RASSE˚NIE SVETA DI�LEKTRIQESKIMI QASTICAMI S AKSIAL^NO$I SIMMETRIE $I. II

© 2000 g. V. G. Farafonov^∗ i V. B. Il~in^{∗∗}

∗Gosudarstvenny$i universitet affrokosmiqeskogo priborostroeniØ, Sankt-Peterburg, RossiØ ∗∗ Sankt-Peterburgski$i gosudarstvenny$i universitet, Sankt-Peterburg, RossiØ

Postupila v redakci¸ 00.00.2000 g.

RazvivaetsØ novy$i metod rasqeta optiqeskih harakteristik osesimmetriqnyh qastic. �lektromagnitnye polØ razdelØ¸tsØ na dve qasti (osesimmetriqnu¸ i neosesimmetriqnu¸). Problema rasseØniØ sveta formuliruetsØ v integral~- nom vide i rexaetsØ nezavisimo dlØ kaßdo$i iz qaste$i, ispol~zuØ special~no vybrannye skalØrnye potencialy. Potencialy razlaga¸tsØ v rØdy po sferiqeskim volnovym funkciØm, i kofffficienty razloßeniØ vyqislØ¸tsØ iz rexeniØ beskoneqnyh sistem line$inyh algebraiqeskih uravneni$i. Kratko obsußdaetsØ primenimost~ predloßennogo metoda k rexeni¸ zadaqi rasseØniØ sveta qebyxevskimi qasticami, sferoidami i koneqnymi krugovymi cilindrami i privodØtsØ nekotorye rezul~taty rasqetov, vypolnennyh dlØ fftih qastic.

1. VVEDENIE

V nastoØwee vremØ suwestvuet mnogo metodov rasqeta rasseØniØ sveta nesferiqeskimi qasticami (sm., naprimer, [1]). Nekotorye metody ØvlØ¸tsØ universal~nymi i mogut byt~ primeneny k rasseivatelØm l¸bo$i formy. Odnako v priloßeniØh obyqno ispol~zu¸t osesimmetriqnye modeli qastic – sferoidy, koneqnye krugovye cilindry i t.d. – poskol~ku v inom sluqae vyqisleniØ trebu¸t slixkom bol~xih komp~¸ternym resursov.

RasseØnie sveta sferoidami (proste$ixaØ posle xarov osesimmetriqnaØ model~ qastic) predstavlØet osoby$i interes. V fftom sluqae granica rasseivatelØ sovpadaet s odno$i iz koordinatnyh poverhnoste$i, i moßno razdelit~ peremennye v skalØrnom uravnenii Gel~mgol~ca. RexeniØ, ispol~zu¸wie fftot podhod, razliqa¸tsØ v osnovnom vyborom potencialov (sm., naprimer, [2,3]).

My razvivaem novy$i metod rasqeta optiqeskih harakteristik osesimmetriqnyh qastic, kotory$i dolßen sovmestit~ dostoinstva podhoda, predloßennogo v [3] (sm. takße [4,5]), i metoda T-matricy. S odno$i storony, problema svetorasseØniØ razdelØetsØ na dve qasti (osesimmetriqnu¸ i neosesimmetriqnu¸) i skalØrnye potencialy dlØ kaßdo$i iz qaste$i vybira¸tsØ primerno tak ße, kak ranee dlØ sferoidov. S drugo$i storony, potencialy razlaga¸tsØ v rØdy po sferiqeskim volnovym funkciØm i problema formuliruetsØ v integral~nom vide.

V predyduwih rabotah [6,7] my opisali osnovnu¸ ide¸ metoda, priveli nekotorye formuly dlØ TM mody i vypolnili testovye rasqety dlØ sluqaØ aksial~- nogo padeniØ izluqeniØ na sferoidy. V danno$i stat~e my rassmatrivaem bolee sloßny$i sluqa$i TE mody i predstavlØem nekotorye rezul~taty rasqetov pri naklonnom padenii izluqeniØ (TE i TM mody) dlØ sferoidov i koneqnyh cilindrov. DlØ qebyxevskih qastic, sferoidov i koneqnyh cilindrov kratko rassmotrena obosnovannost~ predlagaemogo rexeniØ.

2. OSNOVNYE SOOTNOXENI˚

Rassmotrim rasseØnie fflektromagnitnogo izluqeniØ otdel~no$i difflektriqesko$i qastice$i. Vvedem sledu¸wie oboznaqeniØ: ⃗E^{(j)}, ⃗H^{(j)} – naprØßennosti fflektriqeskogo i magnitnogo pole$i pada¸wego, rasseØnnogo i izluqeniØ vnutri qasticy (sootvetstvenno j = 0, 1 i 2); ε_j i μ_j – difflektriqeskaØ i magnitnaØ pronicaemosti sredy vne i vnutri rasseivatelØ (j =1 i 2); k_j = √ε_j μ_j k_0 – volnovoe qislo v srede; k_0 = ω/c – volnovoe qislo v svobodnom prostranstve, gde ω – qastota izluqeniØ, a c – skorost~ sveta v vakuume.

Zadaqa rasseØniØ sveta moßet byt~ sformulirovana sledu¸wim obrazom: na$iti polØ ⃗E^{(j)} i ⃗H^{(j)}, udovletvorØwie uravneniØm Maksvella vne i vnutri rasseivatelØ, a takße graniqnym usloviØm na poverhnosti qasticy (nepreryvnost~ tangencial~nyh sostavlØ¸wih fflektromagnitnyh pole$i) i usloviØm izluqeniØ na beskoneqnosti dlØ rasseØnnogo izluqeniØ (podrobnee sm. [6,7]).

