rasseqnie sweta odnorodnymi i

mnogoslojnymi —llipsoidami w kwazistati~eskom

priblivenii

cfl 2001 G. w. g. fARAFONOW^∗, w. b. iLXIN^{∗∗} I m. s. pROKOPXEWA^{∗∗}

∗gOSUDARSTWENNYJ UNIWERSITET A“ROKOSMI^ESKOGO PRIBOROSTROENIQ, sANKT-pETERBURG, rOSSIQ ∗∗ sANKT-pETERBURGSKIJ GOSUDARSTWENNYJ UNIWERSITET, sANKT-pETERBURG, rOSSIQ

pOSTUPILA W REDAKCI@ 28.06.2001 G.

pODROBNO RASSMOTRENO KWAZISTATI^ESKOE PRIBLIVENIE DLQ ODNORODNYH I MNOGOSLOJ- NYH “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC. dANY WYRAVENIQ DLQ “LEMENTOW AMPLITUDNOJ MATRI- CY RASSEQNIQ, A TAKVE SE^ENIJ RASSEQNIQ I POGLO]ENIQ PRI PROIZWOLXNOJ ORIENTA- CII ^ASTIC OTNOSITELXNO PADA@]EGO IZLU^ENIQ. tO^NOSTX I OBLASTX PRIMENIMOSTI PRIBLIVENIQ ISSLEDOWANY DLQ “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ POGLO]A@]IH ^ASTIC. sRAWNENIE NESKOLXKIH PRIBLIVENNYH I TO^NYH METODOW POKAZALO, ^TO KWAZISTATI- ^ESKOE PRIBLIVENIE DAET HORO[IE REZULXTATY (SU]ESTWENNO PREDPO^TITELXNEE PRI- BLIVENIJ r“LEQ I r“LEQ-gANSA), ESLI OTNO[ENIE NAIBOLX[EGO RAZMERA ^ASTICY (ILI GRANIC OSNOWNOGO SLOQ) K NAIMENX[EMU PREWY[AET ∼3. pREDLOVENO NOWOE PRAWILO TEORII “FFEKTIWNOJ SREDY DLQ MNOGOSLOJNYH “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC, ADEKWATNO U^ITYWA@]EE IH STRUKTURU.

wwedenie

rASSEQNIE SWETA KONE^NYMI NESFERI^ESKIMI ^ASTICAMI QWLQETSQ WAVNOJ PROBLEMOJ, S KOTOROJ STALKIWA@TSQ PRI RASSMOTRENII MNOGIH PRIKLADNYH ZADA^ W RAZLI^NYH OBLAS- TQH NAUKI I TEHNIKI. —LLIPSOIDALXNAQ MODELX PODOBNYH ^ASTIC PREDSTAWLQETSQ ODNOJ IZ NAIBOLEE OB]IH, POSKOLXKU W “TOM SLU^AE, KROME DIFRAKCIONNOGO PARAMETRA xV = 2πrV/λ

(r_V – RADIUS “KWIOB˙EMNOGO [ARA, λ – DLINA WOLNY IZLU^ENIQ), SU]ESTWUET E]E DWA NE-

ZAWISIMYH PARAMETRA: OTNO[ENIQ POLUOSEJ a/c I b/c, KOTORYE HARAKTERIZU@T OTKLONENIE FORMY ^ASTICY OT SFERI^ESKOJ W TREH WZAIMNO PERPENDIKULQRNYH NAPRAWLENIQH.

w NASTOQ]EE WREMQ WY^ISLENIE HARAKTERISTIK RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ DLQ “LLIPSOIDOW NA OSNOWE STROGIH METODOW RE[ENIQ WESXMA TRUDOEMKO. w SILU “TOGO PREDSTAWLQ@T BOLX- [OJ INTERES PRIBLIVENNYE RE[ENIQ “TOJ ZADA^I: R“LEEWSKOE PRIBLIVENIE, PRIBLIVENIQ r“LEQ-gANSA I WAN DE h@LSTA I DR. [1–4]. nIVE RASSMATRIWAETSQ KWAZISTATI^ESKOE PRIBLI- VENIE DLQ ODNORODNYH I MNOGOSLOJNYH “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC. oNO QWLQETSQ OBOB]ENI- EM PRIBLIVENIJ r“LEQ I r“LEQ-gANSA, ^TO WYRAVAETSQ W PREDSTAWLENII WNUTRENNEGO POLQ W WIDE PADA@]EJ PLOSKOJ WOLNY (PRIBLIVENIE r“LEQ-gANSA) S U^ETOM POLQRIZUEMOSTI

^ASTICY (PRIBLIVENIE r“LEQ). wPERWYE, WIDIMO, PODOBNYJ PODHOD BYL ISPOLXZOWAN DLQ TONKIH CILINDROW [5] I SFEROIDOW (“LLIPSOIDOW WRA]ENIQ) [6]. k SOVALENI@, KWAZISTATI- ^ESKOE PRIBLIVENIE PRIMENQETSQ WESXMA REDKO I, W OSNOWNOM, DLQ SFEROIDALXNYH ^ASTIC I IH ANSAMBLEJ [7–9]. dLQ MNOGOSLOJNYH ^ASTIC PRIBLIVENIE RANEE NE RASSMATRIWALOSX.

lI[X NEDAWNO BYLO PROWEDENO PERWOE SISTEMATI^ESKOE ISSLEDOWANIE OBLASTI PRIME- NIMOSTI KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ DLQ SFEROIDALXNYH ^ASTIC [10]. oKAZALOSX, ^TO ISKL@^ITELXNO HORO[IE REZULXTATY ONO DAET DLQ ^ASTIC, FORMA KOTORYH ZNA^ITELXNO OTKLONQETSQ OT SFERI^ESKOJ. —TO PODTWERVDAETSQ TEM, ^TO DANNOE PRIBLIVENIE DLQ SILX- NO WYTQNUTYH ILI SPL@SNUTYH ODNORODNYH SFEROIDOW DAET GLAWNYJ ^LEN ASIMPTOTIKI RASSEQNNOGO POLQ OTNOSITELXNO OTNO[ENIQ IH POLUOSEJ [8].

w DANNOJ STATXE MY RASPROSTRANQEM KWAZISTATI^ESKOE PRIBLIVENIE NA MNOGOSLOJNYE “LLIPSOIDALXNYE ^ASTICY I PRIWODIM WYRAVENIQ DLQ “LEMENTOW AMPLITUDNOJ MATRICY RASSEQNIQ I SE^ENIJ RASSEQNIQ I POGLO]ENIQ KAK W OB]EM SLU^AE, TAK I PRI RASPROSTRA- NENII PLOSKOJ WOLNY WDOLX ODNOJ IZ OSEJ ^ASTICY. rEZULXTATY RABOTY [10] DOPOLNQ@TSQ RASSMOTRENIEM OBLASTI PRIMENIMOSTI PRIBLIVENIQ DLQ “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ DLQ ODNORODNYH ^ASTIC S POGLO]ENIEM. sOPOSTAWLQ@TSQ REZULXTATY ^ISLENNYH RAS^ETOW, PROWEDENNYH DLQ MNOGOSLOJNYH ^ASTIC KAK NA OSNOWE KWAZISTATI^ESKOGO I DRUGIH PRIBLI- VENIJ [11–12], TAK I STROGIH METODOW [13–15], I OBSUVDAETSQ NOWOE PRAWILO TEORII “FFEK- TIWNOJ SREDY DLQ MALYH PO SRAWNENI@ S DLINOJ WOLNY MNOGOSLOJNYH “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC.

