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광학활성 동축 이중층 원통에 수직 입사하는 전자기 파동의 산란을 수치 계산 법을 써서 살펴 보았다. 앞의 논문에서 얻은 

해석적인 해를 바탕으로 수치계산 프로그램을 개발했고, 산란광의 밝기와 편광 상태의 각도에 따른 분포를 몇 가지 예에 대해서 

계산하였다. 이러한 수치계산 프로그램은 산란광의 밝기와 편광상태의 각분포를 재어 원통의 크기, 구조, 조성을 비파괴적으로 

정확히 결정하는데 쓸 수 있다.
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The scattering of a normally incident monochromatic light by optically active concentric double cylinders is studied by using 
a numerical method. A numerical code is developed on the basis of the analytical solutions, and the angular distributions of the 
intensity and the polarization of the scattered light are computed for some specific cases. The numerical code can be used to 
non-invasively determine the size, structure, and composition of a double cylinder with high accuracy by measuring the angular 
distribution of the scattered light by an experiment.
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I. 서 론

산란된 빛의 산란각에 따른 밝기와 편광 상태의 분포는 입

사광의 특성과 산란체의 크기, 모양, 성분 등에 따라서 달라

진다. 그러므로, 산란된 빛의 밝기와 편광 상태의 각도 분포

를 알면, 원리적으로는 산란체의 특성을 원리적으로는 알 수 

있지만, 실제로 산란체의 모양과 구조를 추론해내는 일은 쉽

지 않다. 더구나, 산란체의 크기, 모양, 구조, 조성에 대한 정

보가 전혀 없는 상태에서 산란되는 빛의 특성만을 바탕으로 

그것을 알아내는 것은 아주 어렵다. 그래서 실제로는 산란체

의 크기, 모양, 구조에 대한 대략적인 정보를 바탕으로 산란

되는 빛의 특성에 대한 대략적인 기댓값을 알고, 그러한 기

댓값과 실험을 통해 얻은, 산란되는 빛의 특성을 비교하여 

산란체의 특성을 맞추어간다. 그러므로, 산란체에 대한 모형

과 그 모형에 의한 산란에 대한 연구가 필요하다.[1]

이러한 연구는 여러 가지 모양의 산란체에 대해 진행되었

다. 입자의 모양이 구형
[2,3], 원통형

[4], 타원체, 임의의 모양
[5]

인 경우에 대해, 구조가 단일, 복층
[6,7], 다층

[8]
인 경우에 대해 

연구가 수행되었다. 그리고, 구성 매질은 광학적으로 균질하

고 등방성인 선형 매질과 왼손 원편광과 오른손 원편광의 전

파 속도가 다른 광학활성 매질
[9-12]

인 경우가 있었다. 
특히, 이 논문에서 다루고 있는 광학활성 동축 이중층 원

통은 T-행렬
[8] 같은 수치 해석적인 방법으로 연구되었고, 해

석적인 연구가 진행되지는 않았다. 앞선 논문에서 해석적인 

해를 구했지만, 여전히 복잡해서 그 해로부터 구조와 매질이 

변함에 따라 산란되는 빛의 특성이 변하는 것을 직관적으로 

알기는 어렵다. 이러한 필요에 의해 해석적인 해를 바탕으로 

컴퓨터 프로그램을 개발하여 각도에 따른 산란 특성의 변화

를 보였다. 
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FIG. 1. The coordinate system and the geometry of the concentric double cylinders.

이 논문의 결과로 직경에 비해서 길이가 긴 생체 세포의 

핵의 유무를 결정할 수 있을 것이다. 이 생체 세포는 광학활

성을 가진다. 또한, 신경 세포가 신경 신호를 다음 세포로 전

달하는 동안 매질과 구조의 변화를 측정할 수 있을 것으로 

예상된다. 
II 장에서는 문제를 정의하고, 프로그램된 함수와 알고리즘

을 설명하고, III 장에서는 수치 결과를 설명하고, 핵의 존재 

여부에 따라서 달라지는 해를 관찰했다. IV 장에서는 결론으

로 마무리 했다.