My predpolagaem, qto rasseiva¸waØ qastica imeet aksial~nu¸ simmetri¸. Esli vvesti dekartovu¸ sistemu koordinat (x, y, z) takim obrazom, qtoby os~ ⃗z sovpadala s os~¸ vraweniØ qasticy, to uravnenie poverhnosti S v sferiqesko$i sisteme koordinat (r, θ, φ) zapisyvaetsØ v vide

r = r(θ). (1)

Proizvol~no polØrizovannaØ ploskaØ volna, pada¸waØ pod uglom α k osi vraweniØ qasticy, moßet byt~ predstavlena v vide superpozicii voln dvuh tipov (TE i TM mody). DlØ voln TE tipa

⃗E^{(0)} = −⃗i_y exp [ik_1 (x sin α + z cos α)] , (2)

dlØ voln TM tipa

⃗E^{(0)} = ( ⃗i_x cos α −⃗i_z sin α ) exp [ik_1 (x sin α + z cos α)] , (3)

gde (⃗i_x,⃗i_y,⃗i_z) – orty dekartovo$i sistemy koordinat.

Predstavim fflektromagnitnye polØ kak summy

⃗E^{(j)} = ⃗E^{(j)}_1 + ⃗E^{(j)}_2 , ⃗H^{(j)} = ⃗H^{(j)}_1 + ⃗H^{(j)}_2 , j = 0, 1, 2, (4)

gde ⃗E^{(j)}_1 , ⃗H^{(j)}_1 ne zavisØt ot azimutal~nogo ugla φ, a usrednenie ⃗E^{(j)}_2 , ⃗H^{(j)}_2 po fftomu uglu ravno nul¸. Podobnoe predstavlenie pole$i vozmoßno iz-za kommutativnosti operatora, sootvetstvu¸wego probleme difrakcii, i operatora L_z = ∂/∂φ (sm. podrobnee [7]).

OsesimmetriqnaØ zadaqa dlØ pole$i ⃗E^{(j)}_1 , ⃗H^{(j)}_1 i neosesimmetriqnaØ zadaqa dlØ pole$i ⃗E^{(j)}_2 , ⃗H^{(j)}_2 rexa¸tsØ nezavisimo drug ot druga.

2.1. OsesimmetriqnaØ zadaqa Vvedem skalØrnye potencialy

p^{(j)} = E^{(j)}_{1φ} cos φ, q^{(j)} = H^{(j)}_{1φ} cos φ, (5)

gde E^{(j)}_{1φ} , H^{(j)}_{1φ} – φ-komponenty vektorov ⃗E^{(j)}_1 , ⃗H^{(j)}_1 . Ostal~nye sostavlØ¸wie fflektromagnitnyh pole$i vyraßa¸tsØ qerez azimutal~nye komponenty iz uravneni$i Maksvella.

Potencialy ØvlØ¸tsØ rexeniØmi skalØrnyh uravneni$i Gel~mgol~ca

Δp^{(j)} + k^2_j p^{(j)} = 0, Δq^{(j)} + k^2_j q^{(j)} = 0 (6)

i mogut byt~ predstavleny v vide razloßeni$i po volnovym sferiqeskim funkci- Øm s indeksom m = 1, poskol~ku ih zavisimost~ ot azimutal~nogo ugla φ zadana mnoßitelem cos φ (sm. sootnoxenie (5)): p^{(j)} q^{(j)} = ∞∑ l=1 a^{(j)}_l b^{(j)}_l ψ^{(j)}_l (k_j r) P^1_l (cos θ) cos φ, (7)

gde ψ^{(j)}_l (k_j r) – radial~nye sferiqeskie funkcii (sferiqeskie funkcii BesselØ

j_l(k_1r) i j_l(k_2r) dlØ potencialov pada¸wego i vnutrennego izluqeniØ i funkcii

GankelØ pervogo roda h^{(1)}_l (k_1r) dlØ potenciala rasseØnnogo izluqeniØ), P^m_l (cos θ) – prisoedinennye funkcii Leßandra.

Neizvestnye kofffficienty razloßeni$i potenciala rasseØnogo izluqeniØ p^{(1)} opredelØ¸tsØ iz rexeniØ beskoneqnyh sistem line$inyh algebraiqeskih uravneni$i_{∞∑} n=1 α^{(2)}_{ln} a^{(2)}_n = −a^{(0)}_l , l = 1, 2, ... , (8)

a^{(1)}_l = ∞∑ n=1 α^{(1)}_{ln} a^{(2)}_n , l = 1, 2, ... , (9)

gde matriqnye fflementy α^{(1)}_{ln} , α^{(2)}_{ln} – poverhnostnye integraly ot proizvedeni$i sferiqeskih volnovyh funkci$i i ih proizvodnyh. Bolee podrobno dannaØ zadaqa rassmotrena v rabotah [6,7]. Tam ße moßno na$iti vyraßeniØ i dlØ kofffficientov razloßeniØ potenciala pada¸wego izluqeniØ v sluqae plosko$i volny.

