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Â ðàìêàõ òåîðèè Ìè, îïèñûâàþùåé ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â âèäå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà 
îäíîðîäíîé ñôåðå, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ â òåíåâîé è îñâåùåííîé 
ïîëóñôåðàõ è êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîñòðîåí óñòîé÷èâûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí. 

 
 

Âîïðîñ î ïîãëîùåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì â îïòèêå 
äèñïåðñíûõ ñðåä. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ èñïîëü-
çóþò òåîðèþ Ìè [1]. Ïðè ýòîì ÷àñòèöó îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê öåëîå è õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíîé 
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïîãë. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä — ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè 
ñôåðû [2]. Ïåðâûé ïîäõîä äàåò ñëèøêîì ìàëî ñâåäåíèé î ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ, à âî âòîðîì, ñâÿçàí-
íîì ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè, èíôîðìàöèÿ çà÷àñòóþ èçáûòî÷íà è òðóäíî èíòåðïðå-
òèðóåìà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ââåäåíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîãëîùåíèÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû [3— 5] ïî ðàñ÷åòó ïîãë äëÿ âûäåëåííûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ïîäñëîåâ âíóòðè ìíîãîñëîéíîé ñôåðû. Íà íàø âçãëÿä, óäîáíàÿ è èíôîðìàòèâíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà òàêîãî ðîäà — îòíîøåíèå  ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ Ws â ïåðåäíåé (òåíåâîé) ïîëóñôåðå ê àíà-
ëîãè÷íîìó çíà÷åíèþ Wl äëÿ çàäíåé (îñâåùåííîé) ïîëóñôåðû:  = Ws/Wl. Ðàñ÷åò Ws,l ïóòåì ïðÿìî-
ãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îáëàñòÿì, îñîáåííî äëÿ 
áîëüøèõ ÷àñòèö, çàòðóäíåí ñëîæíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ñòðóêòóðîé âíóòðåííåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ïî-
ãëîùåíèÿ . Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è è ïðåäñòàâëåíî â äàííîé ñòàòüå. 

Óòî÷íèì ãåîìåòðèþ çàäà÷è. Íà ñôåðè÷åñêóþ îäíîðîäíóþ ÷àñòèöó ðàäèóñîì R ñ êîìïëåêñíûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m = N+ii (öåíòð ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì Äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò õ, ó, z è ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû r, , ) ïàäàåò â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z ïëîñêàÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêàÿ (å–it) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ (êîëåáàíèÿ âåêòîðà Å âäîëü îñè õ) ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé Å0. Ïîñêîëüêó ýòî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèé ìîíîãðàôèè 
[1], ñðàçó âûïèøåì ðàçëîæåíèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêîãî Å è ìàãíèòíîãî Í ïîëåé ïî ñèñòåìå âåê-
òîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé (1) (1)

1 1,n n M N  ( = å, î — ÷åòíàÿ è íå÷åòíàÿ êîìïîíåíòû), îïðåäåëåíèå è 
ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [1]: 
 

 
 
Çäåñü n = in/n(n+1); k0 = 2./ — âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà; 0 è 0 — ýëåê-
òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ, ïîñòîÿííûå; r — ðàäèóñ-âåêòîð âíóòðåííåé òî÷êè ÷àñòèöû; ñn è dn — àìïëè-
òóäíûå êîýôôèöèåíòû âíóòðåííåãî ïîëÿ (â îòëè÷èå îò [1] ìíîæèòåëü (2n+1) ìû âêëþ÷èëè â ýòè êî-
ýôôèöèåíòû). Êîìïîíåíòû ïîëåé Å è Í â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä 
 

 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ âûêëàäîê ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:  = k0R — ïàðàìåòð äèôðàêöèè; 
a = r/R — îòíîñèòåëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà; n, n — óãëîâûå ôóíêöèè îò àðãóìåíòà  = cos 
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( (1)( )nP   – ïðèñîåäèíåííûé ïîëèíîì Ëåæàíäðà); 
 

 
 

 (3) 
 

n(mà) — ôóíêöèÿ Ðèêàòòè-Áåññåëÿ, øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó. 
Ïî òåîðåìå Ïîéíòèíãà ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ âíóòðè îáúåìà, îêðóæåííîãî çàìêíóòîé ïîâåðõíî-

ñòüþ S, ðàâíà 
 

 
 

