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Streszczenie

Artykut przedstawia analizg problemu rozpraszania promieniowania przez
czastki niesferyczne. Pojedyncze rozproszenie jest analizowane przy
uzyciu metody macierzy T, ktora doskonale nadaje si¢ do niesferycznych,
osiowo-symetrycznych obiektow. Wielokrotne rozproszenie z czastkami
niesferycznymi modelowane jest z wykorzystaniem metody dodawania-
podwajania warstw. Celem pracy jest zbadanie wptywu ksztattu czastek
na funkcje makroskopowe opisujace badany osrodek.

Stowa kluczowe: macierz T, metoda dodawania-podwajania,
niesferyczne czastki

Adding-doubling method in modeling of
scattering of light by nonspherical
particles

Abstract

The problem of scattering of light by nonspherical particles is described.
The single scattering is analyzed on the basis of the T matrix method,
which is suitable for nonspherical, axially symmetrical particles. The
multiple scattering of light is described using the adding-doubling method.
The main topic of the research is to examine the effect of particles’ shape
on reflectance and transmittance.

Keywords: T matrix, adding-doubling method, nonspherical particles.

1. Wprowadzenie

Badanie wptywu ksztaltu czasteczki na optyczne wiasciwosci
osrodka ma duze znaczenie w wielu obszarach nauki: pomiarach
zdalnych [1], pomiarze wielkos$ci czastek [2], modelowaniu zmian
klimatycznych [3] oraz badaniach rozpraszania $wiatla we krwi
[4]. Wplyw ksztattu czastek w jednokrotnym rozproszeniu byt
analizowany przez wielu autorow. Mishchenko [5] zauwazyt, ze
obliczenia dla czastek niesferycznych opisanych przez
robwnowazng kule z teorii Mie, wskazuja na duze roznice w
sferycznosci-niesferycznosci funkcji fazowej i sa one znaczne,
zwlaszcza dla rozpraszania w przod i wstecz. Mniejsze rdznice
wystepuje dla przekroju czynnego na rozpraszanie i tlumienia
oraz albedo. Takze Takano i Liou [3] demonstruja, ze zardwno
kula o rownowaznej powierzchni oraz rownowaznej objgtosci nie
moze adekwatnie aproksymowaé duzych szeSciokatnych
cylindrow w przeliczeniu na ich wlasciwosci optyczne w
pojedynczym rozproszeniu, co zostalo takze zweryfikowane
doswiadczalnie dla wypuktych i wklgstych czastek przez Zerull i
Giese [6,7].
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Wplyw ksztattu czastki na wielokrotne rozproszenia $wiatta w
osrodku dyspersyjnym jest mniej wyrazny niz jej wlasciwosci w
pojedynczym rozproszeniu. Jest to spowodowane losowym
kierunkiem fotonéw w o$rodku wywotanych wieloma
zdarzeniami. Badania wptywu ksztattu krysztaléw na natgzenie
Swiatla byl analizowane przez wielu autorow [9-11]. Analizg
wielokrotnego rozproszenia $wiatta dla duzych czastek
przeprowadzit Kochanowski [12]. W badaniach wielokrotnego
rozproszenia uzyto rozwiazanie rownania transferu. Znaleziono,
ze ksztalt czastek zmienia makroskopowe wlasciwosci
rozpraszajace osrodka dyspersyjnego.

Celem tego artykutu jest badanie wplywu ksztaltu czastek oraz
ich wlasciwosci chemicznych na makroskopowe optyczne
wielkoéci opisujace rozpraszanie S$wiatta w plaszczyznie
réwnolegtej osrodka tj. odbicie i transmisjg.

2. Metoda

2.1. Pojedyncze rozproszenie

Whasciwosci rozpraszajace pojedynczej czastki sa obliczone z
uzyciem metody macierzy-T. Metoda macierzy-T jest elastyczna
metoda doskonale nadajaca si¢ do obliczania wlasciwosci
rozpraszajacych osiowo-symetrycznych, niesferycznych czastek o
réznej wielkosci [13].

