Wykład 3. Rozpraszanie promieniowania.
Rozpraszanie promieniowania jest procesem związanym ze zmianą kierunku propagacji fali elektromagnetycznej. W atmosferze najważniejsza rolę odgrywa rozpraszanie elastyczne (bez zmiany długości fali). Rozpraszanie nieelastyczne (np. rozpraszanie Ramana) jest drugorzędne. Pomimo tego jest często zaniedbywanie małe to jednak wykorzystuje się je w technikach teledetekcyjnych. Rozpraszanie ogrywa kluczowa rolę dla promieniowania słonecznego, podczas gdy w dalekiej podczerwieni ma mniejsze znaczenie i w wielu rozważaniach może być zaniedbywane. 
W paragrafie tym będziemy rozpatrywać rozpraszanie na pojedynczej cząstce. Pojedyncze rozpraszanie, bo o nim mowa zakłada, że natężenie pola elektrycznego po rozproszeniu na pojedynczej cząstce zależy od zewnętrznego pola. Tak, więc jeśli odległość pomiędzy cząstkami jest dostatecznie duża (całkowite promieniowanie rozproszone pochodzące od sąsiednich cząstek jest małe w porównaniu z polem zewnętrznym), to przybliżenie pojedynczego rozpraszania jest w pełni uzasadnionym. Dodatkowo będziemy zakładać, że cząstki są rozłożone w przestrzeni losowo, czyli opisywane przez rozkład Poissona. Oznacza to, że rozpraszanie jest niespójne (incoherent) gdyż nie ma związku pomiędzy fazami fal rozproszonych. 
W atmosferze najczęściej wyróżnia się rozpraszanie typu Rayleigh’a Mie oraz geometryczne. Pierwsze z nich opisuje rozpraszanie na cząstkach małych (w porównaniu z długością fali), drugie na cząstkach dużych (o wymiarach porównywalnych lub większych od długości fali). Rozpraszanie geometryczne występuje gdy rozmiary cząstki są dużo większe od długości fali. Jednak rozpraszanie typu Mie opisuje oddziaływanie promieniowania elektromagnetycznego z cząstkami o dowolnym rozmiarze w porównaniu z długością fali padającej. Mimo to wyróżnia się rozpraszanie typu Rayleigh’a ze względu na jego stosunkowo proste analityczne rozwiązanie. 
Rozważmy jednorodne promieniowanie padające na cząstkę. Pobudzone do drgania w cząstce dipole elektryczne emitują spójne promieniowanie o tej samej długości fali. Pole elektryczne w punkcie P jest sumą pola padającego oraz rozproszonego na cząstce. W ogólności faza poszczególnych fal w punkcie P zależy od kąta rozproszenia, dlatego oczekujemy zależności promieniowania rozproszonego od kierunku. Jeśli jednak cząstka jest mała w porównaniu z długością fali, to promieniowanie emitowane przez dipole jest w fazie. Dlatego w tym przypadku spodziewamy się niewielkich zmian wraz z kątem rozpraszania. Gdy rozmiary cząstki stają się większe, rośnie również wzajemne wzmacnianie i osłabianie pola elektrycznego od poszczególnych dipoli. W związku z tym promieniowanie rozproszone na dużych cząstkach posiada wiele maksimów i minimów interferencyjnych. Relacje pomiędzy fazami fal elektromagnetycznych zależą w ogólności od czynników geometrycznych: kąt rozproszenia, rozmiar cząstki, jej kształt. Amplituda oraz faza indukowanych dipoli w cząstce zależy natomiast od własności substancji, z jakiej jest ona zbudowana. 

Jak stwierdzono powyżej promieniowanie elektromagnetyczne padając na ośrodek materialny polaryzuje go (nie mylić z polaryzacją promieniowania) prowadząc do powstania dipoli elektrycznych. Polaryzacja ośrodka na jednostkę objętości 
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związania jest z względnym współczynnikiem przenikalności elektrycznej (r oraz padającym polem elektrycznym 
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Rys. 3.1 Rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego
Rozpatrzymy polaryzację pojedynczego dipola w ośrodku materialnym, na który pada zewnętrze pole elektryczne 
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. Polaryzacja pojedynczego dipola elektrycznego 
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 wyraża się wzorem 
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, gdzie ( jest polaryzowalnością ośrodka zaś 
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jest wewnętrznym polem elektrycznym. Zauważmy, że w ogólności współczynnik polaryzowalności jest tensorem. 