osnownye sootno–eniq

wWEDEM DWE DEKARTOWYE SISTEMY KOORDINAT S NA^ALOM OTS^ETA W CENTRE “LLIPSOIDALX- NOJ ^ASTICY. w ODNOJ IZ NIH (X, Y, Z) GLAWNYE OSI “LLIPSOIDA SOWPADA@T S KOORDINATNY- MI OSQMI. w DRUGOJ (x, y, z) OSX z PARALLELXNA NAPRAWLENI@ RASPROSTRANENIQ PADA@]EGO IZLU^ENIQ. mATRICA PREOBRAZOWANIQ WEKTOROW PRI PEREHODE OT SISTEMY (x, y, z) K SISTEME

(X, Y, Z) IMEET WID

A = (⃗l_X,⃗l_x) (⃗l_X,⃗l_y) (⃗l_X,⃗l_z)

(⃗l_Y,⃗l_x) (⃗l_Y,⃗l_y) (⃗l_Y,⃗l_z)

(⃗l_Z,⃗l_x) (⃗l_Z,⃗l_y) (⃗l_Z,⃗l_z) = cos β cos χ cos γ − sin χ sin γ cos β sin χ cos γ + cos χ sin γ − sin β cos γ − cos β cos χ sin γ − sin χ cos γ − cos β sin χ sin γ + cos χ cos γ sin β sin γ sin β cos χ sin β sin χ cos β ,(1) GDE χ, β, γ – UGLY —JLERA [16], KOTORYE OPREDELQ@T ORIENTACI@ SISTEMY (X, Y, Z) OTNO- SITELXNO SISTEMY (x, y, z). oTMETIM, ^TO β, χ – OBY^NYE POLQRNYE KOORDINATY OSI “L- LIPSOIDA OTNOSITELXNO LABORATORNOJ SISTEMY KOORDINAT (x, y, z). aNALOGI^NO β, π − γ – NAPRAWLENIQ PADENIQ PLOSKOJ WOLNY W SISTEME (X, Y, Z), VESTKO SWQZANNOJ S ^ASTICEJ. zDESX NUVNO U^ESTX, ^TO MATRICA A QWLQETSQ ORTOGONALXNOJ, PO“TOMU OBRATNAQ MATRICA SOWPADAET S TRANSPONIROWANNOJ MATRICEJ A^{−1} = A^T.

tENZOR POLQRIZUEMOSTI “LLIPSOIDALXNOJ ^ASTICY W LABORATORNOJ SISTEME KOORDINAT

(x, y, z) WY^ISLQETSQ PO FORMULAM [2]

α = A^Tα̃A, (2)

GDE α̃ – TENZOR POLQRIZUEMOSTI W SISTEME (X, Y, Z), SWQZANNOJ S OSQMI “LLIPSOIDA,

α̃ = α̃_1 0 0 0 α̃_2 0 0 0 α̃_3 . (3) wELI^INY α̃j DLQ ODNORODNYH ^ASTIC OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM [1,2]:

α̃_j = (ε − 1)V K_j, K_j = 1 1 + L_j(ε − 1)

, j = 1, 2, 3, (4)

GDE ε – DI“LEKTRI^ESKAQ PRONICAEMOSTX WE]ESTWA ^ASTICY (MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX μ = 1; S^ITAEM, ^TO ^ASTICA NAHODITSQ W WAKUUME, T.E. ε0 = 1, μ0 = 1), V =^4_3 πabc – OB˙EM “LLIPSOIDA S POLUOSQMI a, b I c. gEOMETRI^ESKIE FAKTORY “LLIPSOIDA WY^ISLQ@TSQ PO FORMULE

L_1 = abc 2 ∫ ∞ 0 dq (a^2 + q)f(q)

, (5)

GDE f(q) = [(a^2 +q)(b^2 +q)(c^2 +q)]^12 . dLQ OPREDELENIQ L2 I L3 W WYRAVENII (5) NADO ZAMENITX

(a^2 +q) NA (b^2 +q) I (c^2 +q) SOOTWETSTWENNO [1,2]. oTMETIM, ^TO L_1 +L_2 +L_3 = 1. wYRAVENIQ

DLQ α̃j W SLU^AE MNOGOSLOJNYH ^ASTIC PRIWEDENY W pRILOVENII.

w KWAZISTATI^ESKOM PRIBLIVENII POLE WNUTRI ^ASTICY APPROKSIMIRUETSQ PADA@]IM POLEM^⃗E^{(0)} (KAK W PRIBLIVENII r“LEQ-gANSA) S U^ETOM POLQRIZUEMOSTI ^ASTICY (KAK W PRIBLIVENII r“LEQ)

⃗E^{(2)} = K_1 ( ⃗E^{(0)},⃗i_X ) ⃗i_X + K_2 ( ⃗E^{(0)},⃗i_Y ) ⃗i_Y + K_3 ( ⃗E^{(0)},⃗i_Z ) ⃗i_Z, (6)

GDE (^⃗iX,^⃗iY,^⃗iZ) – ORTY DEKARTOWOJ SISTEMY (X, Y, Z).

w MONOGRAFII [2] PRIWEDENY FORMULY DLQ “LEMENTOW AMPLITUDNOJ MATRICY RASSEQNIQ W RAMKAH PRIBLIVENIQ r“LEQ. pOSKOLXKU KWAZISTATI^ESKOE PRIBLIVENIE QWLQETSQ OBOB]E- NIEM PRIBLIVENIJ r“LEQ I r“LEQ-gANSA, OTLI^AQSX OT PERWOGO NALI^IEM FORM-FAKTORA, SOOTWETSTWU@]EGO PRIBLIVENI@ r“LEQ-gANSA [3–4], TO “LEMENTY AMPLITUDNOJ MATRICY RASSEQNIQ MOVNO ZAPISATX W WIDE (θ, φ – SFERI^ESKIE UGLY W SISTEME (x, y, z))

S_1 = −ik^3_0 4π ( α_{11} sin^2 φ − 2α_{12} sin φ cos φ + α_{22} cos^2 φ ) G(u), S_2 = −ik^3_0 4π [ cos θ ( α_{11} cos^2 φ + 2α_{12} sin φ cos φ + α_{22} sin^2 φ ) − sin θ (α_{13} cos φ + α_{23} sin φ)] G(u), (7)