Zametim, qto dlØ TM mody otliqny ot nulØ potenciala q^{(j)}, i sootvetstvu¸- wie uravneniØ dlØ nih poluqa¸tsØ posle zameny p^{(j)} → q^{(j)}, μ_j → ε_j i a^{(j)}_n → b^{(j)}_n [7].

2.2. NeosesimmetriqnaØ zadaqa DlØ opredeleniØ neosesimmetriqnyh qaste$i fflektromagnitnyh pole$i ( ⃗E^{(j)}_2 , ⃗H^{(j)}_2 ,

j = 0, 1 i 2) budem ispol~zovat~ skalØrnye potenciala U^{(j)} i V^{(j)}. Pervy$i iz nih

ØvlØetsØ z-komponentom magnitnogo ili fflektriqeskogo vektora Gerca, a vtoro$i – sootvetstvu¸wim potencialom DebaØ. DlØ TE mody poloßim

⃗E^{(j)}_2 = ⃗∇ × ( U^{(j)} ⃗i_z + V^{(j)} ⃗r ) , ⃗H^{(j)}_2 =^1_{iμjk0} ⃗∇ × ⃗∇ × ( U^{(j)} ⃗i_z + V^{(j)} ⃗r ) . (10)

Zametim, qto potencialy DebaØ ispol~zu¸tsØ pri rexenii zadaqi rasseØniØ dlØ xarov (teoriØ Mi), a z-komponenty vektora Gerca – dlØ beskoneqnyh krugovyh cilindrov.

Potencialy U^{(j)} i V^{(j)} udovletvorØ¸t skalØrnomu uravneni¸ Gel~mgol~ca, i posle nekotoryh preobrazovani$i moßno poluqit~ dlØ nih graniqnye usloviØ. �ti usloviØ suwestvenno uprowa¸tsØ v standartnom sluqae nemagnitno$i sredy (μ_1 =

μ_2 = 1). DlØ TE mody imeem

U = U^{(2)} − (_{ε2} ε1 − 1 )_r sin θ(r2+r′ 2θ ) [ (r^′_θ cos θ − r sin θ) U^{(2)} + rr^′_θ V^{(2)} ] , V = V^{(2)} − (_{ε2} ε1 − 1 )_{r′θ sin θ+r cos θ} r sin θ(r2+r′ 2θ ) [ (r^′_θ cos θ − r sin θ) U^{(2)} + rr^′_θ V^{(2)} ] , ∂U ∂n =^{∂U (2)}_{∂n} + (_{ε2} ε1 − 1 )_1

r sin θ √_{r2+r′ 2θ} {_{(r′} θ cos θ−r sin θ) 2 r2+r′ 2θ ( r^′_θ^{∂U (2)}_{∂r} +^{∂U (2)}_{∂θ} ) +^{rr′θ(r′θ cos θ−r sin θ)} r2+r′ 2θ ( r^′_θ^{∂V (2)}_{∂r} +^{∂V (2)}_{∂θ} ) − F_3(θ)U^{(2)} − rF_4(θ)V^{(2)} } , ∂V ∂n =^{∂V (2)}_{∂n} + (_{ε2} ε1 − 1 )_1

sin θ √_{r2+r′ 2θ} {_{r′} θ(r ′ θ cos θ−r sin θ) r2+r′ 2θ ( r^′_θ^{∂U (2)}_{∂r} +^{∂U (2)}_{∂θ} ) +^{rr′ 2θ}_{r2+r′ 2θ} ( r^′_θ^{∂V (2)}_{∂r} +^{∂V (2)}_{∂θ} ) − F_1(θ)U^{(2)} − r^′_θ F_2(θ)V^{(2)} } , ⃗_{r∈S}

(11)

gde U = U^{(0)} + U^{(1)} i V = V^{(0)} + V^{(1)}, a

F_1(θ) =

(r^2 + r^′_θ^2) + (r^′_θ^2 − rr^{′ ′}_θ )

(r^2 + r^′_θ^2)^2

[r(r^′_θ cos θ − r sin θ) + r^′_θ(r^′_θ sin θ + r cos θ)] , (12)

F_2(θ) =

(r^2 + r^′_θ^2)(r^2 − r^′_θ^2) + 2r^2(r^′_θ^2 − rr^{′ ′}_θ )

(r^2 + r^′_θ^2)^2

, (13)

F_3(θ) =

2(r^′_θ cos θ − r sin θ)(r^′_θ sin θ + r cos θ) [ (r^2 + r^′_θ^2)(r^′_θ^2 − rr^{′ ′}_θ ) ] (r^2 + r^′_θ^2)^2

, (14)

F_4(θ) =

(r^3r^{′ ′}_θ + r^2r^′_θ^2 − rr^′_θ^2r^{′ ′}_θ + 3r^′_θ^4) sin θ +^{r′θ}_r (r^4 − 2r^3r^{′ ′}_θ + 2r^2r^′_θ^2 − r^′_θ^4) cos θ

(r^2 + r^′_θ^2)^2

. (15)

DlØ TM mody graniqnye usloviØ suwestvenno prowe (sm. [7]).

Integral~nye uravneniØ dlØ potencialov U^{(j)} i V^{(j)} mogut byt~ poluqeny tak ße, kak ranee sootvetstvu¸wie uravneniØm v osesimmetriqnom sluqae (sm. [6,7]).

