
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 30, ¹ 10 (2017) 

DOI: 10.15372/AOO20171007 

856  © Ïàðàìîíîâ Ë.Å., 2017 
 

 

ÓÄÊ 535.34; 535.36 
 

Ê îöåíêå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ «ìÿãêèõ»  

ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö 
 

Ë.Å. Ïàðàìîíîâ* 
 

Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà, Þæíîå îòäåëåíèå 
353467, ã. Ãåëåíäæèê, óë. Ïðîñòîðíàÿ, 1ã 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.03.2017 ã. 

 
Ïðèáëèæåíèÿ Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ è àíîìàëüíîé äèôðàêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìóëèðîâêè íåîáõî-

äèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ðàäèàëüíî-
íåîäíîðîäíûõ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíûõ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñëåäñòâèÿ îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê îñíîâà îïòè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé «ìÿãêèõ» ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö. Êîððåêòíîñòü êëàññèôèêàöèè èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö è òåîðèè Ìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíàÿ ýëëèïñîèäàëüíàÿ ÷àñòèöà; radially inhomogeneous ellipsoidal 
particle. 

 

Ââåäåíèå 

Â îïòèêå ðàññåèâàþùèõ ñðåä êîëè÷åñòâåííûå 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
è ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûìè ôàêòîðàìè (ðàçìåðîì, 
ôîðìîé, âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ÷àñòèö) èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé  
â îïòèêå àòìîñôåðû è îêåàíà [1, 2].  

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ñôîðìóëèðîâàòü íå-
îáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòè÷åñêîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè (ðàâåíñòâà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê) 
èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» íåîäíî-
ðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ è ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèÿõ àíîìàëüíîé äè-
ôðàêöèè (ÀÄ) è Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ (ÐÃÄ) [3]. Ïîä 
èçîòðîïíûì àíñàìáëåì ÷àñòèö ïîíèìàåòñÿ àíñàìáëü, 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ñîñòîÿùèé èç õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïóñòü a, b, c – ïîëóîñè ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñ-
òèöû (a ≤ b ≤ c) è α, β, γ�– óãëû Ýéëåðà âðàùåíèÿ 
ëàáîðàòîðíîé (íåïîäâèæíîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò îò-
íîñèòåëüíî ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ ÷àñòèöåé, îñè êîîðäèíàò êîòîðîé ñîâïàäàþò  
ñ îñÿìè ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû. Â ïðèáëèæåíèè 
ÐÃÄ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå îäíîðîäíûå ýëëèï-
ñîèäàëüíûå ÷àñòèöû îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ïîëè-
äèñïåðñíûì îäíîðîäíûì ñôåðè÷åñêèì ÷àñòèöàì [4]: 
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� �( ( , , ) , ( , , )F a b c F a a c〈 〉 〈 〉  è F(r) – óñðåäíåííûå ïî àí-
ñàìáëþ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëëèïñîèäàëü-
íûõ, ñôåðîèäàëüíûõ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîîò-
âåòñòâåííî). 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ äî 
ìíîæèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè èí-
òåãðàëàìè Ëåæàíäðà 1-ãî ðîäà; ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè 
èìååò èíòåãðèðóåìóþ îñîáåííîñòü â òî÷êå r = b; 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö a ≤ r ≤ c [4]. 
Îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà, ñâÿçàííûå ñ èíòåãðèðî-
âàíèåì ôóíêöèè ñ îñîáåííîñòÿìè è óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà òî÷åê ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè â îêðå-
ñòíîñòè îñîáîé òî÷êè, äåëàþò èñïîëüçîâàíèå ôîð-
ìóëû (1) ïðåäïî÷òèòåëüíûì.  

Ôîðìóëû 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) , F a b c F b c a F c a b〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉  
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è ñîîòíîøåíèå (2) äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå íå-
ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé ñôåðîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè.  
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Îòìåòèì, ÷òî è â ïðèáëèæåíèè ÀÄ ýêâèâà-
ëåíòíûå àíñàìáëè ÷àñòèö òàêæå èìåþò ðàâíûå ñå-
÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [4].  
 Íèæå ýòè ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé 
ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö.  
 

Ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ. 
Íåîäíîðîäíûå ÷àñòèöû 

Â ïðèáëèæåíèè ÐÃÄ â äàëüíåé çîíå â ñëó÷àå 
ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû inc inc
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E r E  ðàñ-
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ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èìåþò âèä [3]: 
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ãäå ,i sn n – åäèíè÷íûå âåêòîðû íàïðàâëåíèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé 
ñîîòâåòñòâåííî; k – âîëíîâîå ÷èñëî îêðóæàþùåé 
ñðåäû; –( ),s i sk=k n n  0( ),

r r
m mr  – ïîêàçàòåëè ïðå-

ëîìëåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî; ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû 0rm  ïîëàãàåì ðàâíûì 1; V – îáúåì 
÷àñòèöû; θ – óãîë ðàññåÿíèÿ; ( ) cos ;i s⋅ = θn n  f – 
ôàêòîð âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè [5], çàâèñÿùèé 
îò íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî è ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèé, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( ),

r
m r  

îáúåìà, ôîðìû è îðèåíòàöèè ÷àñòèöû.  
Èç [4, 5] èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíî îðè-

åíòèðîâàííîé îäíîðîäíîé ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòè-
öû ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâóåò 
îäíîðîäíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, èìåþùàÿ ðàâíûé  
ñ ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöåé ôàêòîð âíóòðåííåé èí-
òåðôåðåíöèè. Ñëåäñòâèåì â òîì ÷èñëå è ýòîãî ñâîé-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (1), (2).  

 Ïóñòü 3  ( 1, 2, 3, ..., )
n

n m⊂ =V R  – çàìêíóòûå  

è îãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà òî÷åê, êîòîðûå îòîæäå-
ñòâëÿþòñÿ ñ ìíîæåñòâîì îäíîðîäíûõ ÷àñòèö. Äëÿ 
m-ñëîéíîé ÷àñòèöû èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ 
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êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë (3) ïîñëå òîæ-
äåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàåò âèä 
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Çäåñü ( , )n s if n n  – ôàêòîð âíóòðåííåé èíòåðôåðåí-
öèè n-é ÷àñòèöû îáúåìîì 

n
V  ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-

ëîìëåíèÿ 
rn

m  è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ( 1).r n

m
−

 Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû 
( , )s iVf n n  (4) ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ëèíåéíîé 

êîìáèíàöèåé ôàêòîðîâ âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè 
÷àñòèö ( , ),n s if n n  à ìíîæèòåëè 

n
V  – îáúåìàìè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îïòè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè (1) ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîå ïðåîáðàçîâà-
íèå ôàêòîðà âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè ýëëèïñîè-
äàëüíîé ÷àñòèöû ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû âûðàæåíèå (4) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî-
æèòåëÿ áûëî ôàêòîðîì âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè 
ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû.  

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð íåñîãëàñîâàííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ôàêòîðîâ âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè íåîä-
íîðîäíîé ÷àñòèöû ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè – ýòî 
äâóõñëîéíàÿ ýëëèïñîèäàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ êîíöåí-
òðè÷åñêèì ñôåðè÷åñêèì ÿäðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
òàêèõ ÷àñòèö íå ñóùåñòâóåò îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíò-
íîãî àíñàìáëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ äâóõñëîéíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

Ðàíåå â [6] áûëî ñôîðìóëèðîâàíî äîñòàòî÷íîå 
óñëîâèå îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè (1), (2) ðàäè-
àëüíî-íåîäíîðîäíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíûõ ðàäè-
àëüíî-íåîäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì 
âûøåïðèâåäåííîãî óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ôàêòîðà âíóòðåííåé èíòåðôåðåíöèè äîñ-
òàòî÷íîå óñëîâèå îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè (1), (2) 
ÿâëÿåòñÿ è íåîáõîäèìûì. 

