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ПРЯМЫЕ ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ СВЕТА В РАБОТАХ К.С. ШИФРИНА
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Рассматриваются исследования К.С. Шифрина, посвященные развитию и непосредственному применению 
точных и приближенных методов решения проблемы рассеяния света малыми частицами. Обсуждается 
роль монографии «Рассеяние света в мутной среде» (ГИТТЛ, 1951) и пятитомного издания «Таблиц по 
светорассеянию» (ГИМИЗ, 1966-73). Отмечены работы, рассматривающие очень большие или очень малые 
рассеивающие частицы, частицы с относительным показателем преломления близким к 1, двуслойные частицы 
и частицы с показателем преломления, непрерывно меняющимся вдоль радиуса, а также ряд иных работ, 
связанных с решением прямых задач светорассеяния.
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We consider the works of K.S. Shifrin devoted to development and applications of the rigid and approximate me-
thods to solve the problem of light scattering by small particles. We discuss the impact of his book “Scattering of light in 
a turbid medium” and five volumes of “Tables of light scattering”. We note his papers on light scattering by very large 
and very small particles, particles with the refractive index m close to 1, core-mantle particles and particles with m con-
tinuously changing along the radius, as well as some other papers related to solution of the direct tasks in light scattering.

Keywords: light scattering by small particles.

Кусиель Соломонович Шифрин (1918–2011) внес значительный вклад в развитие теории рассеяния 
света малыми частицами, разработав в числе прочего ряд новых подходов к решению как обратных, 
о чем хорошо известно, так и прямых задач. Интерес Кусиеля Соломоновича к этой области был 
отчасти связан с  обсуждением в  Главной геофизической обсерватории (ГГО) практиковавшейся 
в то время защиты цитрусовых от утренних заморозков с помощью дымовой завесы. Считалось, 
что эффект достигается вследствие поглощения света и его переизлучения, однако, как выяснил 
К.С. Шифрин, основной вклад дает рассеяние. В той или иной степени решением прямых задач 
Кусиель Соломонович занимался почти всю свою жизнь.

Наиболее продуктивным в этом отношении был период 1946–1951 гг., когда прямые задачи были 
основным направлением исследований Шифрина, и когда были написаны важнейшие статьи по 
точным и приближенным методам решения различных (прямых) задач светорассеяния. По этим 
результатам была подготовлена первая монография и защищена докторская диссертация.
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Следующий, более протяженный период (примерно до 
окончания работы в ГГО в 1969 г.) характеризуется смешением 
интересов к обратным задачам, но включает и связанное с этим 
рассмотрение прямых задач, в  частности, расчет обширных 
таблиц величин, необходимых для моделирования рассеяния 
света ансамблями частиц.

Во время работы в  Институте океанологии (1969–1992 гг.) 
основное внимание уделялось не прямым задачам, и тем не 
менее в  среднем одну статью в  год Кусиель Соломонович им 
посвящал. При этом рассматривался очень широкий круг 
вопросов.

В последний период работы (1992–2010 гг., США) решение 
специфических прямых задач происходило примерно в том же 
темпе, что и раньше, вплоть до выхода Кусиеля Соломоновича на 
пенсию в 2003 г.

В данной статье мы подробнее рассмотрим перечисленные 
выше периоды, отметим основные работы, посвященные 
решению прямых задач светорассеяния и сравним первую книгу 
Кусиеля Соломоновича  [1–2] с последующими монографиями 
других специалистов  [3–6]. Заметим, что многие формальные 
и  неформальные стороны научной деятельности Кусиеля 
Соломоновича хорошо отражены в  сборнике  [7], посвященном его 90-летию и  содержащем его 
статьи и мемуары, практически полный список его публикаций и некоторые рецензии на них, а также 
воспоминания и большое число фотографий.