SkalØrnye potencialy predstavlØ¸tsØ v vide razloßeni$i po volnovym sferiqeskim funkciØm

U^{(0)} V^{(0)} = ∞∑ m=1 ∞∑ l=m a^{(0)}_{ml} b^{(0)}_{ml} j_l(k_1r) P^m_l (cos θ) cos mφ, (16)

U^{(1)} V^{(1)} = ∞∑ m=1 ∞∑ l=m a^{(1)}_{ml} b^{(1)}_{ml} h^{(1)}_l (k_1r) P^m_l (cos θ) cos mφ, (17)

U^{(2)} V^{(2)} = ∞∑ m=1 ∞∑ l=m a^{(2)}_{ml} b^{(2)}_{ml} j_l(k_2r) P^m_l (cos θ) cos mφ, (18)

gde summy naqina¸tsØ s m = 1, poskol~ku usrednenie potencialov po azimutal~- nomu uglu φ dolßno davat~ nol~.

Kofffficienty dlØ pada¸wego plosko$i volny v sluqae TE mody ravny

a^{(0)}_{ml} =^{2il−1(2l+1)}

k0μ1 sin α (l−m)! (l+m)! P m l (cos α), b^{(0)}_{ml} = 0.

(19)

Takim ße obrazom, kak my poluqili beskoneqnye sistemy line$inyh algebraiqeskih uravneni$i dlØ neizvestnyh kofffficientov v sluqae TM mody (sm. [7]), moßno na$iti sistemy uravneni$i i dlØ kofffficientov razloßeniØ a^{(1)}_{mn}, b^{(1)}_{mn}, a^{(2)}_{mn} i

b^{(2)}_{mn} v sluqae TE mody ∞∑ n=m ( α^{(2)}_{1,mln} k_1a^{(2)}_{mn} + β^{(2)}_{1,mln} b^{(2)}_{mn} ) = −k_1a^{(0)}_{ml} , ∞∑ n=m ( α^{(2)}_{2,mln} k_1a^{(2)}_{mn} + β^{(2)}_{2,mln} b^{(2)}_{mn} ) = −b^{(0)}_{ml} , (20) i k_1a^{(1)}_{ml} = ∞∑ n=m ( α^{(1)}_{1,mln} k_1a^{(2)}_{mn} + β^{(1)}_{1,mln} b^{(2)}_{mn} ) , b^{(1)}_{ml} = ∞∑ n=m ( α^{(1)}_{2,mln} k_1a^{(2)}_{mn} + β^{(1)}_{2,mln} b^{(2)}_{mn} ) , (21) gde m = 1, 2, ...; l = m, m + 1, .... Matriqnye fflementy α^{(1)}_{1,mln}, α^{(1)}_{2,mln}, α^{(2)}_{1,mln} i α^{(2)}_{2,mln} ØvlØ¸tsØ poverhnostnymi integralami ot proizvedeni$i sferiqeskih volnovyh funkci$i i ih proizvodnyh. DlØ TE mody, fflementy vyqislØ¸tsØ po formulam (niße sqitaem, qto μ_1 = μ_2 = 1)

α^{(2)}_{1,mln} = i(2l + 1)(l − m)!

2(l + m)! ∫_π 0 { k^2_1 r^2 [ j_n(k_2r)h^{(1)}_l^′(k_1r) − √ ε_2 ε_1 j^′_n(k_2r)h^{(1)}_l (k_1r) ] P^m_n (cos θ)

×P^m_l (cos θ) sin θ + k_1r^′_θj_n(k_2r)h^{(1)}_l (k_1r) [ P^m_n (cos θ)P^m_l^′(cos θ) − P^m_n^′(cos θ)

×P^m_l (cos θ)] sin^2 θ − (ε_2 ε_1 − 1 ) { k_1r^2(r^′_θ cos θ − r sin θ) r^2 + r^′_θ^2 j_n(k_2r)P^m_n (cos θ) (22)

× [ k_1rh^{(1)}_l^′(k_1r)P^m_l (cos θ) + r^′_θ r h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l^′(cos θ) sin θ ] − k_1rr^′_θ (r^′_θ cos θ − r sin θ) r^2 + r^′_θ^2 × [√ ε_2 ε_1 k_1r^′_θj^′_n(k_2r)P^m_n (cos θ) − j_n(k_2r)P^m_n^′(cos θ) sin θ ] h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ)

+k_1rF_1(θ)j_n(k_2r)P^m_n (cos θ)h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ) }} dθ,

β^{(2)}_{1,mln} = − i(2l + 1)(l − m)!

2(l + m)! ( ε_2 ε_1 − 1 ) ∫_π 0 { k^2_1r^3r^′_θ r^2 + r^′_θ^2 j_n(k_2r)P^m_n (cos θ) [ k_1rh^{(1)}_l^′(k_1r)P^m_l (cos θ) + r^′_θ r h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l^′(cos θ) sin θ ] − k^2_1 r^2r^′_θ r^2 + r^′_θ^2 [√ ε_2 ε_1 k_1r^′_θj^′_n(k_2r)P^m_n (cos θ) − j_n(k_2r) (23)

×P^m_l^′(cos θ) ] h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ) + k^2_1rr^′_θ F_2(θ)j_n(k_2r)P^m_n (cos θ)h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ) } dθ,

α^{(2)}_{2,mln} = i(2l + 1)(l − m)!