II. 산란 모형과 수치 프로그램 코드에 대한 설명

광학활성 동축 이중 원통의 구조는 그림 1과 같고, 영역은 

세 영역이 된다. 앞선 논문의 과정에서와 같이, 원통의 바깥

쪽은 0 영역이고, 바깥 원통과 원통 바깥 사이인 바깥 원통

은 1 영역, 그리고, 안쪽 원통은 II 영역이다. 각 영역에서 전

기 유전률, 자기 투자율, 광학활성에 대한 현상 계수는 각각 , 
,  이고, 영역을 나타내는 지수는 아랫글자로 표시했다. 원
통의 축은  에 나란하고, 원통의 반지름은 각각 ,  이다. 

입사광은 평면파동이고, 원통의 축에 수직으로 입사하는 

것으로 가정했다. 입력 변수는 원통의 축에 수평과 수직인 

진폭 성분이고, 두 성분 사이의 위상 차이이다. 이 변수는 밝

기와 편광을 정의한다. 산란체에 대한 다른 입력 변수들은 

반지름, 유전률, 투자율, 광학활성도이다. 그리고, 출력 변수

는 각도에 따른 밝기 분포와 편광분포이고, 각도에 따른 규

격화된 스토크스 변수이다. 
이 프로그램은 마이크로소프트사의 Visual C++의 라이브

러리로 개발되었다. 계산될 산란 계수는 베쎌 함수의 선형 

조합으로 나타낼 수 있다. 이 베쎌 함수들은 <math.h> 라이

브러리에 선언되어 있는 것을 썼지만, 제 1 종, 2 종 베쎌 함

수만 있고, 한켈 함수는 라이브러리에 포함되어 있지 않다. 또
한 베쎌 함수의 도함수도 라이브러리에 선언되어 있지 않기 

때문에 다음과 같은 귀환 관계를 써서 도함수를 유도했다.[13]

′  
 .                       (1)

산란 장은 다음과 같다.

 
∞

∞








,               (2)


 
∞

∞


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



,          (3)

여기에서 각 장은 양의 무한대에서 음의 무한대까지의 차

수를 가지는 베쎌 함수의 중첩이다. 계산의 효율성을 위해서 

한계가 필요하고, Bohren의 프로그램에서 쓴 한계와 같이 

n_stop을 정의했다. 이 수는 산란체의 크기 매개 변수에 따

라 달라지는 데, 반복되는 합을 종료시키기 위해서 가장 큰 

크기 매개 변수를 썼다. 가장 큰 크기 매개 변수는 바깥 원

통의 크기 매개 변수로   
 이다. n_stop 은 앞의 값에 

가장 가까운 정수이다.[1]

  ×
 .                            (4)
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FIG. 2. Stokes parameters of the light scattered by optically inactive single(   ) cylinder and concentric double 
(  ,   ,   ) cylinders, (in all cases   ㎛,   ㎛,   ,   ).

III. 수치 결과와 논의 

계산된 결과는 스토크스 매개 변수로 각도에 따른 밝기와 

편광상태 분포를 나타낸다. 네 개의 스토크스 매개 변수 

 중 하나인  는 밝기 분포를 나타내고, 나머

지 세 매개 변수는 편광 상태를 나타낸다.   은 

선편광도를 나타내고,  은 원편광도를 나타낸다. 완전 

편광된 빛만을 고려하기 때문에 네 변수 사이의 관계는 다음

과 같다.


 




.                                  (5)

[-1,1]의 영역에서 매개 변수를 규격화하기 위해서 새로운 

변수를 다음과 같이 정의했다.

     ,                              (6) 

그리고,   는 산란 각도가 0 도가 되는 전방 산란의 

S 0값을 1 로 만들기 위해서 다음과 같이 정의했다.

