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Предложена модифицированная модель Ми, соответствующая сферическим рассеивателям с радиально меняющимся 
показателем преломления. Для предложенной модели разработана кусочно-гиперболическая аппроксимация и оценена ее 
точность. Показано, что факторы ослабления и обратного рассеяния слабо зависят от выбора монотонно убывающего кон-
тура показателя преломления в промежуточном слое, а также от его степени гладкости. 

 
 

Во многих случаях результаты измерения оптических 
характеристик рассеяния, например факторов эффективно-
сти, не удается удовлетворительно описать в рамках тео-
рии Ми [1, 2]. В [3] была предложена обобщенная теория 
Ми, основанная на решении проблемы дифракции плоской 
волны на шаре с радиально меняющимся непрерывным 
показателем преломления. В [4] эта теория была распро-
странена на случай кусочно-непрерывной модели аппрок-
симации. Алгорим решения проблемы с помощью кусочно-
гиперболической аппроксимации (КГА) был получен в [5]. 

Частные случаи проблемы изучались различными авто-
рами [6, 7]. Предлагаемое в [5] решение проблемы позволя-
ет рассматривать произвольные контуры показателя прелом-
ления, причем в этом решении, помимо функций, встречаю-
щихся в теории Ми (их количество в обоих случаях одинако-
во), используются только степенные функции с комплекс-
ным показателем. 

В [5] рассматривались сферические частицы (R – па-
раметр размера частицы) с промежуточным слоем 
0 ≤  ≤ R ( – дифракционное расстояние от центра сфе-
ры). Контур показателя преломления записывался в виде 
 

M() = 


m0,     0   < 0,

M(),    0 <  < R,
M,      > R,

  (1) 

 

где радиус ядра 0 произволен, а m0 и M – соответственно 
комплексная и вещественная постоянные. Выбранная мо-
дель имела вид 
 

M() = 
1

  + 
2

2  (0 <  < R),  (2) 

 

где значения 1 и 2 определялись формулами 
 

M(0) = m0,   M(R) = M (3) 
 

(условия непрерывности M()). Расчеты факторов эф-
фективности ослабления Qext и обратного рассеяния Qb 
проводились для контура показателя преломления (1)–
(3) по КГА порядка k, где k – количество используемых 
аппроксимаций (эта схема показана ниже). Оказалось, 
что  с  ростом  ширины   = R – 0 промежуточного  слоя  
 

значения фактора Qext меняются значительно медленнее, 
чем значения фактора Qb. С другой стороны, было  
показано, что при   0 предельные значения факторов 
Qext и Qb совпадают с их значениями, найденными по 
теории Ми (которой соответствует  = 0). За счет кор-
ректного подбора ширины промежуточного слоя   
удалось достигнуть соответствия между теоретическими  
значениями факторов и данными их измерений [1] для 
космических частиц неправильной формы. Существенно, 
что такое соответствие невозможно достигнуть в рамках 

теории Ми [1, 2]. 
В [4] показано, что выражения для компонент рас-

сеянного поля и различных факторов эффективности в 
проблеме дифракции на шаре с промежуточным слоем и 
в проблеме Ми имеют один и тот же вид. Эти выражения 
зависят от коэффициентов рассеяния an и bn [8], которые 
в проблеме дифракции на шаре называются коэффици-
ентами Ми. При замене рассеивающего шара на рассеи-
вающий шар с промежуточным слоем коэффициенты Ми 
an и bn нужно заменить на соответствующие обобщенные 
коэффициенты Ми, которые будем по-прежнему обозна-
чать через an и bn. КГА, описанная ниже, состоит в оты-
скании обобщенных коэффициентов Ми для контура 
показателя преломления (1). 

Пусть 1,...,k–1 и x1,...,xk – произвольные наборы чи-
сел, удовлетворяющие условию 
 
0 < x1 < 1 < x2 < 2 <...<k–1 < xk < k = R. (4) 
 
Имеем (j = 1 соответствует электрической волне,  
j = 2 – магнитной волне) [5]: 
 
Ajn = –Bjn(n)/Bjn(n),  (5) 
 
где A1n = an и A2n = bn. Кроме того (ниже индекс суммиро-
вания n = 1,2,... опускается, k – порядок аппроксимации): 
 
Bj(g) = (ajkj+ + cjkj–) j–(g) – (bjkj+ + djkj–) j+(g); (6) 
 

j = 


–1,5+j1

0   (m00)