Äëÿ îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè (1), (2) íåîä-
íîðîäíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíûõ ðàäèàëüíî-íåîä-
íîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî è äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ( )

r
m τ  áûëè ýëëèïñîèäàìè ñ ïîëóîñÿìè 

aτ, bτ, cτ, ñôåðîèäàìè ñ ïîëóîñÿìè � �, ,a a cτ τ τ  è ñôå-
ðàìè ðàäèóñà rτ (0 ≤ τ ≤ 1) äëÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ, 
ñôåðîèäàëüíûõ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Ïðèáëèæåíèå àíîìàëüíîé äèôðàêöèè. 
Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè 

Ïîêàæåì, ÷òî è â ïðèáëèæåíèè ÀÄ ïðè âû-
ïîëíåíèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé îïòè÷åñêàÿ ýêâèâà-
ëåíòíîñòü (1), (2) èìååò ìåñòî äëÿ ñå÷åíèé îñëàá-
ëåíèÿ ext,C  ðàññåÿíèÿ 

sca
C  è ïîãëîùåíèÿ abs.C   

Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, ïîãëî-
ùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñò-
âåííî èìåþò âèä [7]: 
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(G – ýòî è ïëîùàäü ïðîåêöèè ÷àñòèöû íà ïëîñ-
êîñòü, îðòîãîíàëüíóþ íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, è îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ; σ – ôàçîâûé 
ñäâèã ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÷àñòèöó).  

Ïóñòü íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîâ-
ïàäàåò ñ îñüþ Z. Îáîçíà÷èì ÷åðåç l = l(x, y) äëèíó 
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îòðåçêà ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÷àñòèöó è òî÷êó 
(x, y) ∈ G. Öåíòð ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì 
êîîðäèíàò. Îïóñêàÿ âûêëàäêè, ïðèâåäåì áåç äîêà-
çàòåëüñòâà äâà óòâåðæäåíèÿ.  

Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü îðèåíòèðîâàííûå îä-
íîðîäíûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû èìåþò à) îäè-
íàêîâûå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü XY, á) ðàâíûå 
äëèíû îòðåçêîâ ëó÷åé l = l(0, 0), ïðîøåäøèõ ÷åðåç 
÷àñòèöû. Òîãäà äëÿ ýòèõ ÷àñòèö òîæäåñòâåííî ðàâ-
íû äëèíû l = l(x, y) îòðåçêîâ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ 
÷åðåç ÷àñòèöû, èõ ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçîâûå ñäâèãè 
( , ) ( 1) ( , ),

r
x y k m l x yσ = −  à òàêæå ôóíêöèè ïîä çíà-

êîì èíòåãðàëîâ (4). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ÷àñòèöû 
èìåþò ðàâíûå ñå÷åíèÿ è ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè 
îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñå÷åíèÿ è ôàêòîðû ýôôåêòèâíî-
ñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ îäíîðîäíûõ 
ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö íå çàâèñÿò îò óãëà α, äëÿ 
ëþáîé îðèåíòèðîâàííîé ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû 
íàéäåòñÿ ñôåðîèäàëüíàÿ ÷àñòèöà, îñè êîòîðîé ñîâ-
ïàäàþò ñ îñÿìè êîîðäèíàò è êîòîðàÿ èìååò ðàâíûå 
ñ èñõîäíîé ÷àñòèöåé ñå÷åíèÿ è ôàêòîðû ýôôåêòèâ-
íîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ.  

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü îäíîðîäíàÿ ñôåðîè-
äàëüíàÿ ÷àñòèöà, îñè êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ îñÿìè 
êîîðäèíàò è X (îñü âðàùåíèÿ), è îäíîðîäíàÿ ñôå-
ðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà èìåþò ðàâíûå äëèíû îòðåçêîâ 
ëó÷åé l = l(0, 0), ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÷àñòèöû. Òîãäà 
ïîñëåäíèå èìåþò ðàâíûå ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè 
ñâåòîðàññåÿíèÿ.  

