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Âûïîëíåíî îáîáùåíèå îïòè÷åñêîé òåîðåìû íà ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöå, ïîìåùåííîé  
â ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. Îáîáùåíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå àíàëèçà áàëàíñà ïàäàþùåé, ðàññåÿííîé 
è ïîãëîùåííîé ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàññåÿíèè ïëîñêîé 
âîëíû â îäíîðîäíîé ñðåäå, îêðóæàþùåé ðàññåèâàòåëü. 

 
Ïðîáëåìà ðàññåÿíèÿ âîëíû íà ÷àñòèöå, ðàñïî-

ëîæåííîé â îäíîðîäíîé ñðåäå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äîâîëüíî õîðîøî èññëåäîâàíà (ñì., íàïðèìåð, [1, 
2]). Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ èññëåäîâàòåëÿì íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ ñòàë-
êèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèÿìè, êîãäà íåîáõîäèìî ðàññ÷è-
òûâàòü ðàññåèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû, íà-
õîäÿùåéñÿ â ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå – ñðå-
äå ñ ëèíçîâûìè ñâîéñòâàìè. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è 
âñòðå÷àþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñâåòëÿåìîì 
êàïåëüíîì àýðîçîëå [3], ñàìîâîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâ-
íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå [4], ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ [5], à òàêæå â àêó-
ñòèêå îêåàíà [6]. 

Íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåííîñòü ïîäîáíûõ çà-
äà÷, èññëåäîâàíèÿ ïî ýòîé ïðîáëåìå âåñüìà íåìíî-
ãî÷èñëåííû è êàñàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàñ÷åòà 
äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ. Òåì 
íå ìåíåå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò (ñì., íà-
ïðèìåð, [7]), ÷òî ðåãóëÿðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îê-
ðóæàþùåé ÷àñòèöó ñðåäû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó èçìåíåíèþ ðàññåèâàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòè-
öû, â ÷àñòíîñòè âèä äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äëÿ íå-
îäíîðîäíûõ ôîêóñèðóþùèõ (äåôîêóñèðóþùèõ)  
è îäíîðîäíûõ ñðåä çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå îáîáùåíà îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà 
íà ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ âîëíû íà ÷àñòèöå, ðàñïîëî-
æåííîé â ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Êàê èç-
âåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1, 2, 8]), îïòè÷åñêàÿ òåîðå-
ìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè 
ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó äîêàçàòåëüñòâî åå äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà ðàññåèâàòåëü ïîìåùåí â ñðåäó ñ ëèíçîâûìè 
ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ðàç-
âèòèÿ òåîðèè. Êðîìå òîãî, îáîáùåíèå îïòè÷åñêîé 
òåîðåìû ìîæåò áûòü ïîëåçíûì è äëÿ çàäà÷, â êîòî-
ðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå íåïëîñêèõ âîëí, 
íàïðèìåð çàäà÷ ëåâèòàöèè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì 
ïó÷êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïîëíûå 

ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî èíòåãðèðîâàíèåì è ñóììèðîâàíèåì ðÿäîâ 
äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ [9]. 

Ïóñòü â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ïðî-
çðà÷íîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ  
 

 ( )( ) (0) 1 ( ) ,
m m m
ε = ε + ΔεR R   

(ãäå { , , }x y z=R  – ðàäèóñ-âåêòîð; ( )
m

Δε R  – îòíî-

ñèòåëüíîå îòêëîíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû îò íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ 
εm(0)) ïîìåùåíà ÷àñòèöà, èìåþùàÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε0, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñ-
ñåÿíèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû Ei(R). Ðàñ-
ñìîòðèì íåîäíîðîäíîñòè Δεm(R), ïîçâîëÿþùèå ïðå-
íåáðå÷ü äåïîëÿðèçàöèåé â ñðåäå êàê ïàäàþùåé Ei, 
òàê è ðàññåÿííîé Es(R) âîëí è ñ÷èòàòü â ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïðåäåëàõ ÷àñòèöû äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü ñðåäû ïîñòîÿííîé: 

  ( ) ( ),
s

m m s
a− ≤

Δε ≈ Δε
R R

R R   

ãäå Rs – êîîðäèíàòà ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû; a  – 
åå õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð.  

Èññëåäóåì ðàññåÿíèå âîëíû íà áîëüøîé ÷àñòè-
öå (åå ëèíåéíûé ðàçìåð çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ), êîãäà â îäíîðîäíîé ñðåäå 
îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíà â óçêîì êîíóñå óãëîâ âáëèçè ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþ-
ùåé âîëíû. Ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íà òàêîé ÷àñ-
òèöå â ïëàâíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãîíåñóùåé ÷àñòè ðàññåÿííîé  
è ïàäàþùåé âîëí íå áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïî-
ýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîé âïåðåä è ïà-
äàþùåé âîëí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êâàçèîïòè÷å-
ñêîì ïðèáëèæåíèè. 

Äëÿ îòûñêàíèÿ èñêîìîãî ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùåãî ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ ÷àñòèöû ñ íàïðÿæåí-
íîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû  
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è ïàäàþùåé âîëíû, íàéäåì ïðåæäå âñåãî ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïåðåäíþþ ïîëóñôå-
ðó, öåíòð êîòîðîé ïîìåùåí âíóòðè ðàññåèâàòåëÿ.  
Â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè êâàçèîïòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ýòîò ïîòîê ðàâåí ïîòîêó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç 
êàñàòåëüíóþ ê ïîëóñôåðå ïëîñêîñòü, íîðìàëü ê êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. 