2(l + m)! (ε_2 ε_1 − 1 ) ∫_π 0 { (r^′_θ cos θ − r sin θ)(r^′_θ sin θ + r cos θ) r^2 + r^′_θ^2 j_n(k_2r)P^m_n (cos θ) × [ k_1rh^{(1)}_l^′(k_1r)P^m_l (cos θ) + r^′_θ r h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l^′(cos θ) sin θ ] − (r^′_θ cos θ − r sin θ)^2

r^2 + r^′_θ^2 × [√ ε_2 ε_1 k_1r^′_θ j^′_n(k_2r)P^m_n (cos θ) + j_n(k_2r)P^m_l^′(cos θ) ] h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ) (24)

+F_3(θ)j_n(k_2r)P^m_n (cos θ)h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ) } dθ,

β^{(2)}_{2,mln} = i(2l + 1)(l − m)!

2(l + m)! ∫_π 0 { k^2_1 r^2 [ j_n(k_2r)h^{(1)}_l^′(k_1r) − √ ε_2 ε_1 j^′_n(k_2r)h^{(1)}_l (k_1r) ] P^m_n (cos θ)

×P^m_l (cos θ) sin θ + k_1r^′_θ j_n(k_2r)h^{(1)}_l (k_1r) [ P^m_n (cos θ)P^m_l^′(cos θ) − P^m_n^′(cos θ)

×P^m_l (cos θ)] sin^2 θ + ( ε_2 ε_1 − 1 ) { k_1rr^′_θ (r^′_θ sin θ + r cos θ) r^2 + r^′_θ^2 j_n(k_2r)P^m_n (cos θ) (25) × [ k_1rh^{(1)}_l^′(k_1r)P^m_l (cos θ) + r^′_θ r h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l^′(cos θ) sin θ ] − k_1rr^′_θ (r^′_θ cos θ − r sin θ) r^2 + r^′_θ^2 × [√ ε_2 ε_1 k_1r^′_θj^′_n(k_2r)P^m_n (cos θ) + j_n(k_2r)P^m_l^′(cos θ) ] h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ)

+k_1rF_4(θ)j_n(k_2r)P^m_n (cos θ)h^{(1)}_l (k_1r)P^m_l (cos θ) }} dθ. Matriqnye fflementy vtoro$i sistemy (21) poluqa¸tsØ iz vyxeprivedennyh (22)–(25) posle zameny h^{(1)}_l (k_1r) → j_l(k_1r). VyraßeniØ dlØ sluqaØ TM mody dany v [7].

2.3. Harakteristiki rasseØnnogo izluqeniØ SvØz~ pada¸wego i rasseØnnogo izluqeni$i v dal~ne$i zone (r → ∞) opredelØetsØ amplitudno$i matrice$i rasseØniØ E^{(1)}_‖ E^{(1)}_⊥ = 1 −ik_1r e^{i(k1r− ⃗k1⃗r)} ( A_2 A_3 A_4 A_1 ) E^{(0)}_‖ E^{(0)}_⊥ . (26)

Niße my sqitaem, qto ploskost~¸ otsqeta dlØ pada¸we$i volny ØvlØetsØ ploskost~ xz, dlØ rasseØnno$i volny – ploskost~, prohodØwaØ qerez os~ z (os~ vraweniØ qasticy) i napravlenie rasseØnnogo izluqeniØ. V rassmatrivaemom sluqae my imeem

A_1 = ∞∑ l=1 i^{−l}a^{(1)}_l P^1_l (cos θ) − ∞∑ m=1 ∞∑ l=m i^{−(l−1)} ( k_1a^{(1)}_{ml} P^m_l (cos θ) + ib^{(1)}_{ml} P^{m ′}_l (cos θ) ) sin θ cos mφ,

(27)

A_2 = − ∞∑ l=1 i^{−l}b^{(1)}_l P^1_l (cos θ) + ∞∑ m=1 ∞∑ l=m i^{−(l−1)} ( k_1a^{(1)}_{ml} P^m_l (cos θ) + ib^{(1)}_{ml} P^{m ′}_l (cos θ) ) sin θ cos mφ,

(28)

A_3 = ∞∑ m=1 ∞∑ l=m i^{−l}b^{(1)}_{ml} mP^m_l (cos θ)

sin θ sin mφ, (29)

A_4 = ∞∑ m=1 ∞∑ l=m i^{−l}b^{(1)}_{ml} mP^m_l (cos θ)

sin θ sin mφ. (30)

Otmetim, qto v vyraßeniØ dlØ A_1 i A_3 vhodØt kofffficienty, poluqa¸wiesØ pri rexenii zadaqi rasseØniØ dlØ TE mody, a v vyraßeniØ dlØ A_2 i A_4 – dlØ TM mody.

