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Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàí-

íûõ êðóãîâîãî è ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðîâ â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ äëÿ ìàëûõ äèôðàêöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ka < 1, kH < 1 (ãäå k, H, a – âîëíîâîå ÷èñëî, âûñîòà è ðàäèóñ öèëèíäðà). Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Íàêîïëåí áîëüøîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé è íà-
áëþäåíèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà åñòåñòâåííûìè è èñêóñ-
ñòâåííûìè àýðîçîëÿìè, ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè [1], 
ìîðñêèìè ãèäðîçîëÿìè, ñóñïåíçèÿìè áèîëîãè÷åñêèõ 
÷àñòèö [2]. Êàê ïðàâèëî, ÷àñòèöû òàêèõ ñðåä ÿâëÿ-
þòñÿ íåñôåðè÷åñêèìè è õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííû-
ìè, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîäðîáíîå èçó÷å-
íèå òåîðåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ 
õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè. 

Äëÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ( n – 1  << 1, ãäå n – 
îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû) 
ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû 
óìåñòíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèÿ Ðýëåÿ–Ãàíñà–
Äåáàÿ (ÐÃÄ) è àíîìàëüíîé äèôðàêöèè (ÀÄ). Â ïðè-
áëèæåíèè ÀÄ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðóãîâî-
ãî è ãåêñàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ôîðìóëû ïîëó÷åíû 
ðàíåå â [3, 4]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ôàêòîðà 
ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ õàîòè÷íî îðèåíòè-
ðîâàííûõ öèëèíäðîâ êðóãîâîãî è ãåêñàãîíàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ÐÃÄ. 

1. Ñå÷åíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà íåïîäâèæíûé îäíîðîä-
íûé öèëèíäð âûñîòû H è ðàäèóñà a ïàäàåò åñòåñò-
âåííûé ñâåò (ïîëÿðèçàöèÿ õàîòè÷íà). Òîãäà ïðè ìà-
ëûõ äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ka < 1 è kH < 1 
óêàæåì ïîëó÷åííîå â [5] ñå÷åíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ σs

 
äëÿ êðóãîâîãî ÐÃÄ öèëèíäðà: 
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π = ×


 θ θ θ θ × + + +  
  

2 2

2

2 2 2 2

2
( ) ( )

3

1 sin ( )cos ( ) sin ( ) cos ( )
;

84 12 30 20
i i i i

UC kH ka

 

θi, φi – óãëû â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
óêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèå ïàäàþùåé âîëíû. 

Àíàëîãè÷íî ïðè ìàëûõ äèôðàêöèîííûõ ïàðà-
ìåòðàõ ka < 1 è kH < 1 äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ÐÃÄ 
öèëèíäðà 
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2. Ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè  
ñâåòîðàññåÿíèÿ 

Ñå÷åíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ σs ïî [6], íîðìèðîâàí-
íîå íà ïëîùàäü S ïðîåêöèè ÷àñòèöû íà ïëîñêîñòü, 
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè ïó÷êà (èëè ôàêòîð ýôôåê-
òèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ QS), ðàâíî: 

 π

ω
σ = =

∫
2

4

( , )

,s

S

d

Q
S S

f s i

 (3) 

ãäå dω – ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà (â ñôåðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò sin(θs)dθsdφs). 

Òàê, ïëîùàäü S ïðîåêöèè ÷àñòèöû íà ïëîñ-
êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè ïó÷êà, äëÿ êðóãîâîãî 
öèëèíäðà ðàâíà 
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èçìåíåíèÿ óãëà φi (òàê, ïðè 0 ≤ φi < 
π
3 p = 1, ïðè 

π
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Åñëè ÷àñòèöà õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàíà, òî ôàê-
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 (áåç ó÷åòà 

ñèììåòðèè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ) ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê 
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Ïîäñòàâëÿÿ ïëîùàäè (4) è (5) â (6), íàõîäèì 
çíàìåíàòåëü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ Q

R

S
, ÷òî äëÿ êðóãîâîãî öèëèíäðà äàåò 2π2

 aH, 
äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî 
6π aH. 

Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ (1) è èíòåãðèðóÿ ÷èñëè-
òåëü â (6), îêîí÷àòåëüíî äëÿ õàîòè÷íî îðèåíòèðî-
âàííîãî êðóãîâîãî ÐÃÄ öèëèíäðà èìååì 
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Òàêæå èç (6) è (2) îêîí÷àòåëüíî äëÿ õàîòè÷íî 
îðèåíòèðîâàííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ÐÃÄ öèëèíäðà 
ïîëó÷èì 
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííûõ ôîð-
ìóë (7) è (8) ïðîâåäåí íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò 
èíòåãðàëîâ â (3) è (6) â ïðèáëèæåíèè ÐÃÄ áåç ó÷å-
òà ðàçëîæåíèé â ðÿä ñå÷åíèé ñâåòîðàññåÿíèÿ (1), 
(2) ïðè ka < 1 è kH < 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü âû÷èñëÿëàñü êàê: (Fïðèáë./Fòî÷í. – 1)⋅100%. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ïðè-
÷åì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå çàâèñèò îò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ka < 1 îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ôîðìóë äëÿ êðóãîâîãî öèëèíäðà íå 
ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ 15%, à äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî 
öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî 9,5%. 

