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1. Введение

В среде с естественной оптической активностью мо-
жет наблюдаться эффект кругового дихроизма – разли-
чие показателей поглощения света для правой и левой 
круговых поляризаций (см., напр., [1]). Круговой дихро-
изм весьма чувствителен к конфигурации сложных моле-
кул и к конформационным переходам в них. Поэтому его 
измерение является одним из важных методов стереохи-
мического анализа [2, 3] и широко используется для ис-
следования вторичной структуры биополимеров, в част-
ности таких, как пептиды и нуклеиновые кислоты [4, 5]. 

В связи с тем, что основная экспериментальная труд-
ность количественного определения характеристик опти-
ческой активности различных веществ связана со слабым 
проявлением эффекта [4], представляют интерес различ-
ные способы его усиления [6 – 9] (например, гетеродин-
ный приём [10]). 

В последнее десятилетие, в контексте задач нанофото-
ники, были подробно изучены оптические свойства ча-
стиц с большим показателем преломления в видимом и 
ближнем ИК диапазонах [11 – 19]. Было показано (см., 
напр., [11 – 13]), что в окрестности первых двух резонан-
сов Ми (относительно резонансов Ми см., напр., [20, 21]) 
может быть выполнено так называемое первое условие 
Керкера – равенство электрической и магнитной поляри-
зуемостей частицы [22]. Для частиц с параметрами, удо-
влетворяющими условию Керкера, рассеяние света назад 
подавлено, и, кроме того, циркулярно поляризованный 

свет не меняет свою поляризацию при рассеянии [13, 
23 – 25]. Деполяризация волн настолько мала, что стано-
вится заметной только после большого числа актов рас-
сеяния. При диффузии света в такой среде затухание цир-
кулярной поляризации происходит аномально медленно 
[23 – 25]. Имеющиеся результаты [13, 23 – 25] позволяют 
предположить, что добавление в однородную среду Ми-
частиц с параметрами, удовлетворяющими условию Кер-
кера, с одной стороны, вызовет значительное увеличение 
длин путей фотонов в среде, а с другой стороны, не изме-
нит состояние круговой поляризации распространяю-
щихся в среде волн. Если однородная среда обладает кру-
говым дихроизмом, то это приводит к существенному 
увеличению различия интенсивностей прошедших через 
среду волн с разной поляризацией. Закон изменения раз-
ности интенсивностей право- (IR) и левополяризованных 
(IL) волн в однородной среде |IR – IL | /(IR + IL) = DkL/2 
(Dk – разность показателей поглощения соответствующих 
волн, L – толщина образца) должен трансформироваться 
при добавлении в неё рассеивателей в закон |IR – IL | /(IR + 
IL) = DkSL/2, где SL – средний путь световых лучей в об-
разце. Поскольку в режиме диффузии пройденный ими 
путь намного превышает толщину образца, SL >> L, в 
рассматриваемом случае будет наблюдаться значитель-
ное увеличение отношения |IR – IL | /(IR + IL). Аналогично 
таким системам, как «случайный лазер» (см., напр., [26]) и 
рассеивающие матрицы, используемые для измерения 
слабого поглощения в жидкостях и газах [27, 28], неупоря-
доченный ансамбль Ми-частиц действует как распреде-
лённый в пространстве резонатор, удлиняющий траекто-
рии световых лучей в исследуемом образце без изменения 
степени круговой поляризации. 

В настоящей работе рассмотрено распространение 
первоначально неполяризованного света (некогерентной 
суперпозиции право- и левополяризованных волн) через 
систему рассеивающих центров, помещённых в среду с 
круговым дихроизмом. Предполагается, что оптические 
параметры частиц удовлетворяют первому условию Кер-
кера. В диффузионном приближении вычислена зависи-
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мость степени циркулярной поляризации прошедшего 
излучения от толщины образца. Показано, что, по срав-
нению со слоем однородной среды, в рассеивающем слое 
с большой оптической толщиной должно наблюдаться 
значительное усиление кругового дихроизма. Проана-
лизирована зависимость фактора усиления от оптических 
параметров системы.

2. Транспортное уравнение в рассеивающей 
среде с круговым дихроизмом

Поскольку в большинстве практических ситуаций 
естественную оптическую активность можно считать ма-
лой, то при вычислении матрицы рассеяния на Ми-
частицах ею можно пренебречь. Как показано в [23 – 25], 
вблизи первой точки Керкера (определяемой отношени-
ем an/l » 0.436, где a и n – радиус и относительный по-
казатель преломления частиц, l – длина волны света) 
матрица однократного рассеяния имеет диагональный 
вид,
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где элементы a1 и a2 являются функциями косинуса угла 
g однократного рассеяния и выражаются через амп-
литу ды рассеяния A||  и A^ кросс-поляризованных волн: 
a1 = )/ , ReA A a A A2|| ||

2 2
2+ == =` j  [27]. 