Главная геофизическая обсерватория (ГГО) (1946–1951 гг.) К началу работы Кусиеля Соломоновича 
теория рассеяния света малыми частицами находилась в «зачаточном состоянии». Посвященная 
ей литература сводилась к разрозненным статьям и небольшим таблицам, рассчитанным вручную. 
Система обозначений сильно менялась от автора к  автору, и,  что важнее, отсутствовали как 
обоснования использовавшихся подходов, так и проработка их деталей. Кроме этого, статьи, хоть 
и написанные крупными учеными, были обычно слабо связанными друг с другом. Например, работа 
лорда Релея [8], в которой начато рассмотрение широко известного приближения (в случае, когда 
размер рассеивающих частиц существенно меньше длины волны падающего излучения) написана 
в 1871 г., т.е. за 2 года до того, как Дж. Максвелл опубликовал свои уравнения [9]. Классическая работа 
Г. Ми [10], в которой в 1908 г. было предложено точное решение проблемы рассеяния света шарами, 
все еще выглядит весьма непривычно для современного читателя и т.д. Таким образом, за 75 лет, 
прошедших после упомянутой работы Релея, скопился весьма разнородный теоретический материал 
при отсутствии систематического взгляда на данный раздел физики.

Между тем оптические данные о рассеянии света в природных средах и, в частности, в атмосфере 
Земли настоятельно требовали приложений теории рассеяния света малыми частицами, которым, 
очевидно, должна была предшествовать большая работа по проверке, систематизации, дополнению 
и развитию данной теории. Эта работа была выполнена Кусиелем Соломоновичем на удивление 
быстро – менее чем за 5 лет.

Сначала он исследовал случай «оптически мягких» частиц, когда показатель преломления 
рассеивателей близок к  показателю окружающей среды, т.е. относительный показатель m ~ 1 
[11–13]. В этих статьях был развит метод интегро-дифференциального уравнения и найдено простое 
решение для оптически мягких шаров и эллипсоидов, кстати, сравнительно близких к реальным 
частицам в атмосфере и гидросфере. В последующих работах была выявлена ошибка в теории Г. Ми, 
ее формулы были адаптированы для вычислений и  проведены первые расчеты  [14–15], развито 
приближение геометрической оптики (ГО), исследованы его частные случаи, выполнены детальные 
расчеты, проведено сравнение их результатов с  экспериментальными данными  [16–17], найден 
важный переход между общей теорией Г. Ми и приближением ГО [18], рассмотрены особенности 
излучения дисперсной среды [19].

В дополненной и обобщенной форме все эти работы вошли в монографию Кусиеля Соломоновича [1]. 
Отметим, что это первая книга в мировой литературе в данной области физики. В основном в ней 
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обсуждается рассеяние света однородными шарами, но одна из глав посвящена оптически мягким частицам 
произвольной формы. В монографии читатель находит глубокое рассмотрение физических аспектов 
и математических деталей теории, формулы для вычислений, таблицы с результатами расчетов и сравнение 
с данными наблюдений и экспериментов для реальных сред. Таким образом, монография представляет 
собой не справочник, а систематическое рассмотрение физической проблемы (рассеяния света малыми 
частицами) с акцентом на приложения. Благодаря этому книга выдержала конкуренцию с последующими 
монографиями [2–5] в течение трех десятков лет.

Монография Кусиеля Соломоновича по содержанию практически совпадает с его докторской 
диссертацией, защищенной в  1951 г. В  отзывах на диссертацию, написанных академиком 
В.В. Шулейкиным и членом-корреспондентом Я.И. Френкелем и приведенных в [7], отмечены ее 
основные достоинства, которые действительны до сегодняшнего дня:

— предельно полно развит метод геометрической оптики (ГО) для шаров после учета нескольких 
ранее не рассматривавшихся эффектов (см. главу 5 в [1]);

— разработан подход, который в  современной литературе называют Shifrin’s method, – 
итерационный метод расчета оптических свойств частиц любой формы с показателем преломления, 
близким к показателю окружающей среды (см. главу 8 в [1]).

В целом диссертационная работа характеризовались в отзывах словами: монументально, обширно, 
обстоятельно, оригинально и т.п.