W badaniach zakladamy, ze czastki w osrodku sa losowo
zorientowane i maja ta sama wielko$¢. Macierz T umozliwia
szybkie wyznaczenie S$rednich wlasciwosci rozpraszajacych
losowo zorientowanych czastek, w poréwnaniu z metodami
catkowymi [15-18].

Wtasciwosci rozpraszajace czastki w losowej orientacji sa
wyznaczone poprzez usrednienie wiasciwosci rozpraszajacych
czastki po wszystkich mozliwych orientacjach:

<T1;inm’n'> - #Jjnda‘l‘: dB SinBJ‘:"dY xirj;nm’n’ (B; (X,B,'Y), O

dla i,j = 1,2. Przypadki réznych orientacji czastek rozpatrywali
Mishchenko [19,20], Skaropoulos [21], Borghese [22].

Z obliczonej macierzy T usrednionej po orientacji wyznaczany
jest nastgpnie przekrdj czynny na tlumienie dla losowo
zorientowanych czasteczek, przekrdj czynny na rozpraszanie oraz
macierz fazowa F dla losowo zorientowanych czasteczek osiowo-
symetrycznych. W obliczeniach wielokrotnego rozproszenia
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$wiatla czgsto wykorzystujemy wspolczynniki rozwinigcia
macierzy fazowej F [13] . Kiedy wspotczynniki rozszerzenia sa
znane, wtedy elementy macierzy rozpraszania moga by¢ latwo
obliczone dla praktycznie dowolnej liczby katéw z minimalnym
czasem obliczen. Stad zamiast wyszczegolnia¢ elementy macierzy
rozproszenia dla duzej liczby rozpraszanych katow i uzywajac
interpolacji do obliczenia macierzy rozpraszania w posrednich
punktach, mozemy uzy¢ ograniczonej (ale zwykle matej) liczby
numerycznie znaczacych wspotczynnikow rozszerzenia.

W  praktyce wspélczynniki rozszerzenia sa szczeg6lnie
wygodne w usrednieniu zbioru czasteczek. Zamiast obliczac
macierz rozpraszania usrednionego zbioru elementéw, mozemy
usredni¢ duzo mniejsza liczbg wspotczynnikoéw rozszerzenia.

2.2. Wielokrotne rozproszenie

Do badania wielokrotnie rozproszonego promieniowania w
osrodku dyspersyjnym wykorzystano réwnanie transportu RTE.
Funkcje odbicia i transmitancji sa obliczane przy uzyciu metody
dodawania-podwajania warstw, wzory (6)-(9) [24,25]. Idea
metody dodawania-podwajania wynika z zasady niezmiennoS$ci
[26], 1 polega na zastapieniu badanego osrodka o grubosci T, N
nieskonczenie cienkimi warstwami, Rys. 1, ktorych grubos¢ dt

jest rzedu 107, Dla tak cienkiej warstwy wielokrotne
rozproszenie $wiatla mozne by¢ pominigte. Kazda z warstw (AB)
oraz (BC) jest charakteryzowana przez macierze odbicia R i
transmisji T, ktore sa wyznaczone z aproksymacji pojedynczego
rozproszenia w warstwie [27]. Zauwazmy, ze metoda dodawania
podwajania umozliwia przeprowadzenie obliczen dla osrodkow
homogenicznych i niehomogenicznych. Z zalezno$ci podanych
przez Granta i Hunta [24] oraz van de Hulsta [28], mozemy
obliczy¢ funkcje odbicia i transmitancji dla calej warstwy przez
kolejne dodawania i podwajanie poszczegélnych warstw.
Rownania dla dodawania warstw sa nastgpujace:

TCA — TBA (E _RECRBA )" TP, @)

RAC — BA (E —RECRBA )’1 REBTAB 4 RAB, 3)

oraz
TAC — TBC (E _ RPAREC )" TAB, @
R =T (E-R™R™) R™T®+R®, (5

gdzie: E jest macierza jednostkowa, natomiast macierze R** oraz
T** sa macierzami odpowiednich warstw (AB) i (BC), przy
przyjeciu ze promieniowanie pada raz na gorng warstwe, tj. na
strong A warstwy (AB), a nastgpnie na jej spod tj. B.