Право- и левополяризованные волны представляют 
собой собственные моды сред с круговым дихроизмом 
[29]. Поэтому многократное рассеяние света в таких сре-
дах удобно описывать вектором Стокса в циркулярном 
представлении [30 – 33]:
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где I, Q, U и V – стандартные параметры Стокса в линей-
ном представлении [20]. Величины I ± V с точностью до 
коэффициента совпадают с интенсивностями право- и ле-
вополяризованных волн: IR, L = (I ± V ) /2. 

Для матрицы рассеяния (1) векторное уравнение пере-
носа распадается на две независимые системы уравне-
ний – одна для параметров Стокса iQ U" , описывающих 
линейную поляризацию рассеянного света, а другая для 
циркулярно поляризованных компонент IR, L [23 – 25]. 
Поэтому при выполнении первого условия Керкера ли-
нейная и циркулярная поляризации эволюционируют в 
процессе многократного рассеяния независимо друг от 
друга. 

Ниже нас будет интересовать распространение перво-
начально неполяризованного света (некогерентной су-
перпозиции право- и левополяризованных волн). Состо-
яние поляризации рассеянного света описывается в этом 
случае только системой уравнений для интенсивностей IR 
и IL [31 – 35]. Применительно к однородной среде с круго-
вым дихроизмом, в которую помещены Ми-рассеивате-
ли с параметрами, соответствующими первому условию 
Керкера, уравнения для IR и IL имеют вид 
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где ( ) [ ( ) ( )] /a a ann nn nn 21 2!=! l l l ; m = nnint; m' = n'nint; n – 
единичный вектор вдоль направления распространения 
света; nint – единичный вектор внутренней нормали к по-
верхности образца; s – сечение упругого рассеяния света 
на Ми-частицах; n0 – их концентрация; k – средний пока-
затель поглощения света в среде [4, 29]; ось z направлена 
вдоль nint.

3. Пространственная диффузия циркулярно 
поляризованных компонент излучения

Запишем решение системы (3), (4) в виде разложения в 
ряд по полиномам Лежандра:
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Тогда для входящих в разложение (5) коэффициентов 
IR, L(z, l ) получим уравнения
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На режим распространения поляризованных по кругу 
компонент излучения существенно влияет соотношение 
между входящими в уравнения (6) и (7) оптическими па-
раметрами среды. Как показано в [31 – 33, 36], за скорость 
деполяризации циркулярно поляризованного света отве-
чает коэффициент a–(l = 0), который пропорционален 
сечению деполяризации: a–(l = 0) = sdep /2, где sdep = 

[ ( ) ( )]' ' 'd a an nn nn1 2-y . Эффект медленного изменения цир-
кулярной поляризации [37 – 39] возникает, если сечение де-
поляризации sdep значительно меньше транспортного сече-
ния упругого рассеяния: sdep << str = (1 ) ( )' ' 'd an nn nn1-y  
[24, 36]. В этой ситуации состояние циркулярной поляри-
зации меняется на линейных масштабах, превышающих 
транспортную длину упругого рассеяния ltr = (n0 str)–1, т. е. 
в режиме пространственной диффузии излучения [31 – 33, 36]. 
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Эффект медленного затухания циркулярной поляризации 
был обнаружен в экспериментах по рассеянию света в во-
дной суспензии крупных (с размером, большим длины 
волны) частиц латекса [37 – 39]. Теоретическое описание 
результатов экспериментов [37 – 39], а также численного 
моделирования [38] было дано в [31 – 33].

Отношение sdep  /str достигает аномально малых значе-
ний при рассеянии на частицах с большим показателем 
преломления, параметры которых удовлетворяют перво-
му условию Керкера (типичные значения sdep  /str » 10–3) 
[23 – 25]. Малость величины sdep  /str обеспечивает макси-
мальное увеличение длин путей световых лучей в среде 
без изменения состояния круговой поляризации излу-
чения. 