ГГО (1952–1969 гг.) Лишь несколько статей, посвященных прямым задачам, были написаны 
Кусиелем Соломоновичем с  1952 г. до середины 1960-х гг. Однако затем была опубликована 
сравнительно большая серия работ широкой тематики. Были изучены рассеяние света двухслойными 
шарами [20], некоторые определенные интегралы, встречающиеся в теории рассеяния света [21], 
индикатрисы для больших шаров [22–23] и различных распределений шаров по размерам [24–27], 
световое давление на шары разного химического состава  [28], взаимодействие сантиметрового 
излучения с каплями воды [29], рассеяние света абсолютно отражающими частицами [30]. Таким 
образом, совместно с соавторами Кусиель Соломонович рассматривал либо частные задачи, либо 
задачи, связанные с разработкой подходов к решению обратных задач и с подготовкой пятитомных 
«Таблиц по светорассеянию». Последние включали: т. 1. Угловые функции [31]; т. 2 Таблицы матриц 
рассеяния и  составляющих рассеянного поля  [32]; т .3. Коэффициенты ослабления, рассеяния 
и лучевого давления [33]; т. 4. Рассеяние полидисперсными системами [34]; т. 5. Рассеяние света 
моделями морской воды [35].

Подобные таблицы были важным инструментом в «ранне-компьютерную» эпоху. Тома объемисты 
(до  400 стр.), поскольку для хорошей интерполяции таблицы были сделаны с  малым шагом по 
параметрам. Например, в  томе 3 для этого было решено около 50 000 прямых задач. Точность 
вычислений была порядка 10–6. Вычисления были проведены на ЭВМ М-20, имевшей скорость 

20 000 опер./с, память ~25 Кб(!) и занимавшей площадь 200 м2. 
M-20 выпускалась с 1958 по 1964 г. (сделано всего ~50 шт.) и была 
сравнима с  тогдашними серийными IBM 704 (40 000 опер./с). 
Любопытно, что таблицы продавались на Западе без перевода и по 
невысокой цене. Однако в рецензиях, напечатанных в журнале 
Applied Optics, отмечалось большое мастерство авторов таблиц 
и то, что таблицы намного превосходят любые вышедшие ранее 
(см. подробнее [7]).

Институт Океанологии (1970–80-е гг.) В  1970-е гг. была 
рассмотрена лишь пара важных прямых задач:

1) Шифрин и Черняк [36] количественно показали, что при 
нагревании капель воды их тепловое излучение в микроволновой 
области уменьшается из-за уменьшения вязкости.

2) Буренков, Копелевич и  Шифрин  [37] распространили 
приближение [23] на случай больших оптически мягких шаров 
и получили новый вариант приближения аномальной дифракции.

В  1980-е гг. тематика решенных прямых задач снова 
расширилась. Были рассмотрены: рассеяние света системами 
частиц в приближении Релея-Ганса [38–39], отражение света от 
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нефтяных пленок разной толщины  [40], дифракция на экране 
случайной формы  [41], особенности рассеяния света шарами 
с убывающим наружу показателем преломления [42], оптические 
свойства частиц сложной структуры с  использованием 
ансамблевого подхода  [43], отражение света от морской 
(волнистой) поверхности  [44]; были выполнены: расчеты 
показателя поглощения для разных ансамблей  [45], уточнение 
приближений Релея-Ганса  [46] и  геометрической оптики  [47] 
и т.д.

Из перечисленного следует особо выделить рассмотрение 
оптических свойств неоднородных шаров и  развитие 
ансамблевого подхода:

1) К.С. Шифриным с  соавторами была развита модель так 
называемого «просветленного» шара, т.е. шара с  однородным 
ядром и  оболочкой, в  которой показатель преломления 
радиально убывает наружу как m(r) ~ 1/r [42]. При определенных 
условиях требуемые вычисления были не значительно сложнее, 
чем в  теории Г. Ми. Модель оказалась полезной при решении 
различных проблем, например, при моделировании реальных частиц  [48] и  ансамблей частиц 
сложной формы [43].

