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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  
â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Ìåòîä îñíîâàí íà îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ 
ýëëèïñîèäàëüíûõ è ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèÿõ Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ (ÐÃÄ). Ðå-
çóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö, òåîðèè Ìè è ïðè-
áëèæåíèÿ ÐÃÄ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü, ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíàÿ ýëëèïñîèäàëüíàÿ ÷àñòèöà, èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, ïîëèíîìû Ëåæàíäðà; optical equivalence, radially inhomogeneous ellipsoidal particle, 
phase function, Legendre polynomials. 

 
Òàáëèöû ïî ñâåòîðàññåÿíèþ â 5 òîìàõ ïîä ðå-

äàêöèåé ïðîô. Ê.Ñ. Øèôðèíà [1] ñûãðàëè çíà÷è-
ìóþ ðîëü ïðè èññëåäîâàíèè äèñïåðñíûõ ðàññåè-
âàþùèõ ñðåä â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíè-
êè è äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíûé 
ñïîñîá õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ÷àñòèö, îñíîâàííûé íà ôóíäàìåíòàëüíîì 
ñâîéñòâå ñèììåòðèè èçîòðîïíîé ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû è ðàçëîæåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â ðÿäû Ôó-
ðüå ïî îáîáùåííûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì [2]. 
Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïàêòíûì è óäîáíûì ñïîñîáîì õðàíåíèÿ èíôîðìà-
öèè îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÷àñòèö è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â çàäà÷àõ îäíîêðàòíîãî è ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåí-
òàõ ðàçëîæåíèÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ 
áîëüøèõ âûáîðîê óãëîâ ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè; àíà-
ëèòè÷åñêè îöåíèâàþòñÿ ïîòîêè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïðîèçâîëüíûõ êîíè÷åñêèõ òåëåñíûõ óãëàõ [3] 
è èñêëþ÷àåòñÿ òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ èíòåãðàëîâ.  

Èçâåñòíû ðåøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö [4, 5], õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ ÷àñòèö [6] è õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö, íå îáëàäàþùèõ îñåâîé ñèììåòðèåé [7]. 
Âîçìîæíîñòè òî÷íîé òåîðèè – ìåòîäà Ò-ìàòðèö – 
ïðè îöåíêå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö áåç  
 

 

* Ëåîíèä Åâãåíüåâè÷ Ïàðàìîíîâ (lparamonov@yandex. 
ru; Îëüãà Âëàäèìèðîâíà Ñîðîêèíà (romas_o@mail.ru). 

îñåâîé ñèììåòðèè îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè è ôîðìîé 
÷àñòèö, ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü ñëîæíîñòü àíà-
ëèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îðèåíòàöèîííîãî óñðåäíå-
íèÿ [6, 7] è òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. 

Îñîáîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ çàíèìàþò îïòè-
÷åñêè «ìÿãêèå» ÷àñòèöû, îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
åäèíèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè îöåíêå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ïðè-
áëèæåíèÿ Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ (ÐÃÄ) è àíîìàëüíîé 
äèôðàêöèè [8].  

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè ïðèáëèæåíèé, ðàçðàáîòàòü ýôôåê-
òèâíûé àëãîðèòì ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà äëÿ îïòè÷åñêè 
«ìÿãêèõ» õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ íåîäíîðîä-
íûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, ÷üè ñâîéñòâà óäîâëå-
òâîðÿþò ïðåäïîñûëêàì ïðèáëèæåíèÿ Ðýëåÿ–Ãàíñà–
Äåáàÿ.  

1. Ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ 

Îáëàñòü êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ 

Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ – |mr – 1| � 1, Δ = 2ka |mr – 1| � 

� 1, ãäå a – õàðàêòåðíûé ðàçìåð (íàïðèìåð, ðàäè-

óñ) ÷àñòèöû; k – âîëíîâîå ÷èñëî îêðóæàþùåé ñðå-
äû; mr  – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

÷àñòèöû. Â äàëüíåé çîíå (kr � 1) ïðè ïàäàþùåé 
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âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñôåðè-
÷åñêàÿ ðàññåÿííàÿ âîëíà è àìïëèòóäíàÿ ìàòðèöà 
ðàññåÿíèÿ èìåþò âèä [6, 8]: 
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V – îáúåì ÷àñòèöû; θ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíó 
f íàçûâàþò ôàêòîðîì âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè 
[9], îí çàâèñèò îò íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé, îòíîñèòåëüíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mr(r), îáúåìà, ôîðìû, 
îðèåíòàöèè ÷àñòèöû. 