   .                              (7)

  는 로그 스케일로 그래프했고,  은 보통 대

수 스케일로 그래프 했다. 

광산란 실험의 상황은 여러 가지이지만, 광산란을 통해서 

원통에 광학활성이 있는지 없는지를 확인할 수 있는 다음의 

세 가지 경우에 대해서만 분석했다: 1) 광학 비활성 단일 원

통과 복층 원통; 2) 광학 비활성 매질의 바깥 원통에 광학활

성을 가지는 안쪽 원통과 광학 비활성 안쪽 원통; 3) 광학 비

활성 바깥 원통에 광학 활성 안쪽 원통이 있는 경우 오른손 

원편광과 왼손 원편광이 입사할 때.
모든 경우에서 입사광의 파장은 헬륨-네온 레이저의 파장

인 632.8 nm로 가정했고, 원통 바깥은 진공이라고 가정했다. 
바깥 원통과 안쪽 원통의 반지름은 각각 1 μm , 0.7 μm이라 

놓았다. 

1. 광학적 비활성 단일 원통과 겹 원통의 산란특성 비교

일반적으로, 광산란은 산란체의 모양, 구조, 성분에 따라서 

달라진다. 여기에서는 굴절률이 어떤 영향을 주는지 분석하

기 위해서 안쪽 원통의 굴절률을 바깥 원통의 굴절률과 다르

게 변화시켰다. 안쪽 원통의 굴절률이 변함에 따라서 밝기 

분포와 편광 상태 분포가 변하는 추세를 관찰하기 위해서 3 
가지 경우를 비교했다. 바깥 원통의 굴절률은    이
고, 각 경우의 안쪽 원통의 굴절률은 각각 1.330, 1.375, 
1.420 이라 했고, 모든 원통은 광학적으로 비활성이다. 

광학 비활성 동축 이중층 원통의 진폭 산란 행렬은 다음과 

같다:
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FIG. 3. Stokes parameters of the light scattered by optically inactive single(    ) cylinder and optically inactive (  ) outer 

cylinder with optically active (  ×
  ,   ×

  ) inner cylinder (all cases  ㎛,   ㎛,    ).








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∥


⊥

∼









 
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
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
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∥
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,                             (8)

여기에서   는 상수이고,  ,  는 산란 계수로부터 얻

어지는 계수이다. 기호 ∥ 와 ⊥ 은 중심 원통의 축에 수평

과 수직 성분을 나타낸다. 진폭 산란 행렬에 따라서 입사되

는 빛의 편광이 원통 축에 나란하거나, 수직이라면, 산란되

는 빛의 편광 상태는 입사광과 같다. 그러므로, 만약 입사광

이 원통 축에 나란하거나, 수직으로 편광되었다면, 편광 변

화에 대해서는 아무런 정보를 얻을 수 없다. 여기에서는 원

편광을 썼다. 입사광의 편광이 원편광이라면, 왼손과 오른손 

원편광이 입사할 경우 스토크스 매개 변수 사이의 관계는 다

음과 같다:


 

 
 

 


 


,       (9)

여기에서 윗첨자 R 과 L 은 입사광의 오른손과 왼손 원편

광을 나타낸다. 따라서 하나의 결과만 얻으면 그로부터 다른 

결과를 유추할 수 있다. 
그림 2에서 측면 산란의 스토크스 매개 변수는 산란 각도

가 변함에 따라서 세가지 경우 모두에서 비슷하게 변하지만, 
전방 산란과 후방 산란의 경우는 약간 다르게 변한다. 특히, 
 가 첫 번째 어두운 곳이 나오는 10 도 부근에서는 각도가 

변함에 따라서 밝기가 급격히 변한다. 편광 상태도 밝기 분

포와 비슷하게 변해서 전방과 후방 산란의 경우가 더 다르게 

변한다. 
이 경우, 변화가 그렇게 심하거나, 다르지 않아 바깥 원통

의 굴절률과 비슷한 안쪽 원통이 있는 경우를 비교하는 것이 

어렵다. 그렇지만, 밝기 분포보다 후방 산란의 밝기분포를 

분석하는 것이 더 유리하다. 