Jeśli przez N oznaczymy liczbę dipoli w jednostce objętości to polaryzacja ośrodka wynosi 
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Kluczowym problemem w procesach rozpraszania staje się wyznaczenie wewnętrznego pola elektrycznego 
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, które w ośrodkach o dużej gęstości może być zasadniczo różne od zewnętrznego pola elektrycznego. W przypadku, gdy odległość pomiędzy molekułami ośrodka jest znacznie większa niż długość fali wówczas wewnętrzne pole elektryczne rośnie na skutek oddziaływania sąsiednich dipoli zgodnie ze wzorem: 
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Łatwo można pokazać, że zachodzi związek 
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zwany równaniem Clausius’a-Mosotti’ego. Wiąże ono mikroskopową polaryzowalność ośrodka z makroskopową względną przenikalnością elektryczną materii.

Rozpraszanie Rayleigh’a

Rozpatrzmy małą, jednorodną i sferyczna cząstkę o promieniu znacznie mniejszym od długości padającej fali (. Korzystając z klasycznego rozwiązania równania Maxwella w przypadku daleko-polowym (wzór Hertza):
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gdzie ( jest kątem pomiędzy wektorem momentu dipolowego a kierunkiem obserwacji. 
Uwzględniając, że moment dipolowy można przedstawić w postaci harmonicznej
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gdzie 
[image: image15.wmf]w

=

kc

częstością kołową
Pole elektryczne promieniowania rozproszonego wyraża się wzorem 
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Zdefiniujmy pewną płaszczyznę przez kierunek padającego i rozproszonego promieniowania a następnie dokonajmy dekompozycji składowych pola elektrycznego na: składową prostopadłą Eor i równoległą Eol do tej płaszczyzny. Wówczas składowe promieniowania rozproszonego mają postać
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gdzie 
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 zaś ( jest kątem rozpraszania. 

Korzystając z relacji pomiędzy natężeniem pola elektrycznego a radiancją promieniowania (I=const|E|2) możemy zapisać wzór na radiancję promieniowania rozproszonego w postaci:
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gdzie Ir, Il są polaryzacyjnymi składowymi promieniowania. Całkowita intensywność promieniowania rozproszonego wyraża się wzorem 
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Rys. 3.2 Płaszczyzna rozpraszania oraz kąt rozproszenia.
Jeśli padające na cząstkę promieniowanie jest niespolaryzowne (np. promieniowanie słoneczne) wówczas obie składowe intensywności są równe i wynoszą Io/2. W tym przypadku całkowita intensywność promieniowania rozproszonego wynosi
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Wnioski:

· Natężanie promieniowania rozproszonego jest odwrotnie proporcjonalne do czwartej potęgi długości fali. Tak więc rozpraszanie promieniowania bardzo szybko zmniejsza się z długością fali i dlatego rozpraszanie Rayleigh’a ma istotne znaczenie w obszarze widzialnym oraz w ultrafiolecie. Ponieważ promieniowanie nieba (poza tarczą słoneczną) składa się tylko z promieniowania rozproszonego tak, więc rozpraszanie Rayleigh’a jest odpowiedzialne za błękitny kolor nieba. 

· Rozpraszanie Rayleigh’a jest anizotropowe, jednak odstępstwo od izotropowości nie jest duże. 
· Rozpraszanie Raylegh’a jest symetryczne tzn. natężanie promieniowania rozproszonego do przodu i do tyłu jest takie samo. 

Rozkład kątowy promieniowania rozproszonego jest opisywany przy pomocy funkcji fazowej P((). W przypadku rozpraszania Rayleigh’a ma ona postać: 
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Własności funkcji fazowej:

· Normalizacja 
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· P(cos() ze względu na normalizację ma interpretację gęstości prawdopodobieństwa. Określa więc prawdopodobieństwo, że padający na cząstkę foton zostanie rozproszony pod kątem (. 
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Rys. 3.3 Funkcja fazowa dla rozpraszania Rayleigha
Intensywność promieniowania rozproszonego, można zapisać w postaci
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Strumień promieniowania rozproszonego w odległość r od cząstki rozpraszającej jest równy całce po gęstości strumienia promieniowania (I(() i może być obliczony ze wzoru 
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gdzie 
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jest powierzchnią (definicja kąta bryłowego). Ostatecznie strumień promieniowania wynosi 
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gdzie Fo oznacza strumień promieniowania padającego (
[image: image32.wmf]DW

=

o

o

I

F

). 
Definiujemy przekrój czynny na rozpraszanie jako 
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Określa on jaka część pierwotnej energii jest usuwana z fali padającej w skutek rozpraszania. Intensywność promieniowania rozproszonego w funkcji przekroju czynnego wyraża się wzorem 
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Powyższy wzór jest uniwersalny i prawdziwy dla rozpraszania na cząstkach, których rozmiary są porównywalne i większej od długości fali. 