ãäå n — âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S; * — êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òåíå-
âîé ïîëóñôåðû Ss = S1+S3, à äëÿ îñâåùåííîé Sl = S2+S3, ãäå S1 — ïîâåðõíîñòü òåíåâîé ïîëóñôåðû 
(à = 1, 0   < /2, 0   < 2), S2 — ïîâåðõíîñòü îñâåùåííîé ïîëóñôåðû (à = 1, /2 <   , 
0   < 2), S3 — ïëîñêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà òåíåâîé è îñâåùåííîé ïîëóñôåð (0  a  1,  = /2, 
0   < 2). Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ S1 è S2 âíåøíåé íîðìàëüþ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûé âåêòîð år, à äëÿ 
S3 âåêòîð å0 («+» äëÿ Ss, «—» äëÿ Sl). Åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû îáîçíà÷èòü êàê W1, W2, 
W3, òî ïàðàìåòð àñèììåòðèè 
 

 (4) 
 

Ïåðåéäåì ê âûâîäó âûðàæåíèé äëÿ W1, W2, W3. Â ðàçâåðíóòîì âèäå èíòåãðàë Ïîéíòèíãà äëÿ 
W1 èìååò âèä 
 

 
 

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ðàçëîæåíèÿ (1)—(2) è èíòåãðèðóÿ ïî óãëó , ïîëó÷àåì 
 

 
 

 
 

ãäå 2 2
0 0 0 0/ 2 .A E k     Êîìáèíèðóÿ ÷ëåíû è ìåíÿÿ ìåñòàìè èíòåãðèðîâàíèå è ñóììèðîâàíèå, ïðè-

õîäèì ê âûðàæåíèþ 
 

 (5) 
 

ãäå 
 

 (6) 
 

Èçâåñòíî [6], ÷òî 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

 

Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëà (8) ïðè n = l ïðåäñòàâëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå çàòðóäíåíèÿ, îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì è óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ 
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 (9) 
 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
 

 (10) 
 
ãäå l = l!!/(l—1)!!. Ïîýòîìó ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé âìåñòî (5) ïîëó÷àåì 
 

 (11) 
 
ãäå  è  îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ñóììèðîâàíèå ïî íå÷åòíûì è ÷åòíûì èíäåêñàì. Ñîîòíîøåíèå 
(11) äëÿ W1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îêîí÷àòåëüíîå (îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïðè ó÷åòå (6) ïåðâàÿ äâîé-
íàÿ ñóììà ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå îäèíàðíûõ ñóìì). Âûðàæåíèå äëÿ W2 ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ (5) äëÿ W1 çàìåíîé ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ íà (—1,0). Íî ïðè òàêîé çàìåíå 
èíòåãðàëû (7) è (8) ìåíÿþò çíàê, à èíòåãðàë (9) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Â ðåçóëüòàòå W2 îòëè÷àåòñÿ îò 
W1 (ñì. (11)) ëèøü èçìåíåííûìè çíàêàìè ïåðåä äâîéíûìè ñóììàìè. 

Äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó òåíåâîé è îñâåùåííîé ïîëóñôåðàìè èíòåãðàë Ïîéíòèíãà 
èìååò âèä 
 

 (12) 
 

Âûïèøåì êîìïîíåíòû ïîëåé ïðè  = 0 (ñ ó÷åòîì (10)): 
 

 
 

 
 

è ïîäñòàâèì èõ â (12). Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó  ïîëó÷àåì 
 

 
 

 (13) 
 

Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü èçáàâèòüñÿ îò èíòåãðàëà ïî à â âûðàæåíèè (13), ïîñêîëüêó èíòå-
ãðàëû âèäà 
 

 
 

íå èìåþò çàìêíóòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Íå óäàëîñü ïîëó÷èòü äëÿ (13) è ðåêóðñèâíûõ 
ñîîòíîøåíèé ïî n è l. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (13) äëÿ W3 ñëåäóåò ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíûì. Îòìåòèì, 
÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (13) èäåò ïî «ñïîêîéíîé» îáëàñòè, ãäå ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà âíóòðåííåãî ïîëÿ [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (4), (11) è (13) äàþò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîãë äëÿ 
îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîëóñôåð è êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ  äëÿ îäíîðîäíîé ñôåðû. 
Ðàñ÷åò èíòåãðàëà (13), òî÷íåå ôóíêöèé Õn, Yn, Zn, Vn â ïîäûíòåãðàëüíûõ òî÷êàõ ài ïîçâîëÿåò îäíî-
âðåìåííî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå ôóíêöèè W(a), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ â ñôå-
ðè÷åñêîé îáëàñòè ðàäèóñà aR [3, 4]: 
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 (14) 
 