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, îñíîâàí-
íûå íà ïðåäñòàâëåíèè ïëîñêîé âîëíû è èñïîëüçî-
âàíèè òåîðåìû ñëîæåíèÿ, ïðèâåäåì ôîðìóëó äëÿ 
ôàêòîðà âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè ñ ðàçäåëÿþùè-
ìèñÿ ïåðåìåííûìè  
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mri – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ i-ãî 
ñëîÿ, r1 = r;  

äëÿ ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöû – mr(r) = mr(r), ïîëó÷èì èíòåãðàë â ñìûñëå 
Ëåáåãà–Ñòèëòüåñà [10]: 
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ãäå jn(kr) – ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ 1-ãî 
ðîäà; Pn(cosθ) – ïîëèíîìû Ëåæàíäðà; τ – ïåðå-
ìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ ôàêòîðà 
âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè [8, 9], ïðèâåäåííûå 
çäåñü ôîðìóëû ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè –
áîëåå ãðîìîçäêèå, íî èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, 
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. 

2. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 

Ñðåäè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â ïðè-
áëèæåíèè ÐÃÄ íåçàâèñèìûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí 
ýëåìåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåïîëÿðèçîâàííîì ïàäàþùåì 
èçëó÷åíèè åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè: 
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÷àñòèöåé èçëó÷åíèÿ èìåþò âèä [11]: 
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èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òåëåñíîìó óãëó 4π. 
Èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå Csca = 4πa0.  

Äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö αm 
(2) íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ñ ó÷åòîì ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.  

3. Îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 

ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö  
è ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ 

÷àñòèö 

Ïóñòü a, b, c – ïîëóîñè ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòè-
öû è a < b < c. Â ýòîì ðàçäåëå â âûðàæåíèÿõ äëÿ 
ïîëóîñåé a, b, c  è ðàäèóñà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö r 
îïóñêàåòñÿ ìíîæèòåëü k – âîëíîâîå ÷èñëî, îòìå÷åí-
íûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè. Ñîãëàñíî 
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ðåçóëüòàòàì [11] ìîíîäèñïåðñíûå õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû â ïðèáëè-
æåíèè ÐÃÄ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ïîëèäèñïåðñ-
íûì ñôåðè÷åñêèì ÷àñòèöàì, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ðàçìåðàì äëÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìá-
ëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èìååò âèä ïîëíîãî ýëëèïòè-
÷åñêîãî èíòåãðàëà 1-ãî ðîäà â ôîðìå Ëåæàíäðà  
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p q p q

p q p q

′ ′ν + ν + μ + μ +
τ = <

′ ′ν + ν + μ + μ +
  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè r = b, òî τ = 1 
è èíòåãðàë (3) áóäåò ðàñõîäÿùèìñÿ, ïðè ñòðåìëå-
íèè r ê b ñëåâà è ñïðàâà ôóíêöèÿ ρeq(r) íåîãðàíè-
÷åííî âîçðàñòàåò. Îäíàêî ýòà îñîáåííîñòü ôóíêöèè 
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé, ê òîìó æå ôóíêöèÿ ïëîò-
íîñòè ôèíèòíà, åå íîñèòåëü ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó 
[a, c]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ðàçìåðàì ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûì ýëëèïñîèäàëüíûì ÷àñòèöàì ñ ïîëóîñÿìè 
a = 10, b = 20, c = 30. 
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Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ýêâèâà- 
 ëåíòíîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
 

Ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà, ñâÿçàí-
íûå ñ èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè ñ îñîáåííîñòÿìè, 
ýòî îòíîñèòñÿ ê ñõîäèìîñòè íåñîáñòâåííûõ èíòå-

ãðàëîâ, óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ  
â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè ïðè ÷èñëåííîì èíòåã-
ðèðîâàíèè. Îñíîâûâàÿñü íà îïòè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö, ìîæíî ïîêàçûâàòü, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìáëåé ñâÿçàíû ñîîò-
íîøåíèåì [11]: 

 

2
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r
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π π

< > = β β γ
π

= γ β + γ β + β

∫ ∫
  (4) 

ãäå ôóíêöèÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà íå èìååò îñîáûõ 
òî÷åê.  

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, â ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
(4). Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [11] è ôîðìóëó (1), 
ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü  
è ôîðìóëà (4) èìåþò ìåñòî è äëÿ õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñ-
òèö, åñëè ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mr(τ) ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñîèäàìè  
ñ ïîëóîñÿìè aτ, bτ, cτ (0 ≤ τ ≤ 1), à äëÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîâåðõíî-
ñòÿìè óðîâíÿ mr(τ) áóäóò ñôåðû ðàäèóñà rτ.  

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  

Î êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè 
ÐÃÄ ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö â ðÿä 
ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà ñâèäåòåëüñòâóþò ðàñ÷åò-
íûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è â òàáëèöå. 
Çíà÷åíèÿ Z11(θ) è Csca ïðèâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 
ìíîæèòåëÿ k–2, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷åñòü â êî-
íå÷íîì ðåçóëüòàòå. 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ñ ïîëóîñÿìè ka = 
= 10, kb = 20, kc = 30 è óñðåäíåííûì ïî îáúåìó 
îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ mr = 1,0001. 
Ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 2  
è ñòîëáöîâ â òàáëèöå:  