Po amplitudno$i matrice rasseØniØ moßno opredelit~ vse harakteristiki rasseØnnogo izluqeniØ – bezrazmernye indikatrisy rasseØniØ, matricu rasseØniØ, stepen~ line$ino$i polØrizacii i t.d. Niße my privodim vyraßeniØ dlØ integral~nyh seqeni$i oslableniØ i rasseØniØ v sluqae TE mody

C_{ext} = 4π k^2_1 Re [ ⃗A^{(1)},⃗i^{(0)} ] | | | | |_{Θ=0} = 4π k^2_1 Re [_∞∑ l=1 i^{−l} a^{(1)}_l P^1_l (cos α) − ∞∑ m=1 ∞∑ l=m i^{−(l−1)} ( k_1 a^{(1)}_{ml} P^m_l (cos α)

+ i b^{(1)}_{ml} dP^m_l (cos α)

d cos α ) sin α ] (31)

C_{sca} = 1 k^2_1 ∫ 4π ∫ | ⃗A^{(1)}|^2dΩ = π k^2_1 {_∞∑ l=1 4l(l + 1) 2l + 1

|a^{(1)}_l |^2 + Re ∞∑ m=1 ∞∑ l=m ∞∑ n=m i^{(n−l)} [ k^2_1 a^{(1)}_{ml} a^{(1)∗}_{mn} ω^m_{ln}

+ i k_1 ( b^{(1)}_{ml} a^{(1)∗}_{mn} κ^m_{ln} − a^{(1)}_{ml} b^{(1)∗}_{mn} κ^m_{nl} ) + b^{(1)}_{ml} b^{(1)∗}_{mn} τ^m_{ln} ]} (32)

Zdes~ ⃗A^{(1)} – amplituda fflektriqeskogo polØ rasseØnnogo izluqeniØ, ⃗i^{(0)} – ediniqny$i vektor, opredelØ¸wi$i polØrizaci¸ pada¸wego izluqeniØ, Ω – telesny$i ugol, Θ – ugol meßdu napravleniØmi pada¸wego i rasseØnnogo izluqeniØ. Integraly ot funkci$i Leßandra i ee proizvodnyh κ^m_{ln}, ω^m_{ln} i τ^m_{ln} byli privedeny ranee (sm. [6,7]). DlØ TM mody vyraßeniØ dlØ seqeniØ analogiqny posle zameny a^{(1)}_l na b^{(1)}_l [7].

3. QISLENNYE REZUL^TATY

Opisanny$i podhod k rexeni¸ problemy rasseØniØ sveta byl realizovan v vide komp~¸terno$i programmy na Fortrane. Testirovanie programmy vkl¸qalo sravnenie rezul~tatov, poluqennyh dlØ sferoidal~nyh qastic, ime¸wih razny$i razmer, pokazatel~ prelomleniØ i otnoxenie poluose$i, s rezul~tatami analogiqnyh rasqetov, vypolnennyh s ispol~zovaniem programm, osnovannyh na drugih podhodah: na metode razdeleniØ peremennyh [4] i metode T-matricy [10]. Byli takße vypolneny testovye rasqety i dlØ nekotorogo nabora qebyxevskih qastic i koneqnyh cilindrov i proizvedeno sopostavlenie s ime¸wimisØ v literature dannymi. OsnovyvaØs~ na rezul~tatah fftih rasqetov i teoretiqeskih soobraßeniØh, rassmotrim obosnovannost~ predlagaemogo rexeniØ dlØ pereqislennyh vyxe tipov osesimmetriqnyh qastic.

3.1. Qebyxevskie qasticy Uravnenie poverhnosti fftih qastic zapisyvaetsØ v vide

r(θ) = r_0[1 + ϵ cos(nθ)], (33)

gde r_0 – radius nevozmuwennogo xara, ϵ – amplituda vozmuweniØ, n – koliqestvo garmonik (maksimumov). Qasticy ØvlØ¸tsØ vypuklymi, esli |ε| < 1 n^2 + 1

. (34)

Optiqeskie svo$istva qebyxevskih qastic byli sravnitel~no podrobno rassmotreny v literature (sm., naprimer, [11]).

DlØ obsußdeniØ primenimosti predlagaemogo metoda neobhodimo rassmotret~ raspoloßennye vnutri rasseivatelØ osobennosti analitiqeskogo prodolßeniØ polØ rasseØnnogo izluqeniØ. V sluqae qebyxevskih qastic oni obrazu¸t pravil~- ny$i n-ugol~nik v ploskosti xz, pri fftom rasstoØnie ot naqala koordinat do osobyh toqek ravno [12]

σ_1 = r_0 n [ n + (1 + ϵ^2(n^2 − 1))^{1/2} ] n^2 − 1

−1 + (1 + ϵ^2(n^2 − 1))^{1/2} |ϵ|(n + 1) 1/n , (35)

a polØrnye ugly (pri ϵ > 0) –

φ_{1,j} = 2j n π, j = 0, 1, ..., (n − 1). (36) Osobennosti analitiqeskogo prodolßeniØ polØ vnutrennego izluqeniØ, raspoloßennye vne rasseivatelØ, takße obrazu¸t pravil~ny$i n-ugol~nik v ploskosti xz, i rasstoØnie ot naqala koordinat do osobyh toqek ravno [12]

σ_2 = r_0 n [ n − (1 + ϵ^2(n^2 − 1))^{1/2} ] n^2 − 1

1 + (1 + ϵ^2(n^2 − 1))^{1/2} |ϵ|(n + 1) 1/n , (37)

a polØrnye ugly (pri ϵ > 0) –

φ_{2,j} =

2j + 1 n π, j = 0, 1, ..., (n − 1). (38) Nakonec, gipoteza ReleØ, predpolaga¸waØ, qto razloßeniØ pole$i po volnovym sferiqeskim funkciØm shodØtsØ vplot~ do granicy rasseivatelØ, spravedliva pri sledu¸wih usloviØh [12,13]: a) vnexnØØ zadaqa

σ_1 < min|r(θ)| = r_{min} = (1 − ϵ)r_0, (39)

b) vnutrennØØ zadaqa

σ_2 > max|r(θ)| = r_{max} = (1 + ϵ)r_0. (40)

Predlagaemoe rexenie, po-vidimomu, moßno strogo obosnovat~, kogda analitiqeskie prodolßeniØ rasseØnnyh i vnutrennih pole$i ime¸t nepustoe pereseqenie v vide kol~ca s centrom v naqale koordinat, t.e. pri uslovii

σ_1 < σ_2. (41)

Sravnitel~no podrobnoe issledovanie fftogo voprosa v skalØrnom sluqae moßno na$iti v stat~e [14], gde qasticy, udovletvorØ¸wie uslovi¸ (41), nazyvany “slabo nevypuklymi”.