S_3 = −ik^3_0 4π [ cos θ ( α_{11} sin φ cos φ + α_{12}(sin^2 φ − cos^2 φ) − α_{22} sin φ cos φ ) − sin θ (α_{13} sin φ − α_{23} cos φ)] G(u),

S_4 = −ik^3_0 4π [ α_{11} sin φ cos φ + α_{12}(sin^2 φ − cos^2 φ) − α_{22} sin φ cos φ ] G(u),

GDE k0 = 2π/λ0 – WOLNOWOE ^ISLO W WAKUUME, λ0 – DLINA WOLNY PADA@]EGO IZLU^ENIQ,

α_{ij} = α_{ji} = 3∑ k=1 α̃_ka_{ki}a_{kj} (8)

– KOMPONENTY TENZORA POLQRIZUEMOSTI α W SISTEME KOORDINAT (x, y, z), SWQZANNOJ S NAPRAW- LENIEM RASPROSTRANENIQ PADA@]EGO IZLU^ENIQ, PRI “TOM aki – “LEMENTY MATRICY A (SM. WYRAVENIE (1)). fORM-FAKTOR G(u) IMEET WID [3,4] G(u) = 3 u^3

(sin u − u cos u), (9) GDE u = 2k_0 sin θ 2 √ a^2(⃗i_X,⃗i_b)^2 + b^2(⃗i_Y,⃗i_b)^2 + c^2(⃗i_Z,⃗i_b)^2, (10)

A (^⃗iX,^⃗ib), (^⃗iY,^⃗ib), (^⃗iZ,^⃗ib) – KOSINUSY UGLOW MEVDU SOOTWETSTWU@]IMI OSQMI “LLIPSOIDA I BISSEKTRISOJ DOPOLNITELXNOGO UGLA RASSEQNIQ (T.E. UGLA MEVDU NAPRAWLENIEM RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ I NAPRAWLENIEM, PROTIWOPOLOVENNYM NAPRAWLENI@ RASPROSTRANENIQ PADA@]E- GO IZLU^ENIQ). oTMETIM, ^TO “TI KOSINUSY UDOWLETWORQ@T SOOTNO[ENI@

(⃗i_X,⃗i_b)^2 + (⃗i_Y,⃗i_b)^2 + (⃗i_Z,⃗i_b)^2 = 1. (11)

nAPRAWLENIE BISSEKTRISY DOPOLNITELXNOGO UGLA RASSEQNIQ (ORT^⃗ib) OPREDELQETSQ PO- LQRNYMI KOORDINATAMI (^{π+θ}_2 , φ) W LABORATORNOJ SISTEME (x, y, z). u^ITYWAQ SOOTNO[ENIE

(1), NAHODIM KOSINUSY UGLOW MEVDU OSQMI “LLIPSOIDA I BISSEKTRISOJ

(⃗i_X,⃗i_b) = sin θ 2 sin β cos γ + cos θ 2 [cos β cos γ cos(φ − χ) + sin γ sin(φ − χ)] ,

(⃗i_Y,⃗i_b) = − sin θ 2 sin β sin γ − cos θ 2 [cos β sin γ cos(φ − χ) − cos γ sin(φ − χ)] , (12)

(⃗i_Z,⃗i_b) = cos θ 2 sin β cos(φ − χ) − sin θ 2 cos β. eSLI “LLIPSOID QWLQETSQ SFEROIDOM (T.E. a = b), TO γ = π I WYRAVENIQ (12) PREOBRA- ZU@TSQ W FORMULY, PRIWEDENNYE W MONOGRAFII [4].

w ^ASTNOM SLU^AE, KOGDA PLOSKAQ WOLNA PADAET WDOLX OSI Z “LLIPSOIDA (β = 0), POLU^IM

(⃗i_X,⃗i_b) = cos θ 2 cos(φ − χ − γ), (⃗i_Y,⃗i_b) = cos θ 2 sin(φ − χ − γ), (13)

(⃗i_Z,⃗i_b) = − sin θ 2 . bUDEM S^ITATX, ^TO γ = χ = 0. w “TOM SLU^AE MATRICA PEREHODA A (SM. F-LU (1)) STANOWITSQ EDINI^NOJ, A TENZOR POLQRIZUEMOSTI α PREDSTAWLQETSQ W DIAGONALXNOM WIDE,

T.E. SOWPADAET S α̃. aMPLITUDNAQ MATRICA RASSEQNIQ ZAPISYWAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

S_1 = −ik^3_0 4π ( α̃_1 sin^2 φ + α̃_2 cos^2 φ ) G(u), S_2 = −ik^3_0 4π ( α̃_1 cos^2 φ + α̃_2 sin^2 φ ) cos θ G(u), S_3 = −ik^3_0 4π (α̃_1 − α̃_2) cos θ sin φ cos φ G(u), (14)

S_4 = −ik^3_0 4π (α̃_1 − α̃_2) sin φ cos φ G(u),

GDE ARGUMENT FUNKCII G(u) IMEET WID

u = 2k_0 sin θ 2 √ ( a^2 cos^2 φ + b^2 sin^2 φ ) cos^2 θ 2 + c^2 sin^2 θ 2 . (15)

aMPLITUDNAQ MATRICA RASSEQNIQ SWQZYWAET RASSEQNNOE POLE S PADA@]IM [2] ( E_{‖ s} E_{⊥ s} ) = e^{ik0(r−z)} −ik_0r ( S_2 S_3 S_4 S_1 ) ( E_{‖ i} E_{⊥ i} ) , (16)

GDE E_{‖ i}, E⊥ i I E_{‖ s}, E⊥ s – PARALLELXNYE I PERPENDIKULQRNYE SOSTAWLQ@]IE PADA@]EGO I RASSEQNNOGO POLEJ OTNOSITELXNO PLOSKOSTI RASSEQNIQ, KOTORU@ OBRAZU@T ORTY WDOLX NAPRAWLENIJ PADA@]EGO I RASSEQNNOGO IZLU^ENIJ. oBOZNA^IM ^EREZ Ex i I Ey i DEKARTOWYE KOMPONENTY NAPRQVENNOSTI “LEKTRI^ESKOGO PADA@]EGO POLQ^⃗E^{(0)}.

tOGDA IMEEM

E_{‖ i} = cos φE_{x i} + sin φE_{y i}, E_{⊥ i} = sin φE_{x i} − cos φE_{y i}. (17)

sE^ENIE RASSEQNIQ OPREDELQETSQ INTEGRIROWANIEM INTENSIWNOSTI RASSEQNNOGO IZLU^E- NIQ PO BESKONE^NO UDALENNOJ SFERE [2]

C_{sca} = ∫ Ω ∫ ( |E_{‖ s}|^2 + |E_{⊥ s}|^2 ) dω = 1 k^2_0 ∫ 2π 0 ∫ π 0 ( |S_2E_{‖ i} + S_3E_{⊥ i}|^2 + |S_4E_{‖ i} + S_1E_{⊥ i}|^2 ) sin θdθdφ. (18) dLQ x-POLQRIZOWANNOJ PLOSKOJ WOLNY IZ SOOTNO[ENIJ (7) I (17)–(18) POLU^IM