2) Развитие так называемого «ансамблевого» подхода началось с  решения Шифриным 
и  Микулинским задачи о  рассеянии света ансамблем оптически мягких несферических частиц 
произвольной формы [38]. Было показано, как и при каких условиях расчет средней интенсивности 
света, рассеянного системой частиц, случайно распределенных в некотором объеме, можно заменить 
рассмотрением одной частицы случайной структуры. Позднее Шифрин и др. [43] применили такой 
подход, сопряженный с  моделью просветленного шара, для аппроксимации оптических свойств 
реальных частиц (в частности, пористых межпланетных частиц) и достигли удовлетворительного 
согласия теории и наблюдений. В числе других приложений, Кокорин и Шифрин [48] применили 
аналогичный подход к системе хаотически ориентированных оптически мягких частиц и успешно 
смоделировали оптические свойства бактерий океанской взвеси.

Орегонский университет (University of Oregon) (1992–2003 гг.). В  этот период был решен ряд 
интересных прямых задач, которые можно объединить в три группы:

1) Шифрин и  Золотов  [49] рассмотрели задачу рассеяния импульсов излучения однородным 
шаром и  отметили важность учета времени накопления приемника. Был полностью исследован 
случай, когда это время больше длительности гауссова импульса, и найдены условия, при которых 
результаты существенно отличаются от предсказываемых теорией Г. Ми. В следующей работе [50] 
был рассмотрен случай, когда время накопления сигнала мало, и показано, что импульс рассеянного 
излучения может иметь весьма сложную структуру, зависящую от угла рассеяния и дифракционного 
параметра. Используя развитую теорию, Шифрин и Золотов [51] исследовали рассеяние импульсного 
микроволнового излучения на каплях воды в атмосфере и отметили важные эффекты, возникающие 
для импульсов очень короткой длительности.

2) В этот период была также опубликована самая цитируемая работа Кусиеля Соломоновича [52] 
(цитировалась и в 2017, и в 2018 г.). В ней были предложены простые соотношения для вычисления 
параметра Ангстрема, характеризующего волновую зависимость оптической толщины, как для 
многокомпонентной дисперсной среды, так и для простых дисперсных сред, состоящих из малых, 
больших или оптически мягких частиц. Позднее Шифрин и Золотов [53] рассчитали для большого 
числа моделей аэрозоля параметр Ангстрема и ослабление в видимой области, чтобы выяснить какую 
информацию о размерах частиц можно извлечь из этих данных.

3) Наконец, используя обобщенную модель просветленных шаров, Кокорин и  Шифрин  [54] 
рассмотрели оптические свойства ансамбля радиально-неоднородных частиц и для морской взвеси 
определили условия, при которых эти свойства чувствительны к  внутренней структуре частиц. 
Кокорин и Шифрин [55–56] применили аналогичный подход для исследования влияния влажности 
на оптические свойства (в  основном индикатрису) частиц сульфатной и  солевой составляющих 
океанского аэрозоля.



98

Ильин В. Б.,  Фарафонов В. Г. 

Заключение. Как видим, даже прямых задач, решенных Кусиелем Соломоновичем, достаточно для 
признания его выдающимся специалистом в области оптики дисперсных сред. Однако рассмотренные 
прямые задачи часто представляли лишь базис для решения обратных задач, где вклад Шифрина 
поистине огромен.

Заметим, что просматривая современные астрофизические работы, все еще использующие однородные 
шары и сфероиды при моделировании рассеяния света космической пылью, читатель проникается 
уверенностью, что у замечательных работ Кусиеля Соломоновича еще будет вторая молодость.

Работа частично поддержана грантами РФФИ 16-02-00194, 18-52-52006 и грантом СПбГУАП. Авторы 
благодарны Н.И. Кудрявцеву за помощь при подготовке фотографий.

Рис. 4. Шифрин К.С. в своем «подвальном» кабинете

Fig. 4. Shifrin K.S. in his “basement” office.
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