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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõñëîéíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö è èõ ïðîèçâîäíûå ïî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ê âàðèàöèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè äëÿ äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö è ðàâíîâåëè-
êèõ îäíîðîäíûõ ÷àñòèö ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
è îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ÿäðà è îáîëî÷êè. 

 
 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àíñàìáëåé ñôåðè÷åñêèõ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö [1—3], â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé [4, 5], à ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, óñîâåðøåíñòâîâàíèå è ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñôåðè÷åñêèõ îäíîñëîéíûõ è äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö [3, 5, 8]. Òàê, íàïðèìåð, â 
[8] ïðåäëîæåíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ðàìêàõ àëãîðèòìà [7] ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííî ñ 
îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îäíîñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èõ ïðîèçâîäíûå ïî êîìïëåêñíîìó 
ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü è ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [9]. 

Îäíàêî â öåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ, êàê ïîêàçàíî â [1—3, 6], îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ðåàëüíûõ ÷àñòèö áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ äâóõñëîéíîé ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì 
ðàáîòû [8], ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõñëîé-
íûõ ÷àñòèö ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÿäðà è îáîëî÷êè. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþò ëèøü òå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîýòîìó äëÿ èõ ðàñ÷åòà íå òðåáóåòñÿ 
áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñò-
âåííûì ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñðåä íà àíñàìáëÿõ äâóõñëîéíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îò ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû àï è bï ðÿäîâ Ìè [3], ïîýòîìó äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðî-
èçâîäíûõ îò ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Çàïèøåì ïðîèçâîäíûå àï è bï ïî âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà m1 = n1 — iχ1 è 
îáîëî÷êè m2 = n2 — iχ2 â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 

 (1) 
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ãäå ò3 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ÷àñòèöó ñðåäû; x4 = 
2πr
λ

; r — âíåøíèé ðàäèóñ ÷àñòè-

öû; λ — äëèíà âîëíû; Àà, Àb, Âa, Âb —  ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèé äëÿ 
a n è bn âû÷èñëÿåìûõ â îñíîâíîì àëãîðèòìå [3]; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èñïîëüçîâàí-
íûì â [3] äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíîãî àëãîðèòìà. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé Òà è Òb, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (1), èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 
 

 
 

 (2) 
 

 
 

ãäå x1 = 
2πr1
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λ
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r1 — ðàäèóñ ÿäðà; 1 1 3 1( )/ ( ), ( )/ ( )n i n i n i n ix Z x x Z xη η  è 3 1( )/ ( )n i n iZ x Z x  — âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì 

ôîðìóëàì â îñíîâíîì àëãîðèòìå [3]. 
Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå îò êîýôôèöèåíòîâ àï è bï ïî 

âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîèçâîäíàÿ ïî ìíèìîé ÷àñòè ïîëó÷àåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óñëîâèåì Äàëàìáåðà–Ýéëåðà. 

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àþòñÿ 
ïðîñòûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ðÿäîâ Ìè, ò.å. òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ÷àñòèöû [8]. 

Äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè òî÷íûõ, â ðàìêàõ àëãîðèòìà [3], âûðàæåíèé äëÿ ïðîèçâîäíûõ (ÒÔ) 
ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïðîèçâîäíûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëàì (1, 2), ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (×Ä). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîíîäèñïåðñíûõ 
ïðîèçâîäíûõ îò ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 

e
Q′  è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Q

π
′  ïî âåùåñòâåííîé 

÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà (ï1) è îáîëî÷êè (ï2) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà äèôðàê-

öèè ρ = 
2πr
λ

 è îòíîøåíèé r1/r. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 
Ïðîèçâîäíûå îò Qå è Îπ _ ïî ï1, n2, ðàññ÷èòàííûå ïî òî÷íûì ôîðìóëàì (ÒÔ)  
è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (×Ä) äëÿ m1 = (1,52 — i ⋅ 0,0) è  
ò2 = (1,33 — i ⋅ 0,0) (ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ïî n1, ï2 — 0,001) 

 

 
 

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ ìå-
òîäàìè ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàåò —∼ 1%. Ýòî ãîâîðèò î õîðîøåé âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åí-
íûõ âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ. 

2. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìîòðèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ è 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ê âàðèàöèÿì âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿä-
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ðà è îáîëî÷êè, Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ïðîèçâîäíûõ. 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ïàðàìåòðû äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö, èñïîëüçîâàííûå  
ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîäíûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè  

îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

 
 

Ïåðâûå äâå ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ñîîòâåòñòâóþò íåðàñòâîðèìîìó ñëàáî ïîãëî-
ùàþùåìó ÿäðó ñ âîäíîé îáîëî÷êîé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñà-
æåâîå ÿäðî, ïîêðûòîå òîíêîé âîäíîé îáîëî÷êîé, è âîäíîå ÿäðî, ïîêðûòîå òîíêîé ñàæåâîé îáîëî÷êîé. 

Ïàðàëëåëüíî ñ ðàñ÷åòàìè ïðîèçâîäíûõ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïî ïîêàçà-
òåëÿì ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè âû÷èñëÿëèñü ïðîèçâîäíûå ïî ýôôåêòèâíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîì-
ëåíèÿ îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ,m n i= − χ� � �  ðàâíûì ñðåäíåîáúåìíîìó ïîêàçà-

òåëþ ïðåëîìëåíèÿ èñõîäíîé äâóõñëîéíîé ÷àñòèöû. 
Ïðèìåì â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 2, ,

e e e
Q Q Q′ ′ ′ è 1 2, , ,Q Q Q

π π π
′ ′ ′  ãäå 

øòðèõ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ, èíäåêñ «å» èëè «π» ñîîòâåòñòâóåò ôàê-
òîðàì ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ èëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíäåêñû 1 èëè 2 — ïðîèçâîäíîé ïî ïîêà-
çàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà èëè îáîëî÷êè, âåëè÷èíà áåç öèôðîâîãî èíäåêñà õàðàêòåðèçóåò ïðîèçâîäíóþ 
äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ïî ýôôåêòèâíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äâóõñëîéíîé ÷àñòèöû ïî 

1 1( )ln Q′ è 
2 2
( )′

l
n Q  è ýôôåêòèâíîé îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ïî ( )′�

l
n Q  îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ: à — òîí-

êàÿ ñàæåâàÿ îáîëî÷êà (ñëó÷àé 4 òàáë. 2); á — òîíêàÿ âîäíàÿ îáîëî÷êà (ñëó÷àé 3 òàáë. 2); 
r1/r = 0,9 

 
Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñàìèõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè äâóõ-

ñëîéíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [1. 3], ðàññìîòðèì ïîëó÷åí-
íûå ïðîèçâîäíûå â çàâèñèìîñòè îò ρ äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. 

Äëÿ ïðîèçâîäíîé îò ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî 
î÷åíü ïîõîæåå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ρ è áëèçîñòü ñàìèõ âåëè÷èí 

e
Q′  è 2.e

Q′  Âåëè÷èíà ïðîèç-
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âîäíîé 1eQ′  ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 2.e
Q′  Â äèàïàçîíå ρ ∈ (0,1; 2) ïðîèçâîäíûå — ìîíîòîííî 

âîçðàñòàþùèå ôóíêöèè ρ, à ïðè ρ <  2  ïîÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå îñöèëëÿöèè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
äëÿ ðàññìîòðåííûõ äâóõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî «òîëñòîé» îáîëî÷êè ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîé ýô-
ôåêòèâíîé ÷àñòèöû õîðîøî «ðàáîòàåò» íå òîëüêî äëÿ ñàìèõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, íî 
è äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé â îñíîâíîì ïðîèç-
âîäíîé ïî îáîëî÷êå. 

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå òîíêîé îáîëî÷êè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ,

e
Q′

1eQ′  è 2eQ′  äëÿ ñëó÷àåâ 3 è 4 òàáë. 2. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 

íà ðèñóíêå, â ñëó÷àå ñàæåâîé îáîëî÷êè âñå ïðîèçâîäíûå èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ρ è 
e

Q′  íå 

ñîâïàäàåò íè ñ 1eQ′ , íè ñ 2eQ′ . 

