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Ââåäåíèå 

Ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå êëàññèôèêàöèÿ èçî-
òðîïíûõ àíñàìáëåé «ìÿãêèõ» ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñ-
òèö îñíîâàíà íà îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè àíñàìá-
ëåé «ìÿãêèõ» õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèï-
ñîèäàëüíûõ ÷àñòèö [1] â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ–
Ãàíñà–Äåáàÿ [2]. Ñîãëàñíî [1] õàîòè÷åñêè îðèåí- 
òèðîâàííûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû îïòè÷åñêè 
ýêâèâàëåíòíû òðåì ðàçëè÷íûì ïîëèäèñïåðñíûì 
àíñàìáëÿì õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ñôåðîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíûì ñôåðè÷åñêèì 
÷àñòèöàì. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíò-
íîñòü èìååò áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, 
åñëè ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíîãî ÿäðà ïðîâîäèòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ ìåòîäîâ – òåîðèè Ìè è ìåòîäà 
Ò-ìàòðèö. Ôîðìóëèðóåòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ ðàáî÷àÿ 
ãèïîòåçà – ýêâèâàëåíòíûå àíñàìáëè ÷àñòèö èìåþò 
áëèçêèå ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
Ïðàâîìåðíîñòü òàêîé êëàññèôèêàöèè ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðàñ÷åòàìè óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ ìåòîäîâ. 
Îáñóæäàåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ íà êëàññàõ 
ýêâèâàëåíòíîñòè.  

1. Îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü 

Ñëåäóÿ [1], ðàññìîòðèì îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå 
ñâåòà àíñàìáëåì íåçàâèñèìûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèè 
Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ (ÐÃÄ). Â ýòîì ñëó÷àå õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû 
îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû: 

1) òðåì ðàçëè÷íûì (çà ñ÷åò ïåðåñòàíîâîê a, b, c) 
àíñàìáëÿì ïîëèäèñïåðñíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö: 
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ãäå a, b, c – ïîëóîñè ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû; 

< θ >11( ; , , )Z a b c  – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó-

÷åíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè ýëëèïñîè-
äàëüíûìè ÷àñòèöàìè ïðè íåïîëÿðèçîâàííîì ïà-
äàþùåì èçëó÷åíèè åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ñêîá-
êè < > îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; 

2) ïîëèäèñïåðñíûì ñôåðè÷åñêèì ÷àñòèöàì ñ âå-
ñîâîé ôóíêöèåé, èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïåðå-
ñòàíîâêè a, b, c: 
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Çäåñü Θ(x) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 
Ïîëó÷åííûé èíòåãðàë ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé 

ïîäñòàíîâêè $=
2

x a  ñâîäèòñÿ ê ïîëíîìó ýëëèïòè÷å-
ñêîìó èíòåãðàëó 1-ãî ðîäà â ôîðìå Ëåæàíäðà [3]. 
 Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âñå ðàññìàòðèâàåìûå ýêâèâàëåíòíûå àíñàìáëè 
÷àñòèö èìåþò ðàâíûå óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ: 
1) îáúåìû <V>; 2) ïëîùàäè ïðîåêöèé <S> íà 
ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëüíóþ íàïðàâëåíèþ ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, à òàê êàê ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ 
âûïóêëûìè òåëàìè, òî è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé, 

ðàâíûå 4<S> [4]; 3) êâàäðàòû îáúåìîâ <V
2

>. 

2. Êëàññèôèêàöèÿ èçîòðîïíûõ  
àíñàìáëåé îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» 

ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö  

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 
îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
ñòðóêòóðû àíñàìáëÿ ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùèõ óãëî-
âóþ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ  
ñ öåëüþ êëàññèôèêàöèè èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé îï-
òè÷åñêè «ìÿãêèõ» õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö.  