C_{sca,x} = k^4_0 16π^2 ∫ 2π 0 ∫ π 0 [ |α_{11} sin φ − α_{12} cos φ|^2 + | (α_{11} cos φ + α_{12} sin φ) cos θ

− α_{13} sin θ|^2 ] G^2(u) sin θ dθ dφ. (19)

aNALOGI^NO DLQ y-POLQRIZOWANNOJ PLOSKOJ WOLNY IMEEM

C_{sca,y} = k^4_0 16π^2 ∫ 2π 0 ∫ π 0 [ |α_{22} cos φ − α_{12} sin φ|^2 + | (α_{22} sin φ + α_{12} cos φ) cos θ

− α_{23} sin θ|^2 ] G^2(u) sin θ dθ dφ. (20)

w FORMULAH (19) I (20) ARGUMENT FUNKCII G(u) OPREDELQETSQ WYRAVENIQMI (10), (12).

w ^ASTNOM SLU^AE β = 0 POLU^IM

C_{sca,x} = k^4_0 16π^2

|α̃_1|^2 ∫ 2π 0 ∫ π 0 ( sin^2 φ + cos^2 θ cos^2 φ ) G^2(u) sin θ dθ dφ, C_{sca,y} = k^4_0 16π^2

|α̃_2|^2 ∫ 2π 0 ∫ π 0 ( cos^2 φ + cos^2 θ sin^2 φ ) G^2(u) sin θ dθ dφ, (21)

GDE ARGUMENT FUNKCII G(u) OPREDELQETSQ PO FORMULE (15).

w PRIBLIVENII r“LEQ FORM-FAKTOR G(0) = 1. w REZULXTATE WYRAVENIQ (19)–(20) PRI- NIMA@T WID

C_{sca,x} = k^4_0 6π ( |α_{11}|^2 + |α_{12}|^2 + |α_{13}|^2 ) , C_{sca,y} = k^4_0 6π ( |α_{12}|^2 + |α_{22}|^2 + |α_{23}|^2 ) , (22)

A WYRAVENIQ (21) UPRO]A@TSQ W E]E BOLX[EJ STEPENI

C_{sca,x} = k^4_0 6π |α̃_1|^2,

C_{sca,y} = k^4_0 6π |α̃_2|^2. (23)

oTMETIM, ^TO W SILU ORTOGONALXNOSTI MATRICY A (SM. (1)) WYRAVENIQ (22) PREOBRAZU- @TSQ K IZWESTNOMU WIDU [2]

C_{sca,x} = k^4_0 6π ( |α̃_1|^2a^2_{11} + |α̃_2|^2a^2_1 + |α̃_3|^2a^2_{31} ) , C_{sca,y} = k^4_0 6π ( |α̃_1|^2a^2_{12} + |α̃_2|^2a^2_2 + |α̃_3|^2a^2_{32} ) , (24)

GDE aik – “LEMENTY MATRICY A (SM. (1)).

sE^ENIQ POGLO]ENIQ OPREDELQ@TSQ INTEGRIROWANIEM WNUTRENNEGO POLQ (6) PO OB˙EMU ^ASTICY

C_{abs} = k_0 ∫ V Im(ε − 1)| ⃗E^{(2)}(⃗r)|^2dV. (25)

pOSKOLXKU MODULX NAPRQVENNOSTI “LEKTRI^ESKOGO POLQ W R“LEEWSKOM I KWAZISTATI^ESKOM PRIBLIVENIQH SOWPADA@T, TO W OBOIH SLU^AQH POLU^IM ODINAKOWYJ REZULXTAT [1,2]

C_{abs,x} = k_0 Im ( α̃_1a^2_{11} + α̃_2a^2_1 + α̃_3a^2_{31} ) , C_{abs,y} = k_0 Im ( α̃_1a^2_{12} + α̃_2a^2_2 + α̃_3a^2_{32} ) . (26)

w ^ASTNOM SLU^AE β = 0 IMEEM

C_{abs,x} = k_0 Imα̃_1, C_{abs,y} = k_0 Imα̃_2. (27)

rezulxtaty ~islennyh ras~etow

nA OSNOWANII OPISANNOGO PODHODA MY SOSTAWILI PROGRAMMU RAS^ETA OPTI^ESKIH SWOJSTW “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC, IME@]IH RAZLI^NU@ FORMU I WNUTRENN@@ STRUKTURU. kAK PO- KAZALO TESTIROWANIE, W SLU^AE MNOGOSLOJNYH NEKONFOKALXNYH ^ASTIC DLQ DOSTIVENIQ TO^- NOSTI δ DOSTATO^NO ISPOLXZOWATX MENEE 1/δ PODSLOEW, ^TO UKAZYWAET NA “FFEKTIWNOSTX PREDLAGAEMOGO PODHODA. pROGRAMMA BYLA ISPOLXZOWANA KAK DLQ OPREDELENIQ OBLASTI PRI- MENIMOSTI DANNOGO PRIBLIVENIQ, TAK I DLQ SRAWNENIQ EGO S DRUGIMI METODAMI.

kAK OTME^ALOSX, PRIMENIMOSTX KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ NEDAWNO BYLA IZU^ENA W SLU^AE SE^ENIJ RASSEQNIQ DLQ ODNORODNYH DI“LEKTRI^ESKIH SFEROIDOW [10]. mY RAS[I- RILI “TO ISSLEDOWANIE RASSMOTRENIEM “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ DLQ SFEROIDALXNYH ^ASTIC S POGLO]ENIEM. rAS^ETY WYPOLNQLISX DLQ SPL@SNUTYH I WYTQNUTYH SFEROIDOW S OTNO[ENIEM POLUOSEJ OT 2 DO 100 I POKAZATELEM PRELOMLENIQ W DIAPAZONE OT 1.7+0.01i DO

3+4i. nEKOTORYE REZULXTATY PRIWEDENY NA RIS.1–5.

nA RIS.1 POKAZANA OTNOSITELXNAQ O[IBKA KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ W SLU^AE “LE- MENTA F11 DLQ WYTQNUTYH DI“LEKTRI^ESKIH SFEROIDOW S RAZNYM OTNO[ENIE POLUOSEJ PRI RAZLI^NOJ GEOMETRII RASSEQNIQ (UGOL α OPREDELQET ORIENTACI@ ^ASTICY OTNOSITELXNO PADA@]EGO IZLU^ENIQ; UGLY θ I φ – NAPRAWLENIE RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ). tO^NYMI S^ITA- LISX ZNA^ENIQ “LEMENTOW, POLU^ENNYE PRI POMO]I PROGRAMMY [17]. rISUNOK ILL@STRIRUET TOT FAKT, ^TO KAK I DLQ SE^ENIJ (SM. [10]) PRAKTI^ESKI PRI L@BOJ GEOMETRII RASSEQNIQ OTNOSITELXNAQ O[IBKA PRIBLIVENIQ UBYWAET S ROSTOM a/b. iSKL@^ENIE SOSTAWLQET LI[X RASSEQNIE NAZAD (θ > 130^∘), OSOBENNO PRI α ∼ 45^∘ I BOLX[IH a/b (∼100).