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ óò-
âåðæäåíèÿ 1 îò èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ 
äîêàçàòåëüñòâî ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ëó÷åé, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç ÷àñòèöó, à èìåííî òîæäåñòâåííîå ðàâåí-
ñòâî l = l(x, y) â óñëîâèÿõ óòâåðæäåíèÿ 1. Ýòî 
ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëüòàòû óòâåð-
æäåíèé íà ñëó÷àé ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ýëëèï-
ñîèäàëüíûõ ÷àñòèö è äîêàçàòü îïòè÷åñêóþ ýêâèâà-
ëåíòíîñòü (1), (2) ïðè âûïîëíåíèè âûøåèçëîæåí-
íûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé.  

Îïòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé  

ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö 

Ïóñòü S(τ) – ïëîùàäü çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè 
óðîâíÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( ),

r
m τ  à V(τ) – 

îáúåì òåëà, îãðàíè÷åííîãî ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îï-
òè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå àíñàìáëè ÷àñòèö èìåþò ðàâ-
íûå óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ ( ) ,S〈 τ 〉  ( ) ,V〈 τ 〉  

2( ) ,V〈 τ 〉  

0 ≤ τ ≤ 1. Ýòî ñëåäñòâèå îñíîâàíèå äëÿ îïòè÷åñêîé 
êëàññèôèêàöèè âçâåñåé íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö. Êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê íåñ÷åòíîå ìíîæåñòâî èçîòðîïíûõ àíñàìá-
ëåé ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè ( ) ,S〈 τ 〉  ( ) ,V〈 τ 〉  

2( ) ,V〈 τ 〉  0 ≤ τ ≤ 1. Äëÿ ÷àñòèö 
âûïóêëîé ôîðìû èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå  

( ) ( ) /4G S〈 τ 〉 = 〈 τ 〉  [8]. 

Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà îïðåäåëèì 
ïîëèäèñïåðñíûå ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûå ñôåðè÷å-
ñêèå ÷àñòèöû ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì  
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r
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Ýòà ñèñòåìà èìååò ðåøåíèå â ÿâíîì âèäå, ïî-
ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ðàçäåëèì òðåòüå óðàâíåíèå íà 
ïåðâîå è âòîðîå ñîîòâåòñòâåííî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 
K, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òî rmin, rmax – êîðíè 
êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ 
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à K ìîæåò áûòü íàéäåíî, íàïðèìåð, èç ïåðâîãî 
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû. 

Äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ (6) òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå, 
åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå äëÿ ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè  ýëëèïñîèäàëüíîé  ÷àñòèöû  ñ  ïîëóîñÿìè  a, b, c: 

 

1/p

(1) 4 ,   1,6075.
3

p p p p p pa b a c b c
S p
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⎝ ⎠

�

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîé ôîðìóëû íå ïðå-
âûøàåò 1% ïðè îòíîøåíèè ðàçìåðîâ ìàêñèìàëüíîé 
è ìèíèìàëüíîé ïîëóîñåé ìåíåå 103. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  

Âûáåðåì øåñòü èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö, 
ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè:  
1 – ìîíîäèñïåðñíûå õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå 
ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû; 2–4 – òðè ðàçëè÷íûõ 
àíñàìáëÿ (öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè (à, b, c) â (2)) ïîëèäèñïåðñíûõ õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ âûòÿíóòûõ (à, b, c), ñæàòûõ 
(b, c, a), âûòÿíóòûõ è ñæàòûõ (c, a, b) ñôåðîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî; 5, 6 – ïîëèäèñ-
ïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ðàñïðåäåëåíèÿ-
ìè (1) è (6) ñîîòâåòñòâåííî.  