Äëÿ òîíêîé âîäíîé îáîëî÷êè 1e e
Q Q′ ′≈  ïðè ρ d 0,6, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 

e
Q′ρ  ìîæåò â íå-

ñêîëüêî ðàç îòëè÷àòüñÿ îò 1,e
Q′  êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè ρ óâåëè÷èâàåòñÿ 2,e

Q′  òàê ÷òî ïðè ρ t 3  

îíà è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé. 
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå òîíêîé ñàæåâîé èëè âîäíîé îáîëî÷êè, íåñìîòðÿ íà õîðîøåå ñîâïàäåíèå 

ñàìèõ âåëè÷èí ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äâóõñëîéíîé è îäíîðîäíîé ÷àñòèö, èõ ïðîèçâîä-
íûå âåäóò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò ρ ðàçëè÷íûì îáðàçîì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äâóõñëîéíîé ÷àñ-

òèöû ïî n1( 1Q
π
′ ) è n2( 2Q

π
′ ) è ýôôåêòèâíîé îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ïî n

∼
 (Q

π
′ ) îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè 

ρ äëÿ ñëó÷àÿ 2 òàáë. 2 („òîëñòàÿ" îáîëî÷êà r1/r = 0,5) 
 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ïðîèçâîäíûõ îò ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Q

π
′ , 1 1Q

π
′  è 1 2Q

π
′  äëÿ ñëó÷àÿ „òîëñòîé" âîäíîé îáîëî÷êè è 

òîíêîé îáîëî÷êè èç ñàæè (ðèñ. 3,à) è âîäû (ðèñ. 3,á). Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî âñå ïðîèçâîäíûå ïðè 
ρ < 1 ãëàäêèå ôóíêöèè îò ρ, ïðè÷åì Q

π
′  áëèçêî ê 1 2Q

π
′  äëÿ „òîëñòîé" îáîëî÷êè è 1Q

π
′  áëèçêî ê 1 1Q

π
′  

äëÿ òîíêîé îáîëî÷êè. Ïðè ρ > 1 âñå ïðîèçâîäíûå èìåþò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, ïðè÷åì äëÿ ñëó-
÷àÿ òîíêîé âîäíîé îáîëî÷êè çàâèñèìîñòü 1Q

π
′  îò ρ áëèçêà ê çàâèñèìîñòè 1 1Q

π
′ , õîòÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 

ïðîèçâîäíûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ñîâïàäàþò. Äëÿ òîíêîé ñàæåâîé îáîëî÷êè ïðè ρ > 1 1Q
π
′  îòëè÷àåòñÿ 

êàê îò 1 1Q
π
′  òàê è îò 1 2Q

π
′ . Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ, òîëüêî ñ íåñêîëüêî ìåíüøèì ÷èñëîì îñöèëëÿöèè, 

èìååò ìåñòî è äëÿ ïðîèçâîäíûõ â ñëó÷àå „òîëñòîé" âîäíîé îáîëî÷êè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ρ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ρ 1Q

π
′  áëèçêî ê 1 1Q

π
′ , à â íåêîòîðûõ ê 1 2Q

π
′ .  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé îäíîðîäíîé ÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì êàê äëÿ ðàñ÷åòà 
ñàìèõ ýòèõ ôàêòîðîâ, òàê è ïðîèçâîäíûõ ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ρ > 1 äëÿ 
ïîñëåäíèõ. 

3. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ðàìêàõ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äâóõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö âû÷èñëÿòü èõ ïðîèçâîäíûå ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÿäðà è îáîëî÷êè, ïðîâåäåíà ïðîâåðêà èõ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ îò ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè äëÿ 
íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîä-
íûõ ìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó ôîðìóëèðîâêè êîìïëåêñíîé îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíñàìáëåé äâóõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÿäðà è îáîëî÷êè. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äâóõñëîéíîé ÷àñ-

òèöû ïî 
1 1
( )

π
′n Q  è 

2 2
( )

π
′n Q  è ýôôåêòèâíîé îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ïî ( )

π
′�n Q  îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ: 

à — òîíêàÿ ñàæåâàÿ îáîëî÷êà (ñëó÷àé 4 òàáë. 2); á — òîíêàÿ âîäíàÿ îáîëî÷êà (ñëó÷àé 3 òàáë. 2); 
r1/r = 0,9 

 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü Þ.Ì. Òèìîôååâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, 

âûñêàçàííûå ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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Î . Ì .  Ê î r î s t i n à ,  V . V .  R o z a n o v .  Sensitivity of Double-Layer Spherical Particle Optica! Charac-
teristics to Nucleus and Envelope Refractive Index Variations. 

Analytic expressions for calculating the optical characteristics of double-layer spherical particles and their deriva-
tives with respect to the real and imaginary parts of the refractive index were derived. The results obtained were com-
pared with numerical differentiation data. The sensitivity of the optical characteristics to the nucleus and envelope 
refractive index variations for double-layer and equivalent-size homogeneous particles was studied in a wide range of 
particle sizes and nucleus-to-envelope radii ratios. 
 