I A
/ dr g  Warstwa 1
I dt
C
\ .
Rys.1. Koncepcja metoda dodawania-podwajania.
Fig. 1. The idea of the adding-doubling method.

Warstwa 2

Warstwa N

Kiedy macierze R(p',pn) i T(u',pn) dla warstwy o grubosci T sa
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obliczone z réwnan (2)-(5), kolejnym krokiem pozostaje
wyznaczenie funkcje odbicia i1 transmitancji dla o$wietlenia
skolimowanego [28]:

1
R, (1) = [ R(rg-1t) 2udp, ©)
1
T, (1) = [ T(poo1)2ndn, ™
i dyfuzyjnego:
1pl
R, = jo IO R (p,u")2u'du2udy, 8)
1p1
T, = fo IOT(M,M')2M’du’2udu, ©)
gdzie p, jest kierunkiem padania promieniowania na badany
osrodek dyspersyjny.
3. Wyniki

W badaniach rozwazano czastki lodu, ktorych wielko$¢ jest
wigksza od dtugosci padajacej fali elektromagnetycznej A tj. x >>
1, gdzie x=2ma/L, oraz a jest promieniem czastki.
Wspotczynnik zatamania czastek dla rozpatrywanych dlugosci
fali promieniowania elektromagnetycznego przedstawiono w
Tabeli 1.

Tab. 1. Wspoltczynnika zatamania m=n—in" dla czastki lodu przy roznych
dhugosciach fali A

Tab. 1. The refraction index m =n—in’" for ice particle for different lengths of
light A

A, um n n'
0.645 1.3082 1.325 E-05
1.24 1.2972 1.220 E-05
1.64 1.2881 2.670 E-04
2.13 1.2674 5.650 E—04

W symulacjach rozpatrywane sa losowo zorientowane czastki
niesferyczne. Zakladamy, ze wszystkie czasteczki w warstwie sg
identyczne pod wzgledem ksztaltu i wielkosci, tj. rozktad
monodyspersyjny. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla
roéznego ksztattu czastek poczawszy od kuli, sferoidy sptaszczonej
i wydhuzonej, cylindra o skonczonej dtugosci takze sptaszczonego
oraz wydluzonego. Dla powyzszych czastek wyznaczono
usrednione przekroje czynne na rozpraszanie, ttumienie, albedo,
parametr anizotropowos$ci g oraz wspoOlczynniki rozwinigcia
funkcji fazowej na podstawie ktorych wyznaczano wartosci
funkcji fazowej wykorzystanej w obliczeniach wielokrotnego
rozproszenia promieniowania.

Parametr wielko$ciowy czastek x zostal tak dobrany aby
objetosé badanej czastki byta stata i wynosita 10 pm?®, co
odpowiada promieniowi rownowaznej kuli réwnemu 1.3365 pum.
Parametr wielkosciowy rownowaznej kuli x, zmienia si¢ z

dlugoscia padajacej fali i przyjmuje nastgpujace wartosci: 13.02,
6.77, 5.12 oraz 3.94 (2.13um), ktére zaleza od dlugosci
padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Wiasciwosci
rozpraszajace zbioru czastek losowo zorientowanych czastek
niesferycznych, dla podanych dlugosci fali, zostaly obliczone
programem TMQ [30].

Podstawowym celem przeprowadzenia badan bylo sprawdzenie
wplywu czgéci urojonej wspotczynnika zalamania na funkcje
odbicia i transmitancji. Zmiany funkcji odbicia i transmitancji dla
poszczegdlnych czasteczek zostaly wyznaczone w  funkcji
koncentracji czastek i gtgbokosci w badanej warstwie.
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Rys. 2. Odbicia i transmitancja dla czastek sferoidalnych - 0.645 um.
Fig. 2. Reflectance and transmittance for spheroids - 0.645 wm.
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Rys. 3. Wykres funkcji odbicia i transmitancji dla skoficzonego cylindra - 0.645 gm.
Fig. 3. Reflectance and transmittance for a finite cylinder - 0.645 zm.
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Rys. 4. Wykres funkcji odbicia i transmitancji dla skoficzonego cylindra - 1.64 pm.
Fig. 4. Reflectance and transmittance for a finite cylinder - 1.64 um.