Na ris. 1 my priveli zavisimost~ otnositel~no$i oxibki, s kotoro$i vypolnØetsØ optiqeskaØ teorema, ot qisla uqityvaemyh slagaemyh v razloßeniØh potencialov po sferiqeskim funkciØm (7) i (16)–(18) dlØ qebyxevskih qastic s n =10 i raznymi znaqeniØmi ϵ (m = 1.5, α = 0^∘). Otmetim, qto pri ϵ = 0 my imeem xar; pri ϵ =0.01 – poqti vypuklu¸ qasticu (sm. (34)); pri ϵ =0.03 – releevsku¸ (t.k. usloviØ (39)–(40) vypolnØ¸tsØ pri ϵ <0.046, esli n =10); pri ϵ =0.05 – nereleevsku¸, no slabo nevypuklu¸, i pri ϵ =0.07 naruxaetsØ uslovie slabo$i nevypuklosti (41), t.k. dlØ n =10 ravenstvo σ_1 = σ_2 spravedlivo pri ϵ ≈0.0663.

Legko videt~, qto uveliqenie difrakcionnogo parametra x_V s 1 do 7 proØvlØetsØ v osnovnom v uveliqenii razbrosa oxibok i ne menØet harakter risunkov. Pri ϵ ≥ 0.07 shodimosti faktiqeski net kak i predskazyvalos~ vyxe. AnalogiqnaØ situaciØ nabl¸daetsØ i pri drugih znaqeniØh parametrov n, m i α.

3.2. Spl¸snutye i vytØnutye sferoidy Kak i vse gladkie vypuklye qasticy, sferoidy vhodØt v klass slabo nevypuklyh, po kra$ine$i mere v skalØrnom sluqae [14]. Gipoteza ReleØ spravedliva pri otnoxenii poluose$i a/b < √ 2 [12,13]. Na ris. 2 privedena otnositel~naØ oxibka, s kotoro$i vypolnØetsØ optiqeskaØ teorema, v zavisimosti ot qisla uqityvaemyh slagaemyh v razloßeniØh potencialov po sferiqeskim funkciØm dlØ vytØnutyh i spl¸snutyh sferoidov raznymi znaqeniØmi a/b (m = 1.5, α = 0^∘). Iz risunka vidno, qto shodimost~ imeet mesto dlØ nereleevskih qastic, kak i v vyxerassmotrennom sluqae qebyxevskih qastic.

3.3. Koneqnye cilindry �ti qasticy v otliqie ot sferoidov ne vhodØt v klass slabo nevypuklyh qastic, poskol~ku ih poverhnosti ne ØvlØ¸tsØ analitiqeskimi. Pri naliqii reber, gde ne opredelena normal~, voobwe govorØ, nußno provesti special~noe issledovanie analitiqeskih svo$istv fflektromagnitnyh pole$i v ih okrestnostØh. Tem ne menee o dostovernosti qislennyh rasqetov moßno sudit~ na osnovanii sledu¸wih soobraßeni$i, kotorye ime¸t mesto i dlØ qastic drugih form.

Vo-pervyh, dlØ nepoglowa¸wih qastic vypolnØetsØ optiqeskaØ teorema. V sluqae koneqnyh cilindrov ffto ravenstvo spravedlivo s toqnost~¸ do 3–4 znaqawih cifr. Vo-vtoryh, nabl¸daetsØ shodimost~ rezul~tatov rasqetov s uveliqeniem qisla uqityvaemyh slagaemyh (do razumnyh predelov) v formulah dlØ seqeni$i (31) i (32). V-tret~ih, poluqennye nami znaqeniØ seqeni$i dostatoqno horoxo soglasu¸tsØ s rezul~tatami analogiqnyh rasqetov, vypolnennyh metodom T-matricy (v rassmotrenno$i nami oblasti znaqeni$i parametrov).

V vide ill¸stracii my rassqitali i predstavili na ris. 3–4 normirovannye seqeniØ rasseØniØ dlØ koneqnyh cilindrov i sferoidov odnogo ob¨ema i odnogo otnoxeniØ naibol~xego razmera k naimen~xemu (otnoxenie poluose$i a/b dlØ sferoidov i otnoxenie dliny k diametru L/D dlØ cilindrov) pri naklonnom padenii izluqeniØ (α = 45^∘). Otmetim, s odno$i storony, primernoe sovpadenie poloßeniØ maksimumov i minimumov krivyh, v s drugo$i – razliqiØ v sile maksimumov, svØzannye s geometrie$i rasseivatele$i.