 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ  
ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (7) è (8), äëÿ õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êðóãîâîãî  

è ãåêñàãîíàëüíîãî ÐÃÄ öèëèíäðîâ 

Öèëèíäð 

êðóãîâîé ãåêñàãîíàëüíûé ka 

H/a = 0,5 H/a = 1 H/a = 2 H/a = 0,5 H/a = 1 H/a = 2 

0,1 –0,001 –0,001 –0,001 –0,072 –0,031 0,135 
0,2 –0,011 –0,011 –0,020 –0,292 –0,127 0,528 
0,3 –0,056 –0,058 –0,102 –0,667 –0,298 1,141 
0,4 –0,178 –0,187 –0,327 –1,209 –0,563 1,905 
0,5 –0,442 –0,465 –0,815 –1,938 –0,947 2,716 
0,6 –0,933 –0,983 –1,730 –2,876 –1,484 3,423 
0,7 –1,766 –1,864 –3,290 –4,057 –2,220 3,820 
0,8 –3,087 –3,265 –5,777 –5,517 –3,209 3,632 
0,9 –5,079 –5,384 –9,540 –7,303 –4,522 2,510 
1,0 –7,969 –8,468 –15,000 –9,472 –6,244 0,027 
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Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ôàêòîðà ýôôåêòèâíî-
ñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ Q

R

S
 ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìó-

ëàì (7) è (8) è ïî ìåòîäó Ïàðñåëëà–Ïåííèïàêåðà 
(èëè ìåòîäó äèñêðåòíûõ äèïîëåé, èëè ìåòîäó ñâÿ-
çàííûõ äèïîëåé) [7]. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-
òà âåëè÷èíû ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ äëÿ õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êðóãîâîãî  
è ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðîâ ñ îòíîñèòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,31 + i⋅10–4 ïî ôîðìó-
ëàì (7) è (8) è ïî ìåòîäó äèñêðåòíûõ ïîëåé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå. 

 

 
à 

 
á 

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ QR

S îò äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà ka â ïðèáëèæåíèè 
ÐÃÄ (1), (2) è â ïðèáëèæåíèè äèñêðåòíûõ äèïîëåé (3), 
(4) äëÿ õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ öèëèíäðîâ êðóãîâîãî 
(1), (3) è ãåêñàãîíàëüíîãî ñå÷åíèé (2), (4) ñ îòíîñèòåëüíûì 

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,31 + i⋅10–4 ïðè ïîñòîÿííîì 
 îòíîøåíèè: à – H/a = 1, á – H/a = 0,5 

 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïî ïðè-

áëèæåííûì ôîðìóëàì ÐÃÄ (7) è (8) â ñðàâíåíèè 

ñ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ ïîëåé ïðè ka < 1 è kH < 1  
è ïðè îòíîøåíèè âûñîòû ê ðàäèóñó îò 0,5 äî 2 äëÿ 
êðóãîâîãî öèëèíäðà íå ïðåâûñèëà ïî ìîäóëþ 17%, 
à äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî 
13%. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè, ÷åì â òàáëèöå, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî 
íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè 
ñâåòîðàññåÿíèÿ Q

R

S
 â ïðèáëèæåíèè ÐÃÄ áåç ó÷åòà 

ðàçëîæåíèé â ðÿä ñå÷åíèé ñâåòîðàññåÿíèÿ (1), (2) 
ïðè ka < 1 è kH < 1 â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòîì ïî 
ìåòîäó äèñêðåòíûõ äèïîëåé äàåò îòíîñèòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü ïî ìîäóëþ íå áîëåå 3%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ìàëûõ äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ka < 1 
è kH < 1 ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ Q

R

S
 õàî-

òè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êðóãîâîãî è ãåêñàãîíàëüíî-
ãî ÐÃÄ öèëèíäðîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ Q

R

S
, âû÷èñëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïðè-

áëèæåííûõ âûðàæåíèé, â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòîì ïî 
ìåòîäó äèñêðåòíûõ äèïîëåé ïðè ka < 1 è kH < 1  
è ïðè îòíîøåíèè âûñîòû ê ðàäèóñó îò 0,5 äî 2 äëÿ 
êðóãîâîãî öèëèíäðà íå ïðåâûñèëà ïî ìîäóëþ 17%, 
à äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî 13%. 
 Àâòîð âûðàæàåò áîëüøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü è áëà-
ãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Bruce T. Draine è ïðîôåñ-
ñîðó Piotr J. Flatau çà ïðåäîñòàâëåííûå èìè èñõîä-
íûå êîäû ïðîãðàììû DDSCAT v.6.0 äëÿ ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ 
äèïîëåé. 
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K.A. Shapovalov. Light scattering by cylindrical particles in Rayleigh–Gans–Debye approximation.  

2. Randomly oriented particles. 
The approximate formulas of light scattering efficiency factors of randomly oriented circular and hexago-

nal cylinders in Rayleigh–Gans–Debye approximation for small diffraction parameters ka < 1, kH < 1 (where 
k, H, a are the wavenumber cylinder, height, and radius of respectively) are obtained. Some numerical results 
are presented. 