Àâòîðû ðàáîòû [5] óòâåðæäàþò, ÷òî îñíîâíûìè 
ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî 
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ðàçìåðàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óãëîâóþ çàâèñè-
ìîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âòî-
ðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé öåíòðàëüíûå ìîìåíòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, à òèï ðàñïðåäåëåíèÿ íå ñòîëü âàæåí. 
Ñëåäóÿ òàêîìó ïîäõîäó, ìîæíî ïðîâåñòè êëàññèôè-
êàöèþ ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, åñëè 
ââåñòè îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè êàê ðàâåíñòâî 
îòìå÷åííûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, òîãäà â îäèí 
êëàññ ïîïàäóò àíñàìáëè ÷àñòèö ñ òðåìÿ ðàâíûìè 
ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå ñ ðàçëè÷-
íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ðàçìåðàì. Îäíàêî îòñóò-
ñòâóåò «ìîñòèê», ñâÿçûâàþùèé ñôåðè÷åñêèå è íå-
ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû. 

Êàê ïîêàçûâàåò íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå, äëÿ 
îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ÷àñòèö íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âòîðîé, òðåòèé è øåñòîé öåíòðàëüíûå ìîìåí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé íå-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîä âòîðûì, òðåòúèì è øåñòûì 
ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü ñðåäíþþ 
ïëîùàäü ïðîåêöèè ÷àñòèö íà ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëü-
íóþ íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñðåäíèé 
îáúåì è ñðåäíèé êâàäðàò îáúåìà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ýòè ïàðàìåòðû áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðàìè 
ìèêðîñòðóêòóðû âçâåñè (àíñàìáëÿ) ÷àñòèö, è èìåííî 
îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ êëàññèôèêàöèè èçî-
òðîïíûõ àíñàìáëåé ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ñ îò-
íîñèòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè áèîëîãè÷åñêèì ÷àñòèöàì. 

Ðàâåíñòâî òðåõ îòìå÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè  
è ðàçáèâàåò âñå èçîòðîïíûå àíñàìáëè íà êëàññû 
ýêâèâàëåíòíîñòè. Èçîòðîïíûå àíñàìáëè ÷àñòèö, 
ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó êëàññó, áóäåì íàçûâàòü 
ýêâèâàëåíòíûìè. 

Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî 
êëàññ, èñïîëüçóåì ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Îáî-
çíà÷èì 
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– âòîðîé, òðåòèé è øåñòîé ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ïëîòíîñòüþ f(r) ñîîòâåòñòâåí-
íî; [a, b] – äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö. 

Åñëè <S>, <V>, <V
2

> èçâåñòíû, òî ìîæíî 
íàéòè â ÿâíîì âèäå ïàðàìåòðû ñòåïåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ñ ôèíèòíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè 
âèäà 

 −= ≤ ≤5

min max( ) , .f r Kr r r r     (3) 

Çàìåòèì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ íå óäîâëåòâîðÿåò 
óñëîâèþ íîðìèðîâêè, êîýôôèöèåíò K ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö.  

Â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, îòëè÷íûõ îò 
âûøåîòìå÷åííîãî ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, áóäåì 

íàõîäèòü ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èì ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òàêèìè æå ðàâ-
íûìè òðåìÿ ìîìåíòàìè, à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ àíñàìáëåé ñðàâíèâàòü. 
 Ïîä îïòè÷åñêè «ìÿãêèìè» ÷àñòèöàìè áóäåì 
ïîäðàçóìåâàòü ÷àñòèöû ñ îòíîñèòåëüíûì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê åäèíèöå, êîòî-
ðûå ïðè õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè èìåþò ìàòðè-
öó ðàññåÿíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ýëåìåí-
òàìè, ò.å. òàêóþ æå ñòðóêòóðó ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ, êàê è ó ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö.  

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî 
è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íîðìèðîâàííûå ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ F22 è F11 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü 
ïî çíà÷åíèÿì, òîãäà êàê ñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà 

− ≤ −33 44 11 22F F F F  è íîðìèðîâàííûå ýëåìåíòû 

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ F33 è F44 òàêæå íåçíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.  

