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СЕЧЕНИЯ  ОСЛАБЛЕНИЯ,  РАССЕЯНИЯ  ХАОТИЧЕСКИ ОРИЕНТИРОВАННЫХ  
ЧАСТИЦ  ПРОИЗВОЛЬНОЙ  ФОРМЫ 
 

С помощью метода Т-матриц в представлении [1] получены аналитические выражения для сечений ослаб-

ления и рассеяния хаотически ориентированных частиц произвольной формы через элементы Т-матрицы. 

 

В настоящее время при исследовании характеристик светорассеяния несферическими час-

тицами широко используется метод Т-матриц, разработанный Уотерменом [2, 3] как для иде-

альных проводников [2], так и для диэлектрических частиц [3].  Метод основан на применении 

принципа Пуанкаре – Гюйгенса [4].  Альтернативное обоснование метода с использованием 

принципа эквивалентности Щелкунова [5], согласно которому рассеянное поле индуцируется 

эквивалентной системой поверхностных токов, приводится в [1].  В отмеченных случаях па-

дающее и рассеянное поля разлагаются в ряд по векторным сферическим гармоникам [6] с 

соответствующим волновым числом k = 2π/λ: 
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линейно независимые решения вектор-волнового уравнения Гельмгольца в сферической сис-

теме координат [6], при этом различающиеся использованием сферических функций Бесселя 

j
n
(kr) и Ханкеля h(1)

n
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0
 – радиус описанной сферы рассеиваю-

щей частицы; σ = о,  е. 

Коэффициенты разложения (1) связаны линейным соотношением [1] 
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В настоящей статье приведен вывод формулы для сечения рассеяния ансамбля хаотиче-

ски ориентированных частиц произвольной формы.  Сечение рассеяния произвольно ориенти-

рованной частицы имеет вид [7] 
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Выберем произвольную правую систему координат с геометрией распространения излу-

чения, представленной на рисунке. Пусть направление распространения падающего излучения 

определяется волновым вектором k, имеющим в сферической системе координат сферические 

углы θ и ϕ.  Для неполяризованного падающего излучения сечение рассеяния (С
scat

(θ, ϕ)) в 

этом случае равно полусумме соответствующих сечений рассеяния для двух линейных и вза-

имно ортогональных i
θ
-, i

ϕ
-поляризаций падающего излучения.  Отметим, что единичный век-

тор направления распространения падающего излучения и единичные векторы i
θ
, i

ϕ
 являются 

ортами в сферической системе координат.  Учитывая вышеизложенное, искомая величина се-
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чения рассеяния хаотически ориентированных частиц может быть получена в результате ин-

тегрирования по всем равновероятным направлениям распространения падающего излучения. 

Cчитая, что положение частицы в системе координат фиксировано, 
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Геометрия распространения падающего излучения 

 

Используя представление аффинора плоской электромагнитной волны через вектор-

волновые сферические гармоники [6], получим выражения для коэффициентов разложения (1) 

падающей плоской волны [8] при i
θ
-поляризации 
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где Sm
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n
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Вычисляя значение подынтегральной функции (4), равное полусумме сечений рассеяния при 

i
θ
- и i

ϕ
-поляризации падающего излучения, используя при этом (2) и (3), после интегрирования, 

где использованы ортогональность системы функций sin mϕ, cos mϕ, а также соотношения 
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получим 
 

<C
scat
> = 

2π
k2  ∑

σ ,σ=o,e

    ∑
i,j=1

2

    ∑
mnm′n′

    (1 – δ
σo

 δ
m'0

) D
mn

 D–1
m′n′

 ⏐Tij
s mnsm′n′

⏐2.  (8) 



1200  Парамонов Л.Е.  

 

Для осесимметричных частиц формула (4) упрощается до одномерного интеграла. Пола-

гая ϕ = 0, с учетом Tij
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получим [9]: 
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Следует отметить, что разложение (1)  не единственно возможное.  Различные системы 

векторных сферических гармоник (как правило, это линейная комбинация линейно независи-

мых решений вектор-волнового уравнения Гельмгольца [6]), по которым разлагаются в ряд 

падающее и рассеянное поля, порождают различные представления метода Т-матриц и как 

следствие различные расчетные формулы.  Например, использованные в [10] сферические 

гармоники отличаются от рассмотренных в настоящей статье множителем D1/2
mn

, в этом случае в 

формулах (1), (3), (8), (9) будут отсутствовать нормировочные константы D
mn

.  Наиболее удоб-

ное представление метода T-матриц дано в [11], где используются системы гармоник M
σmn

 и 

N
σmn

, каждая из которых при вращении системы координат преобразуется независимо [12].  

Используя метод T-матриц в представлении [11], автор [13] путем интегрирования интенсив-

ности рассеянного излучения в полном телесном угле 4π получил формулу, аналогичную (8). 

Используя формулу, аналогичную (3), для сечения ослабления [7] 
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и следуя вышеизложенной схеме, получим 
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Отметим, что аналогичная формула дана в [14], где использованы оптическая теорема и 

метод T-матриц в представлении [11]. 

Полученные формулы могут быть использованы для оценки сечений светорассеяния хао-

тически ориентированных эллипсоидальных частиц [15]. 
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L . E .  P a r a m o n o v .   Extinction and Scattering Cross Sections of Randomly Oriented Particles of Arbitrary 

Shapes. 

By use of the T-matrix method in the representation of Ref. [1], the analytical expression for an extinction and scattering 

cross sections of randomly oriented particles of arbitrary shape is presented. 

 