В условиях пространственной диффузии света в слабо 
поглощающей среде (считаем, что k << n0str) угловое рас-
пределение интенсивности излучения оказывается близ-
ким к изотропному, и в разложениях (5) достаточно огра-
ничиться первыми двумя слагаемыми с l = 0 и 1 [40, 41] 
(для поляризованного света см. также [31, 32, 36]). В ре-
зультате из (6) и (7) получим систему уравнений диффузи-
онного типа для IR, L(z) = IR, L(z, l = 0): 
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где S / /2n 2,LR dep0 "k s kD= + .
Граничные условия для уравнений диффузии (9) и (10) 

имеют вид 
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где z0 – экстраполированная длина. В приближении Мар-
шака (z0 » 2ltr /3) из точного решения задачи Милна для 
изотропных рассеивателей получаем z0 » 0.71ltr [40, 41]. 
Для граничных условий (11) решение системы (9), (10) 
ищется стандартным образом (см., напр., [42]). Для источ-
ника в виде некогерентной суперпозиции право- и лево-
поляризованных волн интенсивности поляризованных 
по кругу компонент прошедшего через слой толщиной L 
излучения можно представить как
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где связь между IR, L(z) и dIR, L(z) /dz находится из гранич-
ного условия (11) и выражений
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Здесь
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а коэффициенты затухания e– и e+ определяются выраже-
нием
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В (15) величины ( / ) ( )n n1 2 dep dep0 0
22"k s s kD+ +8 B  игра-

ют роль эффективных показателей поглощения право- и 
левополяризованных волн в рассматриваемой среде. Если 
деполяризация пренебрежимо мала (n0sdep << Dk), то воз-
вращаемся к исходному определению показателей погло-
щения право- и левополяризованных волн в однородной 
среде: /2"k kD . В противоположном случае (n0sdep >> Dk) 
разность эффективных показателей поглощения стано-
вится квадратичной по Dk.

Суммарная интенсивность I = IL + IR и разность ин-
тенсивностей право- и левополяризованных волн IL –  IR 
(четвёртый параметр Стокса V ) определяются соотноше-
ниями
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В отсутствие кругового дихроизма (Dk = 0) формула (16) 
для интенсивности I превращается в известный результат 
скалярной теории (см., напр., [36]). Циркулярная поляри-
зация при Dk = 0 не возникает, и четвёртый параметр 
Стокса (17) равен нулю (V = 0) .

4. Обсуждение результатов

На практике характеризующая круговой дихроизм ве-
личина Dk оказывается малой. Отношение Dk/k варьиру-
ется в диапазоне 3 ́  10–4 – 3 ́  10–3 [4]. Минимальные значе-
ния сечения деполяризации в первой точке Керкера sdep 
составляют ~10–3str [23 – 25]. Эти ограничения следует 
учитывать при выборе концентрации рассеивающих Ми-
частиц. 

Для наблюдения предлагаемого в настоящей работе 
эффекта усиления кругового дихроизма нужно, чтобы 
транспортный коэффициент рассеяния n0str был наиболь-
шим: n0str >> max(k, n0sdep, Dk). Это обеспечивает макси-
мальное удлинение путей фотонов при многократном 
рассеянии. Коэффициент деполяризации излучения в ан-
самбле Ми-частиц n0sdep должен быть как можно меньше. 
Это необходимо для обеспечения регистрации различий в 
показателях поглощения право- и левополяризованных 
по кругу волн до возникновения деполяризации излуче-
ния из-за рассеяния. Таким образом, мы приходим к не-
равенствам, на основе которых должна выбираться кон-
центрация Ми-рассеивателей:

n0str >> k >> n0sdep. (18)
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С учётом приведённых выше оценок для величин Dk/k и 
sdep/str при выполнении условия (18) отношение Dk ́  
(n0sdep)–1 << 1 и входящие в (15) – (17) величины можно 
разложить в ряд по параметру Dk/(n0sdep).

В этом приближении выражения (16) и (17) приобре-
тают вид
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(19)

где

;  ( ) .n n n3 3tr trI depV0 0 0e s k e s k s= = +

Степень циркулярной поляризации прошедшего излуче-
ния Pc = |V | /I определяется выражением

[ ( )]
[ ( )]

sinh
sinh

P
n L z

L z
2

1
2
2

c
dep I

V

V

I

0 0

0

s
k

e
e

e
eD

= -
+

+' 1. (20)

Формулу (20) можно представить в виде 

P S
2
1

c LkD= , (21)

где SL по своему смыслу есть средняя длина пути, кото-
рый проходят в среде фотоны без потери круговой поля-
ризации. При ltr << L < ld, где ld = (3n0strk)–1/2 – диффузи-
онная длина [40, 41], путь SL квадратично растёт с ростом 
толщины образца: SL = L2/ltr. При ld < L < lcirc, где lcirc = 
(eV – eI)–1 – длина затухания циркулярной поляризации 
из-за рассеяния [31 – 33, 36], квадратичный рост SL сменя-
ется линейным: ( )/S L n 3trL 0s k= . В пределе больших 
толщин, L > lcirc, средний путь SL перестаёт зависеть от 
толщины образца: SL = (n0sdep)–1.