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêâèâàëåíòíûõ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûì ýëëèïñîèäàëüíûì ÷àñòèöàì àí-
ñàìáëåé, à èìåííî: òðåõ ðàçëè÷íûõ àíñàìáëåé ïî-
ëèäèñïåðíûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö (1) è äâóõ àí-
ñàìáëåé ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ âå-
ñîâîé ôóíêöèåé (2) è ýêâèâàëåíòíûì ñòåïåííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì (3). Ôîðìàëüíî ñóùåñòâóåò 6 = 3! 
ïåðåñòàíîâîê â òðîéêå ðàçìåðîâ ïîëóîñåé (a, b, c), 
îäíàêî ðàñ÷åòû ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) íå çàâèñÿò îò 
ïåðåñòàíîâêè ïåðâûõ äâóõ ÷èñåë. Òàêèì îáðàçîì, 
èìååì òðè ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìáëÿ ïî-
ëèäèñïåðñíûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö. Ýòî ïîëè-
äèñïåðñíûå âûòÿíóòûå ÷àñòèöû (a < c, b < c), ñæà-
òûå ÷àñòèöû (c < a, c < b) è àíñàìáëü, âêëþ÷àþùèé 
ñæàòûå è âûòÿíóòûå ÷àñòèöû (a < c < b èëè 
b < c < a). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñòàíîâêà (èëè 
èçìåíåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé) ðàçìåðîâ ïîëóîñåé 
íå âëèÿåò íà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, îò íåå çàâè-
ñèò âûáîð ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìáëÿ ïîëèäèñïåðñ-
íûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö. 

Âñå îòìå÷åííûå àíñàìáëè ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ 
ýêâèâàëåíòíûìè, è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàæäîãî 
èç íèõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö. 
 Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ðàâíîãî 
1,05. Ýëëèïñîèäàëüíàÿ ÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðàçìåðàìè ïîëóîñåé îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: 
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Íà ðèñ. 1–4 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ïÿòè îòìå÷åííûõ ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìá-
ëåé ÷àñòèö, èìåþùèõ ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ: 1 – 
ïîëèäèñïåðñíûå âûòÿíóòûå, 2 – ñæàòûå ñôåðî- 
èäàëüíûå ÷àñòèöû, 3 – àíñàìáëü, ñîñòîÿùèé  
èç âûòÿíóòûõ è ñæàòûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö,  
4 – ïîëèäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû (ôîð-
ìóëà (2)) è 5 – ýêâèâàëåíòíûé àíñàìáëü ñôå- 
ðè÷åñêèõ  ÷àñòèö  ñî  ñòåïåííûì  ðàñïðåäåëåíèåì. 
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à 

 
á 

Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà F11 – èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ ïðè-
âîäÿòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå: ρa = 10, ρb = 15,  
 ρc = 20 (à), ρa = 150, ρb = 20, ρc = 30 (á) 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè –F12/F11 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
F43/F11 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
F33/F11 
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Ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû. 

Ïðåäñòàâëåííûé èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë 
ïîäòâåðæäàåò ðàáî÷óþ ãèïîòåçó î çíà÷èìîñòè òðåõ 
ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ óãëîâóþ 
çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ «ìÿãêèõ» ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé òàêæå äàåò 
îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî è èñòèííûå çíà÷åíèÿ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. 

Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ñîâïàäåíèå óãëîâîé çàâèñè-
ìîñòè èíäèêàòðèñû âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñåìåéñòâà 
ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, òàê êàê ñôåðîèäàëüíàÿ  
è ýëëèïñîèäàëüíàÿ ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó 
ðåçóëüòàòó, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ýòèõ ÷àñòèö èìååò 
ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû â îòëè÷èå îò ñãëàæåííîé èí-
äèêàòðèñû ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü âàæíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé âûâîä. Â óñëîâèÿõ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ïðè îòñóòñòâèè îðèåíòèðóþùåãî ÷àñòèöû 
ôàêòîðà ðåøåíèå íåêîòîðûõ îáðàòíûõ çàäà÷ îïòè-
êè áèîëîãè÷åñêèõ âçâåñåé êëåòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ îáðàòíûõ çàäà÷ íà êëàññàõ ýêâèâàëåíòíîñòè. 
Äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ 
÷àñòèö, êîãäà îäíîìó êëàññó ïðèíàäëåæàò ÷àñòèöû 
ðàçëè÷íîé ôîðìû, ðàçìåðà è ñ íåèçâåñòíîé êîíöåí-
òðàöèåé, åñëè èçâåñòåí îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ, ïðè îáðàùåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî äâå âåëè÷èíû: 
<V>/<S>, <V