dLQ SILXNO POGLO]A@]IH WYTQNUTYH ^ASTIC MONOTONNOE UWELI^ENIE TO^NOSTI PRI- BLIVENIQ S OTNO[ENIEM a/b NABL@DAETSQ W OSNOWNOM PRI PADENII IZLU^ENIQ WDOLX OSI SIMMETRII ^ASTICY (α = 0^∘), W OSTALXNYH SLU^AQH “TA ZAWISIMOSTX MOVET BYTX BOLEE SLOVNOJ (SM. RIS.2).

dLQ SPL@SNUTYH DI“LEKTRI^ESKIH SFEROIDOW SITUACIQ SU]ESTWENNO INAQ. rASSEQNIE NAZAD NE QWLQETSQ WYDELENNYM SLU^AEM, I TRUDNO OPREDELITX OB]IJ HARAKTER ZAWISIMOSTI POGRE[NOSTI PRIBLIVENIQ OT a/b (RIS.3). oDNAKO DLQ SPL@SNUTYH ^ASTIC S POGLO]ENIEM (RIS.4) NABL@DAETSQ KARTINA, OBRATNAQ KAK PO SRAWNENI@ S WYTQNUTYMI ^ASTICAMI, TAK I S WYWODAMI RABOTY [10]: S ROSTOM a/b O[IBKA NE UMENX[AETSQ, A UWELI^IWAETSQ (ISKL@^AQ RASSEQNIE POD UGLOM θ ≈ 90^∘).

zAMETIM, ^TO DLQ WYTQNUTYH DI“LEKTRI^ESKIH ^ASTIC W SREDNEM POGRE[NOSTX KWAZI- STATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ DLQ F11 UBYWAET S θ, A DLQ POGLO]A@]IH – NAOBOROT RASTET; PRI “TOM WLIQNIE φ WSEGDA MALOZAMETNO. o[IBKA MAKSIMALXNA PRI α > 30^∘. dLQ SPL@SNU- TYH SFEROIDOW TO^NOSTX PRIBLIVENIQ SLABO ZAWISIT OT θ, φ, α (ISKL@^AQ OBLASTX θ ≈ 90^∘). pOGRE[NOSTX PRIBLIVENIQ DLQ “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ ZAWISIT OT POKAZATELQ PRE- LOMLENIQ m W SREDNEM SILXNEE, ^EM DLQ SE^ENIJ [10]: PRIMERNO PROPORCIONALXNO |m − 1|. pOWEDENIE POGRE[NOSTI DLQ DRUGIH “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ W CELOM SHODNO S RAS- SMOTRENNYM WY[E DLQ F11. pRI “TOM W PODAWLQ@]EM BOLX[INSTWE SLU^AEW KWAZISTATI- ^ESKOE PRIBLIVENIE DAET NAIMENX[U@ TO^NOSTX DLQ “LEMENTA F34.

nESMOTRQ NA WYQWLENNYE OTLI^IQ W POWEDENII POGRE[NOSTI “LEMENTOW MATRICY RASSE- QNIQ PO SRAWNENI@ S SE^ENIQMI, OB]IE WYWODY OB OBLASTI PRIMENIMOSTI KWAZISTATI^ESKO-

GO PRIBLIVENIQ, SDELANNYE W [10], DOSTATO^NO WERNY. w ^ASTNOSTI, GRANICY “TOJ OBLASTI, T.E. ZNA^ENIQ PARAMETRA xV, PRI KOTORYH “LEMENTY MATRICY RASSEQNIQ RASS^ITYWA@TSQ W DANNOM PRIBLIVENII S OPREDELENNOJ POGRE[NOSTX@, PREDSTAWLQ@TSQ PRAKTI^ESKI LI- NEJNYMI FUNKCIQMI lg a/b (SM., NAPRIMER, RIS.6). pRI “TOM ZAWISIMOSTX OT lg a/b (NAKLON PRQMYH) QWLQETSQ WESXMA SLABOJ. tAK VE, KAK I DLQ SE^ENIJ, OBLASTX SUVAETSQ S ROSTOM m (PRIMERNO OBRATNO PROPORCIONALXNO |m − 1|) I RAS[IRQETSQ PRI UWELI^ENII p – DOPUS- TIMOJ POGRE[NOSTI KAK p^{1/2} (NAPRIMER, NA RIS.6 DLQ POGRE[NOSTI W 10% PREDELXNOE xV UWELI^IWAETSQ SU]ESTWENNO: S 0.1–0.2 DO ∼0.4–0.7).

tAKIM OBRAZOM, SRAWNENIE POLU^ENNYH REZULXTATOW S WYWODAMI RABOTY [10] POKAZYWA- ET, ^TO POSLEDNIE NE MOGUT BYTX AWTOMATI^ESKI RASPROSTRANENY I NA “LEMENTY MATRICY RASSEQNIQ. aNALOGI^NO OBSTOIT DELO I S ODNORODNYMI “LLIPSOIDAMI (TO^NYMI S^ITALISX REZULXTATY, POLU^ENNYE PRI POMO]I PROGRAMMY [18]). zDESX DAVE DLQ SE^ENIJ RASSEQNIQ ZAWISIMOSTX POGRE[NOSTI PRIBLIVENIQ OT POKAZATELQ PRELOMLENIQ, ORIENTACII ^ASTICY I T.D. BOLEE SLOVNA, ^EM SFORMULIROWANNAQ DLQ SFEROIDOW W [10]. s DRUGOJ STORONY, NA[I RAS^ETY PODTWERVDA@T GLAWNYJ WYWOD RABOTY [10] O TOM, ^TO TO^NOSTX KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ, W OTLI^IE OT DRUGIH PRIBLIVENIJ, PRAKTI^ESKI NE UMENX[AETSQ S ROSTOM a/b. pRI RASSMOTRENII PRIMENIMOSTI KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ DLQ MNOGOSLOJNYH ^ASTIC MY SRAWNIWALI EGO S NESKOLXKIMI TO^NYMI RE[ENIQMI. w KA^ESTWE TAKOWYH BYLI ISPOLXZOWANY MODIFICIROWANNAQ NAMI PROGRAMMA DLQ MNOGOSLOJNYH “LLIPSOIDOW NA BAZE METODA DISKRETNYH DIPOLEJ (Discrete Dipole Approximation, DDA) [18], A TAKVE RAZRABO- TANNYE NAMI PROGRAMMY NA OSNOWE MODIFICIROWANNOGO METODA t-MATRIC DLQ MNOGOSLOJ- NYH NEKONFOKALXNYH OSESIMMETRI^NYH ^ASTIC [14] I METODA RAZDELENIQ PEREMENNYH DLQ DWUHSLOJNYH KONFOKALXNYH SFEROIDOW [15].