à òàêæå óñðåäíåííîé ïî óãëàì ,  âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ Â(à) [4]: 
 

 
 

 (15) 
 

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ (15) ôîðìóëà â [4] ñîäåðæèò îøèáêó â êîýôôèöèåíòå ïåðåä ñóììîé. 
Ôóíêöèÿ Â(à), ýëåìåíòàðíûì îáðàçîì ñâÿçàííàÿ ñ óñðåäíåííîé ïî óãëàì ôóíêöèåé q(à) èñòî÷íèêîâ 
òåïëà (q(a) = 4I0NiÂ(à)/, ãäå I0 — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ïðè ðåøåíèè â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷è î òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà 
àýðîçîëüíóþ ÷àñòèöó, îñîáåííî ïðè íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ I0. Ïðè à = 1 âûðàæåíèå (14) ôàêòè÷åñêè 
àíàëîãè÷íî ôîðìóëå Êàòòàâàðà—Ýéñíåðà [7] äëÿ, ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ. 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòàõ çàäà÷è. Åñëè ââåñòè ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðî-
èçâîäíûå ôóíêöèé Ðèêàòòè-Áåññåëÿ n è Ðèêàòòè-Õàíêåëÿ n 
 

 
 

è îòíîøåíèå ôóíêöèé 
 

 
 

òî ñ ó÷åòîì ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñn è dn [1] ôîðìóëû (3) ïåðåïèøóò-
ñÿ â âèäå 
 

 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà W1,2 íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàáîð •ôóíêöèé Dn(m), Gn(), n() è 
n, à äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èíòåãðàëà W3 — çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Dn(mai) è Rn(mai) â êàæäîé òî÷êå 
ai ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ à = 01. 

Ôóíêöèè n(), Gn(), n ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè 
 

 
 

ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè 0 = —iei, 1 = —(1+i/)ei, G0 = i, 1 = 1, à ôóíêöèè Dn(m) è Dn(mai) 
— ïî íèñõîäÿùåé ðåêóðñèè 
 

 
 

íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà L = fLW, ãäå LW — îöåíêà ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà Ìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà-
áîòîé [8], a f — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, áîëüøèé åäèíèöû. Ïîÿâëåíèå êîýôôèöèåíòà f ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ðÿäû ïî àìïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòàì âíóòðåííåãî ïîëÿ ñõîäÿòñÿ íåñêîëüêî ìåäëåííåå 
àíàëîãè÷íûõ ðÿäîâ ïî êîýôôèöèåíòàì âíåøíåãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ áûëà ïåðâîíà÷àëüíî ââåäåíà 
îöåíêà LW. Íàø îïûò ðàñ÷åòîâ âíóòðåííåãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî f  1, 2. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå DL 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäó öåïíûõ äðîáåé Ëåíöà [9]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [10] îòíîøåíèå ôóíêöèé Rn(mai) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè 
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Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå R0 óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, íå ñîäåðæàùåì ëåãêî ïåðåïîëíÿþùèõñÿ ìíîæèòå-
ëåé òèïà åõð(i): 
 

 
 

ãäå 
 

 
 

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (13) îñóùåñòâëÿëîñü ïî êâàäðàòóðíûì ôîðìóëàì Ãàóññà 
[11]. ×èñëî óçëîâ ï êâàäðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàëîñü íà îñíîâàíèè íàøåãî îïûòà ðàñ÷åòà 
âíóòðåííèõ ïîëåé è óòî÷íÿëîñü èñõîäÿ èç ñõîäèìîñòè (13) ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ íàìè ñèòóàöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ÷åòûðåõ çíà÷àùèõ 
öèôð W3 îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì n = 10—20. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèøü äîñòàòî÷íî áîëüøèå 
( > 100) ñëàáîïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû (i < 10–4), ãäå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü n  30 è âûøå. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð áëàãîäàðèò À.Ï. Ïðèøèâàëêî çà îáñóæäåíèÿ, ñòèìóëèðîâàâøèå âûïîëíåíèå 
äàííîé ðàáîòû. 
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V . A .  B a b e n k o . Asymmetry of Radiation Absorption by a Homogeneous Sphere. 
 

Analytical expression for the efficiency of radiation absorption in the shadow and lighted hemispheres and for the ab-
sorption asymmetry coefficient are derived within the framework of the Mie theory on the scattering of plane-
electromagnetic wave by a homogeneous sphere. The stable procedure is constructed for the calculation of the quantities. 