Ïðåäñòàâèì ïîëå E(R) çà ÷àñòèöåé (îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé 
âîëíû) â âèäå ñóììû ïàäàþùåé Ei è ðàññåÿííîé 

âïåðåä ( )
s

+

E  âîëí: 
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Èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
z = const, êàñàòåëüíîé ê ïåðåäíåé ïîëóñôåðå, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ïðåèìóùåñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû è äîñòàòî÷íî 
óäàëåííîé îò ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû (òàê, ÷òî îñ-
íîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü äàåò ðàññåÿííîå âïå-
ðåä ïîëå), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå-

äû; iE  è ( )
s

E
+  – ñêàëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå àìïëè-

òóä ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âïåðåä âîëí. 
Ïðîèíòåãðèðîâàâ (2) ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-

òå ⊥R íà âñåé ïëîñêîñòè z, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè: 
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– ìîùíîñòü ïàäàþùåé âîëíû;  
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s s

P z d R I z
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– ìîùíîñòü ðàññåÿííîé âïåðåä âîëíû;  

 2( ) ( , )P z d R I z⊥ ⊥= ∫∫ R� �   

– äîáàâêà ê ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ èíòåðôåðåí-
öèåé ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âïåðåä âîëí. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ñðåäà âíå ÷àñòè-
öû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîçðà÷íîé, òî äåôèöèò ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí ïîãëîùåíèåì ÷àñòèöåé Pa  

è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì 
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 Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z ìîæíî çàïèñàòü 
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Òîãäà ñîîòíîøåíèå (3) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 
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= +  – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ðàñ-

ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïîñêîëüêó ìû ïðèíÿëè, ÷òî ñðåäà ïëàâíî-

íåîäíîðîäíàÿ, òî ïàäàþùóþ è ðàññåÿííóþ âïåðåä 
âîëíû ìîæíî îïèñûâàòü â ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè: 
 

 2

0( , ) ( ) ( , ,0)exp( ),iE z d E G z ikz⊥ ⊥
′= ρ ′ ′∫∫R Rρ ρ  

⊥

⊥

=

= − Δε −∫∫∫
3

( , )

( ) ( ) ( , )exp[ ( )],
2

s

z

E z

k
i d r E G z ik z r

R

r r R r

 
(5)

 

ãäå  

 ( )0( ) ( ) ( );
m s

Δε = ε − ε Θr R r  

 ( )Θ r  = 
1   â ïðåäåëàõ ÷àñòèöû

0  âíå ÷àñòèöû;

⎧
⎨
⎩

  

m
k n

c

ω

=  – âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäå; ( )E r  – íàïðÿ-
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z
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Ïîäñòàâèâ (5) â âûðàæåíèÿ (2), (3) è ó÷èòûâàÿ 
ãðóïïîâîå ñâîéñòâî ôóíêöèè Ãðèíà 
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Äëÿ òîãî ÷òîáû, èñõîäÿ èç (7), ïîëó÷èòü ñîîò-
íîøåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ, ñëåäóåò 
îáå ÷àñòè (7) ðàçäåëèòü íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü  
â âèäó, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïàäàþùàÿ âîëíà ÿâëÿ-
åòñÿ íåïëîñêîé è ïîýòîìó íîðìèðîâêó ñëåäóåò ïðî-
âîäèòü íà ñðåäíþþ ïî ïîâåðõíîñòè èíòåíñèâíîñòü 
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ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îñâåùàåìîé ïà-
äàþùåé âîëíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû Σ. 
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Èñõîäÿ èç (7), ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî çàìå÷àíèÿ 
(8), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îñ-
ëàáëåíèÿ (ñêëàäûâàåìîãî èç ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σs  
è ïîãëîùåíèÿ σa): 
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 (9) 

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì îïòè÷åñêîé òåîðåìû 
íà ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ íåïëîñêîé âîëíû íà ÷àñòèöå, 
ðàñïîëîæåííîé â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè Δε(r) (5) èíòåãðèðî-
âàíèå â âûðàæåíèè (9) ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó ÷àñ-
òèöû. 

Âûðàæåíèå (9) áûëî ïîëó÷åíî èç ðàññìîòðåíèÿ 
ñêàëÿðíîé çàäà÷è. Ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ âåêòîðîâ ýëåê-
òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïëàâíî-íåîäíîðîä- 
íîé ñðåäå âûïîëíÿþòñÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
îäíîðîäíîé ñðåäû [1], è ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîé 

âêëàä â èíòåãðàë (3) äëÿ ( )P z�  îïðåäåëÿåòñÿ èçëó-
÷åíèåì, ðàññåÿííûì âïåðåä, ïåðåïèøåì (9) ñ ó÷å-
òîì âåêòîðíîãî õàðàêòåðà ïîëåé: 

 

3 ( ) ( ) ( )
Im .
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 (10) 

Ïðîñòîé ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèé äëÿ ïîëÿ 
âíóòðè ÷àñòèöû â ïðèáëèæåíèÿõ Ðýëåÿ, Ðýëåÿ– 
 

Ãàíñà è ýéêîíàëüíîãî [1, 2], ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü 
èç (10) èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ îñëàá-
ëåíèÿ ÷àñòèöû â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
è ïðàâèòåëüñòâà Êàëóæñêîé îáëàñòè (ïðîåêò ¹ 04-
02-97232). 
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R.Kh. Almaev, A.A. Suvorov. Optical theorem for scattering medium with lens properties.  
In the paper the generalization of the optical theorem to the case of radiation scattering by a particle 

placed into a regularly inhomogeneous medium was realized. The generalization was made on the base of a  
balance analysis of incident, scattered and absorbed radiation energies without using the traditional assumption 
about a plane wave scattering in a homogeneous medium surrounding the scatterer. 
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