ZAKLıQENIE

Predloßennoe nedavno rexenie zadaqi rasseØniØ sveta nesferiqeskimi qasticami s aksial~no$i simmetrie$i [6,7] rasprostraneno na sluqa$i padeniØ plosko$i volny TE tipa (dlØ TM mody sootvetstvu¸wie formuly privedeny v [6,7]). Sostavlena programma, realizu¸waØ novy$i metod, i vypolneny testovye rasqety dlØ xirokogo nabora osesimmetriqnyh qastic: vytØnutyh i spl¸snutyh sferoidov, koneqnyh cilindrov i qebyxevskih qastic.

Kratko rassmotrena obosnovannost~ predlagaemogo rexeniØ dlØ kaßdogo vida qastic. Pokazano, qto v sluqae nevypuklyh qastic pri vypolnenii usloviØ “slabo$i nevypuklosti” (41) nabl¸daetsØ shodimost~ metoda.

Proizvedeno takße sopostavlenie razrabotanno$i programmy s xirokoizvestno$i, standartno$i programmo$i Barbera i Hilla [10], ispol~zu¸we$i metod T-mat-ricy, i na$ideno, qto obe programmy ime¸t sravnimoe bystrode$istvie. Otmetim, qto predlagaemy$i nami podhod k rexeni¸ zadaqi rasseØniØ sveta osesimmetriqnymi qasticami, po vse$i vidimosti, bolee ffffektiven v primenenii k mnogoslo$inym qasticam (sm. opisanie i obsußdenie sootvetstvu¸wego algoritma v [15]), qem podobnaØ modifikaciØ obyqnogo metoda T-matricy [16] ili nedavno predloßenny$i variant metoda razdeleniØ peremennyh [17].

DannaØ rabota vypolnena pri finansovo$i podderßke po programme INTAS (grant 99/652), a takße Goskomvuza Rossii (grant N 97-0-13.3-30).

SPISOK LITERATURY

1. Mishchenko M.I., Hovenier J.W., Travis L.D. Light Scattering by Nonspherical particles.

San Diego: Academic Press, 2000.

2. Asano S., Yamamoto G. // Appl. Opt. 1975. V.14. P.29.

3. Farafonov V.G. // Dif. uravn. 1983. T.19. S.1765.

4. Voshchinnikov N.V., Farafonov V.G. // Astrophys. Space Sci. 1993. V.204. P.19. 5. Voshchinnikov N.V. // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1996. V.55. P.627. 6. Farafonov V.G., Il’in V.B., Henning Th. // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1999.

V.63. P.205.

7. Farafonov V.G. // Opt. i spektrosk. 2000. T.88. S.70.

8. Kolton D., Kress R. Metody integral~nyh uravneni$i v teorii rasseØniØ. M.:

Mir, 1987.

9. Mors F.M., Fexbah G. Metody teoretiqesko$i fiziki. T.2. M.: IL, 1960.

10. Barber P.W., Hill S.C. Light Scattering by Particles: Computational Methods. World Scientific, 1990.

11. Wiscombe W.J., Mugnai A. Single Scattering From Nonspherical Chebyshev Particles: A Compendium of Calculations. NASA Ref. Publ. 1986. V.1157, P.1.

12. K¸rkqan A.G. // Radiotehn. i fflektron. 1986. T.31. S.1294. 13. K¸rkqan A.G. // Radiotehn. i fflektron. 1984. T.29. S.2129. 14. K¸rkqan A.G. // Dokl. Ross. Akad. Nauk. 1994. T.337. S.728. 15. Farafonov V.G. // Opt. i spektrosk. 2000, v peqati.

16. Wang D., Barber P.W. // Appl. Opt. 1979. V.18. P.1190. 17. Gurwich I., Shiloah N., Cohen A. // Appl. Opt. 2000. V.39. P.470.

Podpisi pod risunkami k stat~e V.G.Farafonova i V.B.Il~ina ”RasseØnie sveta difflektriqeskimi qasticami s aksial~no$i simmetrie$i. II”

Ris. 1. Otnositel~naØ oxibka δ = |C_{ext} − C_{sca}|/[(C_{ext} + C_{sca})/2] v zavisimosti ot qisla uqityvaemyh slagaemyh N v razloßeniØh potencialov po sferiqeskim funkciØm dlØ qebyxevskih qastic s n =10 i raznymi znaqeniØmi ϵ, pokazannymi qislami okolo krivyh. PrØmye pokazyva¸t usrednennoe povedenie oxibok. Pokazatel~ prelomleniØ m = 1.5, izluqenie padaet pod uglom α = 0^∘ k osi simmetrii qastic. a – x_V =1; b – x_V =7.

Ris. 2. To ße, qto i na ris. 1, no dlØ vytØnutyh (sploxnye linii) i spl¸snutyh (punktir) sferoidov s raznymi znaqeniØmi a/b, pokazannymi qislami okolo krivyh (dlØ spl¸snutyh sferoidov dano otnoxenie b/a).

Ris. 3. SeqeniØ rasseØniØ, normirovannye na geometriqeskoe seqenie ffkviob¨- emnogo xara, dlØ vytØnutyh sferoidov (sploxnaØ liniØ) i cilindrov (punktir), ime¸wih otnoxenie naibol~xego razmera k naimen~xemu, ravnoe 2. Pokazatel~ prelomleniØ m = 1.7, izluqenie (TM i TM mody) padaet pod uglom α = 45^∘ k osi simmetrii qastic.

Ris. 4. To ße, qto i na ris. 3, no dlØ spl¸snutyh sferoidov i cilindrov.