oB]EE ZAKL@^ENIE PREDYDU]IH ISSLEDOWANIJ KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ SOSTO- IT W TOM, ^TO DANNYJ PODHOD DAET UDOWLETWORITELXNYE REZULXTATY W [IROKOJ OBLASTI IZMENENIQ PARAMETROW, ODNAKO LU^[E WSEGO ON GODITSQ DLQ SILXNO WYTQNUTYH ILI SPL@S- NUTYH ^ASTIC [8,10]. nA[I RAS^ETY PODTWERVDA@T DANNYJ WYWOD I DLQ MNOGOSLOJNYH “LLIPSOIDOW. rIS.6–7 ILL@STRIRU@T TOT FAKT, ^TO KWAZISTATI^ESKOE PRIBLIVENIE PO^TI WSEGDA DAET LU^[IE REZULXTATY PO SRAWNENI@ S PRIBLIVENIEM r“LEQ. dAVE W PROTIWOPO- LOVNYH SITUACIQH (WOZMOVNYH PRI OTNO[ENIQH POLUOSEJ ≤ 2) KWAZISTATIKA DAET WPOLNE PRIEMLEMYE REZULXTATY. o[IBKI W KWAZISTATI^ESKOM PRIBLIVENII OTLI^A@TSQ O^ENX PLAWNYM HODOM PO MERE UWELI^ENIQ RAZMERA ^ASTIC PO SRAWNENI@ S DLINOJ WOLNY. r“LE- EWSKOE PRIBLIVENIE MOVET OKAZATXSQ NESKOLXKO LU^[E W OBLASTI, GDE PRIBLIVENNYE ZNA- ^ENIQ NA^INA@T UWELI^IWATXSQ, PRIBLIVAQSX K TO^NYM ZNA^ENIQM. pOSKOLXKU NARASTANIE PROISHODIT DOSTATO^NO BYSTRO (KAK PARABOLA ^ETWERTOGO PORQDKA), TO PODOBNAQ OBLASTX NEWELIKA PO RAZMERAM. tO^NOSTX KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ W SREDNEM UWELI^IWA- ETSQ S ROSTOM OTNO[ENIQ POLUOSEJ “LLIPSOIDOW I UMENX[ENIEM POKAZATELQ PRELOMLENIQ DO EDINICY (T.E. DLQ MQGKIH ^ASTIC). oTMETIM, ^TO W PRIBLIVENII r“LEQ-gANSA W NA[IH RAS^ETAH WSEGDA POLU^ALISX HUD[IE REZULXTATY.

iZ SRAWNENIQ SOOTNO[ENIJ (4) I (30) DLQ DIAGONALXNYH “LEMENTOW TENZORA POLQRIZUE- MOSTI W SLU^AQH ODNORODNOGO I MNOGOSLOJNOGO “LLIPSOIDOW LEGKO UWIDETX NOWOE PRAWILO W

TEORII “FFEKTIWNOJ SREDY_ε

eff = A_2/A_1. (28)

oTMETIM, ^TO ODNORODNAQ ^ASTICA S “FFEKTIWNOJ DI“LEKTRI^ESKOJ PRONICAEMOSTX@ STA- NOWITSQ ANIZOTROPNOJ. pRI “TOM WLIQNIE SOBSTWENNO ANIZOTROPII (ESLI TAKOWAQ SU]EST- WUET) I ANIZOTROPII FORMY ODINAKOWYM OBRAZOM SKAZYWAETSQ NA OPTI^ESKIH SWOJSTWAH “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC. eSLI NAPRAWLENIE NAPRQVENNOSTI PADA@]EGO “LEKTRI^ESKOGO POLQ SOWPADAET S ODNOJ IZ OSEJ “LLIPSOIDA, TO PRIMENENIE FORMULY (28) DOSTATO^NO O^E- WIDNO. w PROTIWNOM SLU^AE TREBUETSQ SOBL@DATX OPREDELENNU@ OSTOROVNOSTX I WYBIRATX USREDNENNOE ZNA^ENIE “FFEKTIWNOJ DI“LEKTRI^ESKOJ PRONICAEMOSTI (NAPRIMER, PROPOR- CIONALXNO KWADRATAM KOSINUSOW NAPRAWLQ@]IH UGLOW, SM. FORMULU (24)).

kAK WIDNO IZ RIS.7, DLQ MALYH ^ASTIC (xV ≤ 0.1) [IROKO ISPOLXZUEMOE PRIWILO bRUG- GEMANA [2] IMEET WSEGDA SU]ESTWENNU@ O[IBKU (∼ 3%) W OTLI^IE OT PRAWILA (28) (SRAW. KRIWYE, POME^ENNYE SVM I SVM+). pRI^INA “TOGO SOSTOIT W TOM, ^TO PRAWILO bRUGGEMA- NA I DRUGIE IZWESTNYE PRAWILA TEORII “FFEKTIWNOJ SREDY USREDNQ@T DI“LEKTRI^ESKU@ PRONICAEMOSTX BEZ U^ETA WNUTRENNEJ STRUKTURY ^ASTICY, TOGDA KAK PRAWILO (28) U^ITY- WAET STRUKTURU DOSTATO^NO POLNO.

zakl‘~enie

kWAZISTATI^ESKOE PRIBLIVENIE RASPROSTRANENO NA SLU^AJ MNOGOSLOJNYH “LLIPSOI- DALXNYH ^ASTIC. wYRAVENIQ DLQ “LEMENTOW AMPLITUDNOJ MATRICY RASSEQNIQ I SE^ENIJ DANY KAK W OB]EM SLU^AE, TAK I PRI RASPROSTRANENII PLOSKOJ WOLNY WDOLX ODNOJ IZ OSEJ ^ASTICY.

iSSLEDOWANIE TO^NOSTI I OBLASTI PRIMENIMOSTI KWAZISTATI^ESKOGO PRIBLIVENIQ IZ RABOTY [10] DOPOLNENO OBSUVDENIEM POWEDENIQ “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ DLQ POGLO- ]A@]IH ^ASTIC.

rAS^ETY, PROWEDENNYE DLQ “LLIPSOIDOW POKAZALI, ^TO KWAZISTATI^ESKOE PRIBLIVENIE SU]ESTWENNO PREDPO^TITELXNEE PRIBLIVENIJ r“LEQ I r“LEQ-gANSA, ESLI NAIBOLX[IJ RAZ- MER ODNORODNOJ ^ASTICY PREWY[AET NAIMENX[EJ BOLEE, ^EM W ∼3 RAZA; dLQ MNOGOSLOJNOJ ^ASTICY ANALOGI^NOE USLOWIE NAKLADYWAETSQ NA GRANICY SLOQ, DA@]EGO OSNOWNOJ WKLAD W OSLABLENIE IZU^ENIQ.

pREDLOVENO NOWOE PRAWILO TEORII “FFEKTIWNOJ SREDY, KOTOROE QWLQETSQ SU]ESTWENNO BOLEE TO^NYM DLQ MNOGOSLOJNYH “LLIPSOIDALXNYH ^ASTIC, MALYH PO SRAWNENI@ S DLINOJ WOLNY PADA@]EGO IZLU^ENIQ, ^EM IZWESTNYE PRAWILA.

dANNAQ RABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE PO PROGRAMME INTAS (GRANT

99/652).

spisok literatury

1. WAN DE h@LST g. rASSEQNIE SWETA MALYMI ^ASTICAMI. m., il, 1961. 2. bOREN k., hAFMEN d. rASSEQNIE I POGLO]ENIE SWETA MALYMI ^ASTICAMI. m., mIR, 1986. 3. wOLKOWICKIJ o.a., pAWLOWA l.n., pETRU[IN a.g. oPTI^ESKIE SWOJSTWA KRISTALLI^ES- KIH OBLAKOW. lENINGRAD, gIDROMETEOIZDAT, 1984.