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì àíàëèòè÷å-
ñêèå àëãîðèòìû îðèåíòàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ [9, 10] 
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äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 〈Z(θ)〉 è íîðìè-
ðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ  
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Ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Êîððåêòíîñòü îïòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èë-
ëþñòðèðóåòñÿ ðàñ÷åòàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ò-ìàò- 
ðèö è òåîðèè Ìè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 11( ) ,F〈 θ 〉  
ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ext ,Q〈 〉  ðàññåÿ-
íèÿ 

sca
,Q〈 〉  ïîãëîùåíèÿ abs ,Q〈 〉  îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

backQ〈 〉 è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè cos〈 θ〉  èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ äëÿ èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé òðåõñëîéíûõ 
ñôåðîèäàëüíûõ (ðèñ. 1, òàáë. 1), îäíîðîäíûõ ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ (ðèñ. 2) è ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ðèñ. 3, òàáë. 2).  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè è ïàðàìåòð àñèììåòðèè  
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ èçîòðîïíûõ 

àíñàìáëåé òðåõñëîéíûõ ñôåðîèäàëüíûõ (2–4)  
è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (5, 6) 

Ôàêòîð  
ýôôåêòèâíîñòè 

2 3 4 5 6 

〈Qext〉 3,1027 3,1029 3,1026 3,1025 3,1026

〈Qsca〉 3,0062 3,0063 3,0060 3,0059 3,0061

〈Qabs〉 0,0965 0,0965 0,0965 0,0965 0,0965

〈Qback〉 ⋅ 10
3 1,0900 1,0710 1,0980 1,1160 1,1170

〈cosθ〉 0,9919 0,9919 0,9919 0,9919 0,9919

 

 

Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 11( )F〈 θ 〉 

äëÿ òðåõñëîéíûõ ÷àñòèö (2–6) ñ ka1 = 30, kb1 = 40, 
kc1 = 50; ka2 = 15, kb2 = 20, kc2 = 25; ka3 = 6, kb3 = 8, 
kc3 = 10 è ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ mr1 = 1,05, mr2 = 
 = 1,02 + i ⋅ 0,01, mr3 = 1,10 

 

Ðèñ. 2. Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè 〈Qext〉, 〈Qsca〉 è 〈Qabs〉 â çàâè-
ñèìîñòè îò äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà reff = 0,75k〈V〉/〈G〉, 
ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ò-ìàòðèö è òåîðèè Ëî-
ðåíöà–Ìè äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé 
ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö (1–6) ñ îòíîñèòåëüíûì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,5 + i ⋅ 0,02 è ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé  
 a : b : c = 1 : 2 : 3 

 

Äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö  
è ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìû 
èñïîëüçóåì ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû ìåòîäà Ò-ìàò- 
ðèö [11] è òåîðèè Ìè [12]. 

Ïðèëîæåíèå îïòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèìè» ÷àñòèöàìè, 
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé. Ðàññìîòðèì ôàêòîðû 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ. Âàðèàöèè ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè â ïðåäåëàõ 
îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè èçîòðîïíûõ àíñàìá-
ëåé ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, íå ïðåâû-
øàþò 9%. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îï-
òè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè (1), (2) â ïðèáëèæåíèè 
àíîìàëüíîé äèôðàêöèè [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå ñå÷åíèé îñëàáëå-
íèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ 
÷àñòèö ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñå÷åíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå è ðåçóëüòàòû [13, 14] 
äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì àýðîçîëüíûì 
÷àñòèöàì, òàêæå âîçìîæíà, íî ñ îäíèì îãðàíè÷åíè-
åì – êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñîäåðæèò ÷àñòèöû îä-
íîé ôîðìû. Ýòè óñëîâèÿ îïòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè 
â íàøåé ñòàòüå ôîðìóëèðóþòñÿ êàê ãèïîòåçà. Ïðè 
åå ïðîâåðêå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòàìè ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö.  