2

>/<S>. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè. 
Ïðåäñòàâèòåëåì êëàññà áóäóò ïîëèäèñïåðñíûå ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì  
ñ ïàðàìåòðàìè  rmin, rmax. Òðåòèé ïàðàìåòð K íå 
âàæåí, òàê êàê ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè èíäè-
êàòðèñà îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íå çàâèñèò. Åñëè 
óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ «÷óâ-
ñòâèòåëüíà» ê îòíîñèòåëüíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîì-
ëåíèÿ ÷àñòèö, ò.å. íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðè-
áëèæåíèÿ ÐÃÄ, òîãäà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà îöåíêà 
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö.  

Äàëüíåéøàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ÷àñòèö âîçìîæíà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîð-
ìå ÷àñòèö. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê «ìÿãêèõ» õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, îñíîâàííûé 
íà îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè õàîòè÷íî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ è ïîëèäèñïåðñíûõ 

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèÿõ Ðýëåÿ–Ãàíñà–
Äåáàÿ è àíîìàëüíîé äèôðàêöèè [1, 6], êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò îöåíêó îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ «ìÿãêèõ» ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ñâåñòè ê áîëåå ïðîñòûì ðàñ-
÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè.  

Îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü èìååò áîëåå øè-
ðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, åñëè ÿäðà èíòåãðàëü-
íûõ îïåðàòîðîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî òî÷íûì ìåòî-
äàì – òåîðèè Ìè è ìåòîäó Ò-ìàòðèö [7].  

Ïðåäëîæåíà îïòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ èçî-
òðîïíûõ àíñàìáëåé îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì 
<S>, <V>, <V

2

>. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ñâîáîäà âûáîðà ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà ýêâè-
âàëåíòíîñòè, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî  
è áóäóò ÿâëÿòüñÿ îöåíêîé äëÿ êëàññà â öåëîì.  
Â äàííîì ñëó÷àå âûáîð ýêâèâàëåíòíîãî ñòåïåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäèêòîâàí ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîá-
ðàæåíèÿìè – ïàðàìåòðû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
õîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêè è â ÿâíîì âèäå. Èñõîäÿ, íà-
ïðèìåð, èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé èëè àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè, ýêâèâàëåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìîæåò áûòü ðàâíîìåðíûì, ëîãíîðìàëüíûì è ò.ä. 
Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ 
÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ õàîòè-
÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö ïî 
òî÷íûì ìåòîäàì.  

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå êëàññèôèêàöèè – ìàòðè-
öà ðàññåÿíèÿ äîëæíà èìåòü ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ 
ýëåìåíòà, ò.å. ëèíåéíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê íóëþ. 

Äëÿ àíñàìáëåé ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðåäëî-
æåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå, êî-
ãäà îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò àýðîçîëÿì ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
è áåç îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð ÷àñòèö.  

Áîëåå ïîäðîáíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè êîð-
ðåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ êëàññèôèêàöèè èçîòðîïíûõ 
àíñàìáëåé íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è ðàç-
áèåíèÿ íà ïîäêëàññû ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê.  

Êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïàðàìåòðè-
çàöèþ îáðàòíîé çàäà÷è è â îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðàáî-
÷åé ãèïîòåçû ñâîäèò åå ðåøåíèå ê îïðåäåëåíèþ 
êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè. 

Ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðîâå-
äåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö [7] ïî 
ôîðìóëàì è àëãîðèòìó ðàáîòû [8]. 
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The classification of isotropic ensembles of «soft» ellipsoidal particles is considered. The results are illus-
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