(–1,5 + j  1)
–2,5+j1

0   
–1
j0  m0(m00)

 ; (7) 
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j(g) = 


–1,5+jk

k   g(kk)

(–1,5 + j  k)
–2,5+jk

k   jk kg(kk)
 ; (8) 

 

i = [(n + 0,5)2 – 
2
i]

0,5
; i = xi M(xi), i = 1...k; (9) 

 
mi = lim

i
<i

 m(),  i = lim
i
<i

 m(),  i = 1 ... k; (10) 

 

1i = m
2
i  

–2
i ,  2i = 1, i = 1 ... k. (11) 

 
В свою очередь, коэффициенты ajk, bjk, cjk, djk находят-

ся по следующей схеме, представленной в матричной фор-
ме. Имеем при k = 1 
 





aj1  bj1

cj1  dj1
 = 



1  0

0  1
   (12) 

 
и при k  2 
 

 



ajk  bjk

cjk  djk
 = 

k

i=2

 



ji  ji

ji   ji

.  (13) 

 
Здесь 
 



ji+1 = ji(i, i+1),   ji+1 = ji(i, –i+1),

ji+1 = ji(–i, i+1),  ji+1 = ji(–i, –i+1),
 (14) 

 

где 
 

ji(u, v) = 0,5
–u+v
i  {1 + u

–1
[0,5 + ji(–0,5 + v)]}. (15) 

 
Для типичных моделей исследуем M() влияние кон-

тура показателя преломления (1) на результаты расчетов 
факторов Qext и Qb по схеме КГА при условии, что ширина 
промежуточного слоя  фиксирована. Рассмотрим модели 
 

M() = 
i=1

4
 
i

i   (16) 

 

и 

M() =  + (1 – e–0).  (17) 
 

На рис. 1 изображены факторы Qext, на рис. 2 – факторы 
Qb для параметров размера R(0  R  10) и m0 = 1,5, рассчи-
танные по теории Ми (кривые 1) и по обобщенной теории 
Ми (кривые 2–4) при различных ширинах  промежуточного 
слоя. Кривые 2 описывают двухпараметрическую модель (2), 
представляющую частный случай модели (16) (при 
3 = 4 = 0). Условия (3) обеспечивают непрерывность пока-
зателя преломления M() при любом . В свою очередь, кри-
вые 3 описывают 4-параметрическую модель (16), параметры 
которой 1, 2, 3, 4 находятся из условий  
 

M(0) = m0, M(R) = M, M(0) = M(R) = 0, (18) 
 
обеспечивающих непрерывность показателя преломления 
M() и его первой производной. Аналогичный результат 
получается для произвольного набора положительных 
значений параметров 1, 2, 3, 4 при соблюдении усло-
вий (3). Кривые 4 соответствуют 2-параметрической моде-
ли (17) с параметрами  и  (здесь  = m0). 

 
 

Рис. 1. Зависимость фактора эффективности ослабления от 
контура показателя преломления 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость фактора эффективности обратного рассея-
ния от контура показателя преломления 
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Результаты расчетов описывают изменения факторов 
Qext и Qb, обусловленные использованием различных мо-
делей контура показателя преломления в промежуточном 
слое при фиксированных значениях его ширины . Пока-
зано, что Qext почти не зависит, а Qb весьма слабо зависит 
от конкретного выбора этого контура. 

Таким образом, в случае невозможности описания 
данных оптических измерений в рамках теории Ми при-
ведение в соответствие результатов экспериментов с 
теорией может быть в первом приближении осуществле-
но с помощью КГА любого непрерывного контура пока-
зателя преломления за счет варьирования ширины  
промежуточного слоя. Этот прием проиллюстрирован в 
[5] для случая космических частиц неправильной формы 
(fluffy particles), где использовалась модель (2), (3) пока-
зателя преломления. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке 
фонда INTAS (грант N 99/652). 
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A.Ya. Perelman, T.V. Zinov’eva. Influence of the refractive index variations within the intermediate layer on the scatter-

ing characteristics. 
 

A modified model Mie corresponding to spherical scatterers with radially variable refractive index has been presented. For 
this model, the piecewise continuous hyperbolic approximation is elaborated and its accuracy is evaluated. It is shown that the ex-
tinction and backscattering factors weakly depend on the chosen monotonically decreasing refractive index within the intermediate 
layer and its smoothness degree. 

 