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  
è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìáëåé ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
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ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáâîäíåííûì àýðîçîëüíûì ÷àñòè-
öàì ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàäèàëüíî-íåîä- 
íîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (5, 6) ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

11( )F〈 θ 〉 è ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 12 11( ) / ( )– F F〈 θ 〉 〈 θ 〉  

äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðàìè ka = 10, kb = 20, kc = 30 
(êðèâàÿ 5, ðàñïðåäåëåíèå (1)); K = 99120,8, rmin = 10,515, 
rmax = 28,930 (êðèâàÿ 6, ðàñïðåäåëåíèå (6)) è ïðîôèëåì 
îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mr(τ) = 1,5 + 
 + i ⋅ 0,02 – τ ⋅ 0,17 (0 < τ ≤ 1) 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè è ïàðàìåòð àñèììåòðèè  
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 〈F11(θ)〉 äëÿ àíñàìáëåé  

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö  

Âèä  
ðàñïðåäåëåíèÿ 

〈Qext〉  〈Qsca〉  〈Qabs〉  〈Qback〉 〈cosθ〉 

5 2,352 2,027 0,3247 0,1456 0,7534

6 2,387 2,062 0,3251 0,1465 0,7570

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû 

Äëÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ÷àñòèö ( 1)–1
r

m =  
ðàññìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 

1) ìàëîãî ôàçîâîãî ñäâèãà – 2 1 1–
r

kc m =  (îá-
ëàñòü êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ÐÃÄ); 

2) áîëüøîãî ðàçìåðà – 1ka ?  (îáëàñòü êîð-
ðåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ÀÄ). 

Â ïåðâîì ñëó÷àå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
2

1 ,–
r

F m∝  ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü â ôîðìó-
ëàõ (1), (2) âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ, îò-
ðàæàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñâÿçè â ïðåäåëàõ îäíîãî 
êëàññà îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Âî âòîðîì ñëó-
÷àå, ñîãëàñíî óòâåðæäåíèÿì 1, 2, ñå÷åíèÿ îñëàá-
ëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå 
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå àïïðîê-
ñèìàöèé ÐÃÄ è ÀÄ, ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö ñîâïàäàþò.  

Ñîîòíîøåíèÿ (1), (2) – íåîáõîäèìûå è äîñòà-
òî÷íûå óñëîâèÿ îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè èçî-
òðîïíûõ àíñàìáëåé îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ, êàê ñâèäåòåëüñòâóåò 
íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå, èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü  
è êàê îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö, åñëè èíòåãðàëüíûå ÿäðà â ïðàâûõ 
÷àñòÿõ (1) è (2) ðàññ÷èòûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåîðèè Ìè è ìåòîäà Ò-ìàòðèö, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíî-
ñòè ïðîâåñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ìåòîäîâ. 
Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ îöåíêè 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ðà-
äèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàñ÷åòîâ 
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà.  

Äëÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ÷àñòèö èçîòðîïíûå 
âçâåñè ýëëèïñîèäàëüíûõ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìî-
ãóò èìåòü áëèçêèå ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è áûòü ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûìè. 
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îïòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåøåíèå ðÿäà îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè 
àòìîñôåðû è îêåàíà ñâåñòè ê ðåøåíèþ íà êëàññàõ 
ýêâèâàëåíòíîñòè [15] è ìîæåò áûòü ïîëåçíà è ýô-
ôåêòèâíà ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò îëè-
ãîòðîôíûõ îêåàíñêèõ âîä, ñ ïðåîáëàäàþùèì ñî-
äåðæàíèåì ôèòîïëàíêòîíà.  
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L.E. Paramonov.  Estimation  of  optical  properties  of “soft”  radially  inhomogeneous  ellipsoidal  particles. 
The Rayleigh–Gans–Debye and anomalous diffraction approximations are used to formulate necessary and 

sufficient conditions for optical equivalence of randomly oriented radially inhomogeneous optically “soft” 
ellipsoidal particles and polydisperse radially inhomogeneous spherical particles. The consequences of the 
optical equivalence are used as a basis for the optical classification of isotropic ensembles of “soft” ellipsoidal 
particles. Correctness of the classification is illustrated by the T-matrix method and Mie theory calculations.  
 