4. lOPATIN w.n., sIDXKO f.q. wWEDENIE W OPTIKU WZWESEJ KLETOK. nOWOSIBIRSK, nAUKA,

1988.

5. Burberg R. // Z. Naturforschg. 1956. V. 11a. N 10. P. 807.

6. –ATILOW a.w. // oPT. I SPEKTR. 1960. t. 9. N 1. s. 86. 7. hLEBCOW n.g. // oPT. I SPEKTR. 1979. t. 46. w. 2. s. 341. 8. fARAFONOW w.g. // oPT. I SPEKTR. 1990. t. 69. w. 4. s. 866. 9. fARAFONOW w.g. // oPT. I SPEKTR. 1994. t. 77. N 3. s. 455. 10. wO]INNIKOW n.w., fARAFONOW w.g. // oPT. I SPEKTR. 2000. t. 88. N 1. s. 78. 11. fARAFONOW w.g. // oPT. I SPEKTR. 2000. t. 88. N 3. s. 492. 12. fARAFONOW w.g. // oPT. I SPEKTR. 2001. t. 90. N 4. s. 646.

13. Draine B.T. // Astrophys.J. 1988. V. 333. P. 848.

14. fARAFONOW w.g. // oPT. I SPEKTR. 2001. t. 91. N 1. s. .

15. Farafonov V.G., Voshchinnikov N.V., Somsikov V.V. // Appl. Opt. 1996. V.35. N 27.

P.5412.

16. m“TX@Z dV., uOKER r.// mATEMATI^ESKIE METODY FIZIKI. m., aTOMIZDAT, 1972.

17. Voshchinnikov N.V., Farafonov V.G. // Astrophys. Space Sci. 1993. V.204. N 1. P.19. 18. Draine B.T., Flatau P.J. // Preprint Princeton Univ. Obs. 1999. N 785.

prilovenie. polqrizuemostx mnogoslojnyh ~astic

rASSMOTRIM N−SLOJNU@ SOOSNU@ “LLIPSOIDALXNU@ ^ASTICU, U KOTOROJ a_{l−1}, b_{l−1}, c_{l−1} I

a_l, b_l, c_l – POLUOSI “LLIPSOIDOW, OBRAZU@]IH l-J SLOJ. uSLOWIE KONFOKALXNOSTI MOVNO ZAPISATX

SLEDU@]IM OBRAZOM:_{a2}

l − a^2_{l−1} = b^2_l − b^2_{l−1} = c^2_l − c^2_{l−1}, l = 2, ..., N, (29)

PRI “TOM OB]IJ CENTR SOWPADAET S NA^ALOM SISTEMY KOORDINAT (X, Y, Z). w “TOM SLU^AE TENZOR POLQRIZUEMOSTI MNOGOSLOJNOJ ^ASTICY OSTAETSQ DIAGONALXNYM, I EGO KOMPONENTY WY^ISLQ@TSQ PO FORMULAM R“LEEWSKOGO PRIBLIVENIQ [11]

α̃_j = V A_{2,j} − A_{1,j} (A_{2,j} − A_{1,j})L^{(N)}_j + A_{1,j}

, (30)

GDE V = 4π aN bN cN /3 – OB˙EM WSEJ ^ASTICY, L^{(N)}_j – EE GEOMETRI^ESKIE FAKTORY (SM. F-LU (5)). wELI^INY A1,j I A2,j OPREDELQ@TSQ MATRI^NYM URAWNENIEM [11] ( A_{1,j} A_{2,j} ) = ( 1 L^{(N)}_j

ϵ_N ϵ_N (L^{(N)}_j − 1) ) · Ψ · ( (ϵ_1 − 1)L^{(1)}_j + 1 −(ϵ_1 − 1)δ_1 ) , (31)

GDE L^{(1)}_j – FAKTOR DLQ QDRA ^ASTICY, A MATRICA Ψ PREDSTAWLQETSQ W WIDE PROIZWEDENIQ KWADRATNYH MATRIC 2×2_{Ψ = ΠN−1}

l=2 Γ_l, (32)

Γ_l = ( (ϵ_l − 1)L^{(l)}_j + 1^{ϵl−1}_{δl} L^{(l)}_j (L^{(l)}_j − 1)

−(ϵ_l − 1)δ_l − (ϵ_l − 1)(L^{(l)}_j − 1) + 1 ) . (33)

wY[E ϵ_l = ε_l/ε_{l+1} – OTNOSITELXNYE DI“LEKTRI^ESKIE PRONICAEMOSTI, δ_l = (a_l b_l c_l)/(aN bN cN ) – OTNO[ENIE OB˙EMA j-GO “LLIPSOIDA K OB˙EMU ^ASTICY (j = 1, ..., N).

pRI NEWYPOLNENII USLOWIQ (29) KAVDU@ NEKONFOKALXNU@ OBOLO^KU RAZBIWAEM NA SOWOKUP- NOSTX 2n TONKIH PODSLOEW [12]. pUSTX WEKTOR NAPRQVENNOSTI “LEKTRI^ESKOGO POLQ NAPRAWLEN WDOLX OSI Z (T.E. j = 3). wWEDEM DOPOLNITELXNYE OBOZNA^ENIQ (RADI PROSTOTY ZAPISI WPLOTX DO FORMULY (39) S^ITAEM, ^TO INDEKSOM 1 OBOZNA^AETSQ WNUTRENNQQ, A INDEKSOM 2 WNE[NQQ OBOLO^KA SLOQ)_{ã2} 1,i+1 = a 2 1,i + Δc^2/2n, ã^2_{,i+1} = a^2_{,i} − Δc^2/2n, b̃2_{1,i+1} = b2_{1,i} + Δc2/2n, b̃2_{,i+1} = b2_{,i} − Δc2/2n,

c̃^2_{1,i+1} = c^2_{1,i} + Δc^2/2n, c̃^2_{,i+1} = c^2_{,i} − Δc^2/2n,

(34)