Наблюдать обсуждавшееся выше усиление кругового 
дихроизма можно в эксперименте, схема которого анало-
гична использованной при измерениях состояния поля-
ризации в случае пропускания света через рассеивающие 
суспензии [37 – 39, 43 – 45]. Оптическую толщину можно 
варьировать, меняя длину L кюветы с исследуемым веще-
ством или концентрацию n0 частиц в нём.

Результаты расчётов по формуле (20) степени цирку-
лярной поляризации прошедшего пучка Pc как функции 
толщины L показаны на рис.1. Для сравнения там же при-
ведена зависимость для степени поляризации при про-
хождении света через однородную (без рассеивателей) 
среду с круговым дихроизмом. Видно, что в представля-
ющем интерес диапазоне толщин L, когда излучение ещё 
не полностью поглотилось в среде, kL £ 3 – 5, добавление 
в исходную среду рассеивающих и при этом слабо депо-
ляризующих частиц приводит к заметному увеличению 
степени поляризации прошедшего излучения. Различия в 
значениях Pc для рассеивающей и однородной (без рассе-
ивателей) сред удобно характеризовать фактором усиле-
ния z = Pc /Pc (n0 = 0). В линейном по Dk приближении z = 
SL /L. Результаты расчётов z показаны на рис.2. Мак-
симальное значение z при выполнении условий (18) мож-
но оценить как zmax » .7 /n0 tr0s k . Для реалистических 
значений показателя поглощения среды и параметров 
Ми-частиц значение zmax может достигать десяти. От-

метим, что характер зависимости фактора усиления от 
концентрации рассеивателей заметно меняется при изме-
нении толщины (рис.3). Для относительно тонких образ-
цов z растёт с увеличением концентрации. С ростом тол-
щины L зависимость меняется на противоположную – 
фактор усиления уменьшается по мере увеличения n0. 
Максимальное значение фактора zmax достигается при 

Рис.1. Степень циркулярной поляризации первоначально неполя-
ризованного пучка света как функция толщины образца. Пара-
метры среды: n0str /k = 100 (1), 30 (2) и 0 (однородная среда, 3), 
Dk/k = 3 ́  10–3, sdep /str  = 10–3.

Рис.2. Фактор усиления z как функция толщины образца. Па-
раметры среды: n0str /k = 100 (1) и 30 (2), sdep /str  = 10–3.

Рис.3. Фактор усиления z как функция концентрации рассеивате-
лей. Параметры среды: kL = 3 (1), 2.5 (2), 2 (3) и  1 (4), Dk/k = 3 ́  10–3, 
sdep /str  = 10–3.
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(0.6 0.8) [ /( )]n L /max
tr dep
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0 . k s s- , когда толщина образца 

составляет примерно половину длины затухания цирку-
лярной поляризации: L » (0.4 – 0.6)lcirc. Из рис.3 видно, 
что с ростом концентрации Ми-частиц максимальное 
значение z увеличивается, а положение пика смещается в 
область меньших толщин. 

5. Заключение

В настоящей работе рассмотрено распространение 
первоначально неполяризованного света (некогерентной 
суперпозиции право- и левополяризованных волн) в сре-
де с круговым дихроизмом, содержащей случайным об-
разом расположенные Ми-частицы. Показано, что в при-
сутствии рассеивателей увеличивается степень циркуляр-
ной поляризации в прошедшем пучке. Эффект должен 
сильнее всего проявляться при выполнении первого усло-
вия Керкера для Ми-частиц, когда отношение сечения де-
поляризации к транспортному сечению достигает своего 
минимального значения. В этом случае неупорядоченный 
ансамбль Ми-частиц выступает в качестве оптического 
резонатора, увеличивающего длину пробега фотонов в 
среде без изменения состояния их циркулярной поляриза-
ции. Степень поляризации света, прошедшего через рас-
сеивающий образец, может возрастать почти в десять раз 
по сравнению с однородным образцом того же размера.

Полученные результаты могут послужить основой 
для разработки нового способа экспериментального из-
мерения величины кругового дихроизма жидких оптиче-
ски активных сред.
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