Wyniki otrzymane przy stalej koncentracji czastek zostaty
przedstawione na Rys. 2 — 6, gdzie mozna zaobserwowac duze
zmiany w funkcjach transmitancji i odbicia. Zmiany te silnie

zaleza od dlugosci padajacego promieniowania, wielkosci i
ksztattu badanych czastek.
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Rys. 5. Odbicia i transmitancja dla czastek sferoidalnych - 1.24 um.
Fig. 5. Reflectance and transmittance for spheroids - 1.24 um.
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Rys. 6. Wykres funkcji odbicia i transmitancji dla skonczonego cylindra - 2.13 zm.
Fig. 6. Reflectance and transmittance for a finite cylinder - 2.13  zm.
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Rys. 7. Odbicie i transmitancja dla czastek sferoidalnych — 0.645 um.
Fig. 7. Reflectance and transmittance for spheroids - 0.645 wm.
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Obliczenia zostaly takze przeprowadzone dla zmian funkcji
odbicia i transmitancji w statej koncentracji czastek (1% 1 11%) 1
zmiennej glgbokosci z w warstwie, co zostato przedstawione na
Rys. 718, ale tylko dla przypadku 1% koncentracji czastek.
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Rys. 8. Odbicie i transmitancja dla czastek sferoidalnych — 1.64 um.
Fig. 8. Reflectance and transmittance for spheroids - 1.64 um.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty wplyw ksztattu czasteczek na
wlasciwosci makroskopowe osrodka, wyrazone przez funkcje
odbicia i transmitancji. Ogélnie przyjmuje sig, ze wptyw ksztattu
czastki moze by¢ zaniedbany dla czastek duzo mniejszych niz
dlugos¢ fali padajacego promieniowania. Nie jest to prawdziwe
dla duzych czastek, co podkresla wielu autorow. Mishchenko [5]
zauwazyl, ze obliczenia dla czastek niesferycznych opisanych
przez rownowazna kulg¢ z teorii Mie, wskazuja na duze rdéznice w
sferycznosci-niesferycznosci funkcji fazowej i sa one znaczne,
zwlaszcza dla rozpraszania w przod i wstecz. Mniejsze réznice
wystepuje dla przekroju czynnego na rozpraszanie i tlumienia
oraz albedo. Takze Takano i Liou [3] demonstruja, Zze zardwno
kula o rownowaznej powierzchni oraz rownowaznej objgtosci nie
moze adekwatnie aproksymowaé¢ duzych szeSciokatnych
cylindréw w przeliczeniu na ich wlasciwosci optyczne w
pojedynczym rozproszeniu, co zostalo takze zweryfikowane
doswiadczalnie dla wypuktych i wklegstych czastek przez Zerull i
Giese [6, 7].

Czgsto wierzymy, ze roznice w transmitancji i odbiciu
promieniowania z warstwy czastek niesferycznych beda mniej
zalezaty od ksztaltu czasteczki, co jest wywotane losowym
kierunkiem foton6w oraz wieloma zdarzeniami majacymi miejsce
w badanym o$rodku. Zauwazmy, ze wlasciwosci czasteczek o
roznych ksztaltach sa usredniane przez zjawisko wielokrotnego
rozproszenia przy losowej orientacji czastek w osrodku, co jest
prawdziwe, ale tylko dla matych czasteczek. W tym wypadku,
czastka niesferyczna moze by¢ zastapiona przez czastke sferyczna
o rownowaznej objgtosci. Stad wynika, ze dla duzych czastek
roznice w ich ksztalcie musza by¢ uwzglednione, co zostato
potwierdzone w obecnych badaniach.
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