2. 바깥 원통이 광학 비활성인데, 안쪽 원통이 광학활성 

일 때와 광학비활성일 때의 산란특성 비교

광학 비활성 원통 속에 든 원통이 광학활성이 있을 때와 

없을 때를 비교했다. 안쪽 원통에 광학활성이 미치는 영향을 

분석하기 위해서 안쪽 원통의 광학활성을 변화시켰다. 세가

지 경우를 비교했는데, 모두 안쪽과 바깥쪽 원통의 굴절률은 

  로 두었다. 그리고, 안쪽 원통의 광학활성도는 각각 

  ,   ×,  × 이라 놓았다. 
진폭 산란 행렬은 다음과 같다.










∥


⊥

∼′








 

 










∥


⊥

,                             (10)

여기에서 ′는 상수이다. 입사 광의 편광은 원통의 축에 

나란하게 선편광되어 있다고 가정했다. 경우 I은 원통의 매

질이 광학 비활성이라고 하더라도 원편광은 산란 각도에 따

라서 매우 급격히 변하는 것을 보여주었다. 광학활성의 효과

를 명확히 보여주기 위해서 선편광 입사광을 골랐다. 만약 
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FIG. 4. Stokes parameters of the light scattered by optically inactive (  ㎛,   ,   ) outer cylinder with optically active 

(  ㎛,   ×
  ,   ) inner cylinder for incidence of left handed circular polarized (LCP) and right handed circular 

polarized (RCP) light.

입사 파동의 편광이 원통의 축에 나란하다면, 산란 파동은 

 와  에 따라서 달라지고, 축에 수직으로 편광되어 있

다면, 산란 파동은  와  에 따라서 달라진다. 여기에서

는 두 경우가 다르다고 할지라도 하나의 편광에 대해서만 고

려했다. 
앞의 경우에서처럼, 측방 산란의 경우가 전방 산란이나 후

방 산란보다 덜 급격히 변한다. 안쪽 원통에 광학활성이 있

고 없는 경우를 비교하면, 광학활성이 없는 경우는 편광 상

태가 전혀 변하지 않지만, 광학활성이 있다면, 편광 상태는 

급격히 변하는 것을 관찰할 수 있다. 따라서  가 변함에 따

라서 밝기와 편광 상태는 많이 변하기 때문에 추세에 대해서 

말하기는 어렵지만, 선편광이 입사했을 때는, 편광 상태가 

현저히 변하기 때문에, 광학활성이 있는 경우와 없는 경우에 

대해서 구분하는 데 이 결과를 쓸 수 있을 것으로 예상된다. 

3. 바깥 원통이 광학비활성이고 안쪽 원통이 광학활성 

일 때, 왼손과 오른손 원편광의 산란 비교

여기에서는 왼손, 오른손 원편광으로 다르게 편광된 두 입

사광을 비교한다. 광학활성을 가지지 않는 ㎛ 반지름의 바

깥 원통에 광학활성을 가지는 ㎛ 반지름의 안쪽 원통에 

입사된다. 원통의 매질은 같은 굴절률 1.420을 가지지만, 바
깥 원통은   ×, 안쪽 원통은  × 으로 

다른 광학활성을 가진다. 
두 입사광선의 경우 진폭 산란 행렬은 각각 다음과 같다.










∥


⊥

∼′








 

 














,                             (11)
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⊥
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







 

 














.                               (12)

진폭 산란 행렬은 광학활성도에 따라서 달라지는데, 크기

가 같고 부호가 다를 때, 두 행렬 사이의 관계는 다음과 같다.









 

 

⇔









 

 

,                               (13)

여기에서 (+), (-) 은 광학활성도의 부호를 나타내는 데, (+)
는 양수 이고, (-)은 음수이다. 
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스토크스 매개 변수 사이의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.