PRI “TOM GEOMETRI^ESKIE FAKTORY WY^ISLQ@TSQ PO FORMULAM (i = 1, 2, ..., n) L^{(1,i)}_z =^{a1,ib1,ic1,i}_2 G(a_{1,i}, b_{1,i}, c_{1,i}, 0), L̃^{(1,i)}_z =^{ã1,ib̃1,ic̃1,i}_2 G(ã_{1,i}, b̃_{1,i}, c̃_{1,i}, 0). (35)

wSPOMOGATELXNYE MATRICY IMEET WID Ω = [ (a^2_1 − c^2_1)(b^2_1 − c^2_1) ]1/2 [ (a^2 − c^2)(b^2 − c^2) ]1/2 · Λ 2,n · ( 1 δ̃^{−1}_{1,n+1}(L̃^{(1,n+1)}z − L̃^{(2,n+1)}z )

0 δ̃^{−1}_{1,n+1}δ̃_{2,n+1} ) · Λ^{1,n}, (36)

Λ^{1,n} = ( 1 ∑n i=2 ( Π^{i−1}_{j=2}δ̃^{−1}_{1,j} δ_{1,j} ) δ̃^{−1}_{1,i} (L̃^{(1,i)}_z − L^{(1,i)}_z )

0 Π^n_{i=2}δ̃^{−1}_{1,i} δ_{1,i} ) , (37)

Λ^{2,n} = ( 1 ∑n i=2 ( Π^n_{j=i+1}δ̃_{2,j}δ^{−1}_{2,j} ) δ^{−1}_{2,i} (L^{(2,i)}z − L̃^{(2,i)}z )

0 Π^n_{i=2}δ̃_{2,i}δ^{−1}_{2,i} ) . (38)

w PRIWEDENNYH WY[E FORMULAH WWEDENY OTNO[ENIQ OB˙EMOW RAZLI^NYH “LLIPSOIDOW δ̃_{1,j} =^{ã1,jb̃1,jc̃1,j} a2b2c2 , δ̃_{2,j} =^{ã2,jb̃2,jc̃2,j} a2b2c2 , δ_{1,j} =^{a1,j b1,j c1,j} a2b2c2 , δ2,j = a2_{,j} b2_{,j} c2_{,j} a2b2c2 . (39)

oKON^ATELXNO, DLQ NEKONFOKALXNYH SOOSNYH “LLIPSOIDOW MATRICA Ψ PREDSTAWLQETSQ W WIDE PROIZWEDENIQ MATRIC 2×2 (SM. PODROBNEE [12])

Ψ = Π^{N−1}_{l=2} (Ω_lΓ_l) · Ω_1. (40)

o^EWIDNO, ^TO DLQ KONFOKALXNYH “LLIPSOIDOW Ω_l = I FORMULA (40) PEREHODIT W FORMULU (32).

zAMETIM, ^TO PRIWEDENNYE WY[E SOOTNO[ENIQ MOVNO ZAPISATX W REKURSIWNOJ FORME

Ψ^{(N+1)} = (Ω_N Γ_N ) · Ψ^{(N)}, (41) ( A^{N+1}_{1,j} A^{N+1}_{2,j} ) = ( 1 L^{(N+1)}_j

ϵ̃_{N+1} ϵ̃_{N+1}(L^{(N+1)}_j − 1) ) · (Ω_N Γ_N ) · ( 1 − L^{(N)}_j^L (N) j ϵ̃_N 1^1_{ϵ̃N} ) · ( A^N_{1,j} A^N_{2,j} ) , (42)

GDE ϵ̃N+1 = εN+1, ϵ̃N = εN (POKAZATELX PRELOMLENIQ OKRUVA@]EJ SREDY S^ITALSQ RAWNYM 1).

pODPISI POD RISUNKAMI K STATXE fARAFONOWA I DR. ”rASSEQNIE SWETA ODNORODNYMI I MNOGOSLOJNYMI “LLIPSOIDAMI ...”

rIS.1 oTNOSITELXNAQ O[IBKA “LEMENTA F11, WY^ISLQEMOGO W RAMKAH KWAZISTATI^ESKOGO PRI- BLIVENIQ DLQ WYTQNUTYH SFEROIDOW S POKAZATELEM PRELOMLENIQ m = 1.7 + 0.01i I RAZLI^NYM OTNO[ENIEM POLUOSEJ: 1 – a/b = 2; 2 – a/b = 4; 3 – a/b = 10; 4 – a/b = 25;

5 – a/b = 100. dIFFRAKCIONNYJ PARAMETR_V =0.1, SMYSL OSTALXNYH PARAMETROW

POQSNEN W TEKSTE.

rIS.2 tO VE, ^TO NA RIS.1, NO DLQ POKAZATELQ PRELOMLENIQ m = 3 + 4i.

rIS.3 tO VE, ^TO NA RIS.1, NO DLQ SPL@SNUTYH SFEROIDOW.

rIS.4 tO VE, ^TO NA RIS.3, NO DLQ POKAZATELQ PRELOMLENIQ m = 3 + 4i.

rIS.5 zNA^ENIQ PARAMETRA xV, PRI KOTORYH “LEMENTY F11 I POLQRIZACIQ P = F21/F11 DLQ WYTQNUTYH SFEROIDOW RASS^ITYWA@TSQ W KWAZISTATI^ESKOM PRIBLIVENII S POGRE[- NOSTX@ 1%. zNA^KAMI OBOZNA^ENY NAJDENNYE WELI^INY xV PRI RAZNOJ ORIENTACII ^ASTICY: α = 0^∘ (TO^KI); α = 45^∘ (KRUVKI); α = 90^∘ (ZWEZDO^KI).

rIS.6 oTNOSITELXNAQ O[IBKA SE^ENIJ RASSEQNIQ Csca, WY^ISLENNYH W RAMKAH R“LEEWSKOGO

(RA) I KWAZISTATI^ESKOGO (QSA) PRIBLIVENIJ DLQ ODNORODNOGO “LLIPSOIDA S OTNO-

[ENIEM POLUOSEJ a : b : c = 6 : 2 : 1 I m = 1.5 I TREHSLOJNOGO “LLIPSOIDA (SOOTWET- STWENNO RA3 I QSA3) S (ai : bi : ci, mi) = (4:2:1,1.33 / 6.5:3:1,1.7+0.03i / 19.6:7:1,1), GDE i = 3 SOOTWETSTWUET QDRU ^ASTICY.

rIS.7 tO VE, ^TO I NA RIS.6, NO DLQ DWUHSLOJNYH SFEROIDOW S (ai : bi, mi) = (4:1,1.3+0.01i

/ 6.7:1,1.7+0.03i). SVM POKAZYWAET DANNYE, POLU^ENNYE METODOM RAZDELENIQ PERE-

MENNYH [17]; SVM (RA, QSA) – REZULXTATY PRIMENENIQ PRAWILA bRUGGEMANA; SVM+

(RA+, QSA+)– TO VE, NO DLQ PRAWILA (28).