1, 2 – îäíîðîäíûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû, 
äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà Ò-ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî 
îðèåíòàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ [7] è ïðèáëèæåíèÿ ÐÃÄ ñîîòâåòñòâåííî; 
 3, 4 – íåîäíîðîäíûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû 
ñ mr(τ) = 1 + τ ⋅ 0,0001(3), 0 ≤ τ ≤ 1, òàê êàê â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå, ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû äëÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìáëÿ 
ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà [13] äëÿ 
ìíîãîñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ãäå ÷èñëî ñëîåâ 
îïðåäåëÿëîñü óñëîâèÿìè ñõîäèìîñòè äî 4 âåðíûõ 
çíà÷àùèõ öèôð, è ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ ÐÃÄ íà 
îñíîâå ôîðìóë (1), (2) è (4) ñîîòâåòñòâåííî; 

5, 6 – òî æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,  

 ( ) 1,0002 0,0001(3),  0 1.
r

m τ = − τ ⋅ ≤ τ ≤
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Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ  çàâèñèìîñòü Z11(θ)  õàîòè÷åñêè  îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé âíóòðåííåé  
ñòðóêòóðû 

 
Çíà÷åíèÿ Z11(θ) ⋅ 10

3 è Csca ⋅ 10
3 äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ îäíîðîäíûõ  

è ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö 

 θ° 1 2 3 4 5 6 

0 160,03 160,01 160,02 160,01 160,03 160,01 
30 0,11076 0,11072 0,21100 0,21102 0,04666 0,04665 
60 0,004407 0,004404 0,007783 0,007778 0,002086 0,002085 
90 0,000989 0,000989 0,001762 0,001761 0,000445 0,000445 
120 0,000549 0,000549 0,000983 0,000983 0,000244 0,000244 
150 0,000469 0,000469 0,000829 0,000829 0,000213 0,000213 
180 0,000471 0,000471 0,000837 0,000839 0,000210 0,000211 

Csca ⋅ 10
3 6,2358 6,2357 5,8472 5,8473 6,9550 6,9548 

 

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà [mr(τ)] ÷àñòèö ïðîÿâëÿ-
åòñÿ è íàèáîëåå âûðàæåíà â äèàïàçîíå óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ áîëüøå 25°, áóëüøèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå óãëîâ 
ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö – 
mr(1). Îöåíêà ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
êàçûâàåò: ðàññåÿíèå â òåëåñíîì óãëå – (0 ≤ θ ≤ 15°, 
0 ≤ ϕ ≤ 360°) âíîñèò 95%-é âêëàä â êîýôôèöèåíò 
ðàññåÿíèÿ Csca, ÷òî îáúÿñíÿåò ïîðÿäîê è ñîîòíîøå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå (ñì. òàêæå ðèñ. 2, á). 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáëàäàåò óñòîé÷èâî-
ñòüþ ïðè ðàñ÷åòàõ áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð  
è ïàðàìåòðû ôîðìû ÷àñòèö, êîòîðûé ýôôåêòèâíåå 
áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà ïî âðåìåíè ÷èñëåííîé ðåà-
ëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà äëÿ îäíîðîä-
íûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà Ò-ìàòðèö è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîç-
äàíèÿ áàçû äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ýëëèï-
ñîèäàëüíûõ ÷àñòèö – ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ êëå-
òîê. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè èõ èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò âêëþ÷àòü ïðîãðàììû 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ è ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðî-
èçâîëüíûõ êîíè÷åñêèõ òåëåñíûõ óãëàõ.  

Ðàíåå [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî è â ïðèáëèæå-
íèè àíîìàëüíîé äèôðàêöèè îïòè÷åñêàÿ ýêâèâà-

ëåíòíîñòü (4) èìååò ìåñòî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ (f = Csca) äëÿ îäíîðîäíûõ õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ è ïîëèäèñïåðñíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå  
â íàñòîÿùåé ñòàòüå, äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî  
â ïðèáëèæåíèè àíîìàëüíîé äèôðàêöèè èìååò ìåñòî 
îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü è äëÿ íåîäíîðîäíûõ 
ýëëèïñîèäàëüíûõ è ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö.  

Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèëîæåíèå â îï-
òè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé 
íåîäíîðîäíûõ îïòè÷åñêèõ «ìÿãêèõ» ýëëèïñîèäàëü-
íûõ ÷àñòèö [14] è â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ íà 
êëàññàõ ýêâèâàëåíòíîñòè [15] îïòèêè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [16] è îïòèêè îêåàíà [17].  
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L.E. Paramonov, O.V. Sorokina. Expansion of the phase function of randomly oriented optically 

“soft” ellipsoidal particles in Legendre polynomials. 
The efficient approach is used to calculate the phase function of randomly oriented optically “soft” inho-

mogeneous ellipsoidal particles. Expansion of the phase function in Legendre polynomials is derived. The 
method is based on the optical equivalence of randomly oriented ellipsoidal particles and polydisperse spherical 
particles in the Rayleigh–Gans–Debye (RGD) approximation. The results are illustrated by T-matrix, Mie  and 
RGD computations.  

 