± 

∓
± 

∓
±

∓
±

∓     (14)

윗글자   은 입사광의 원편광을 나타내고, +,-는 광

학활성도의 부호를 나타낸다. 
두 가지 광학활성도와 두 가지 원편광 상태로 만들어 낼 

수 있는 4 가지 조합에서 2 가지 경우만 알면 나머지 2 가지

는 위의 관계로부터 알아낼 수 있다. 따라서 두 가지 경우를 

비교하였다. 여기에서는 광학활성도가 양수이고, 입사광선의 

편광이 왼손, 오른손 편광이라고 가정했다. 두 경우 스토크

스 매개 변수의 변화 추세는 비슷했지만, 변화폭은 달랐다. 
그래프에서 y 축을 두 개 썼는데, 왼쪽과 오른쪽 +y 축은 각

각 왼손, 오른손 원편광된 입사광을 나타냈다.   의 

경우는 앞 선 경우들과 같지만,  의 경우는  축의 

방향을 반대로 표현하였다. 
광학활성을 나타내는 계수가 양의 값을 가지는 경우(

1.0×10-8)에 대해서 계산을 하였는데, 이 때는 왼손 원편광에 

대한 굴절률이 오른손 원편광에 대한 굴절률 보다 크다. 산
란광의 변화는 오른손 원편광이 입사했을 경우가 왼손 원편

광이 입사했을 때에 비해서 크게 변하는 것으로 계산되었다. 
또 위 관계식에서 보는 것처럼 음의 광학활성 계수를 가지는 

경우는 왼손 원편광이 입사하는 경우가 더 큰 변화를 가져온

다는 것을 알 수 있다. 그러므로, 어떤 입자가 광학활성을 가

지고 있다면, 입사 파동은 적절한 원편광이 선택되는 것이 

유리하다. 

IV. 결 론

광학활성이 있는 이중층 원통에 의한 빛의 산란에 대한 해

석적 이론을 바탕으로 산란 특성을 계산할 수 있는 컴퓨터 

프로그램을 만들었다. 이 프로그램은 산란각도에 따른 산란

된 빛의 밝기 분포와 편광상태를 살펴볼 수 있다. 
두 원통 모두 광학활성이 없으면 해석적인 해에서도 알 수 

있듯이, 직교하는 두 편광 성분이 산란과정에서 섞이지 않으

므로 하나의 원편광에 대한 계산 결과를 알고 있다면 다른 

원편광에 대한 결과도 쉽게 알 수 있다. 선편광의 경우 원통

의 축에 나란하거나 수직으로 편광된 빛은 산란되었다면 그 

편광은 유지된다. 그러나, 두 원통 가운데 어느 하나라도 광

학활성이 있으면 들어오는 빛의 편광 방향이 원통축에 나란

하거나, 수직방향이어도, 산란과정에서 편광성분이 섞인다. 
따라서, 원통 매질에 광학활성이 있는가를 확인하려면 원통

축과 나란하거나 수직인 선편광을 비추고, 산란되는 빛의 편

광 상태를 살피는 것이 유력한 방법이 될 것이다. 그러나, 광
학활성이 있음이 확인되면, 적절한 원편광을 비추어 좌/우 

광학활성에 대한 정보를 얻는 것이 좋다.
또한 산란 각도에 따라서 변하는 밝기 분포와 편광 분포는 

산란체와 입사광의 파장의 비율에 따라서 달라진다. 산란체

가 파장에 비해서 아주 크다면, 각도가 약간만 변해도 많이 

변하고, 산란체가 파장과 비슷하다면, 각도에 따라서 변하는 

주기도 느려지기 때문에 구별하려는 산란체와 파장을 비슷

하게 쓰는 것이 커다란 변화를 가져오지 않아서 구별하는 자

료로 쓰기에 유리할 것으로 예상된다. 
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