Można pokazać, że polaryzowalność ( jest związana z współczynnikiem refrakcji m oraz liczbą cząstek Ns w jednostce objętości wzorem Lorentza-Lorenza
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Dla widzialnej części promieniowania słonecznego urojona część współczynnika refrakcji molekuł powietrza jest zaniedbywanie mała. Część rzeczywista, pomimo, że jest bliska jedności wykazuje zależność od długości fali. Można ją przybliżać korzystając z następującego wzoru empirycznego
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 gdzie ( jest w mikrometrach. Biorąc pod uwagę, że rzeczywista część współczynnika refrakcji jest bliska jedności wzór na polaryzowalność powietrza przyjmuje postać
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Podobnie wzór na przekrój czynny przyjmuje postać 
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gdzie dodany czynnik f(() uwzględnia anizotropowe właściwości molekuł powietrza (odstępstwo od sferyczności cząsteczek) i zdefiniowany jest on w następujący sposób
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Czynnik ( wynosi dla powietrza około 0.035. 

Rozpraszanie Lorenza-Mie

Rozpraszanie typu Rayleigh’a występuje dla cząsteczek, których promień jest znacznie mniejszy od długości fali. Dla większych cząsteczek proces rozpraszania opisywany jest przez teorie Lorenz-Mie, którzy w latach 1890 oraz 1908 rozwiązali niezależnie od siebie problem rozpraszania promieniowania na jednorodnych sferach. Zdefiniujmy użyteczną wielkość zwaną parametrem wielkości x taki, że x=2(a/(, gdzie a jest promieniem cząsteczki. Teoria Lorenz-Mie (
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) opisuje metodę rozwiązania równań Maxwella. Sprowadza się ona do rozwiązania równania dla pola elektrycznego 
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 oraz identycznego dla pola magnetycznego 
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z warunkami brzegowymi na sferze. W metodzie tej obliczane jest wewnętrzne pole elektryczne jako suma zewnętrznego oraz pola pochodzącego od wewnętrznych cząstkach. Można pokazać, że składowe pola rozproszonego na dużych cząstkach w przybliżeniu daleko-polowym ma postać
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gdzie amplitudy S1 i S2 wynoszą
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zaś funkcje kątowe (n oraz (n określone są wzorami
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 jest stowarzyszonym wielomianem Legendre’a. Ponadto przekroje czynne na rozpraszanie i ekstynkcję (rozpraszanie plus absorpcja) wyrażają się wzorami
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Współczynniki an i bn mogą być obliczone ze wzorów
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gdzie funkcje 
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 oraz 
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 są funkcjami Ricatti-Bessela odpowiadającymi sferycznym funkcjom Bessela. Parametr wielkości we wzorach na an i bn zdefiniowany jest dla długości fali wewnątrz ośrodka i wynosi 
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 zaś współczynnik refrakcji m=mp/ma, gdzie mp określa współczynnik refrakcji dla cząsteczki zaś ma dla powietrza.

Teoria Mie opisuje bardzo ważną klasę procesów rozpraszania w atmosferze, która obejmuje rozpraszanie na aerozolach, kropelkach wody, czy kryształkach lodu. Do opisu rozpraszania Mie często stosuje się efektywny przekrój czynny na rozpraszanie Qs
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Podobnie wprowadza się efektywny przekrój czynny na absorpcję Qa oraz ekstynkcję Qe
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 gdzie 
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Przekrój czynny na absorpcję jest zdefiniowany analogicznie, jak dla rozpraszania zaś przekrój czynny na ekstynkcję jest sumą przekrojów na absorpcję oraz rozpraszanie.
Efektywny przekrój czynny na rozpraszanie, jako funkcja parametru wielkości wykazuje wiele charakterystycznych długo okresowych sinusoidalnych oscylacji (Rys. 3.4a), na które nałożone są oscylacje o większej częstotliwości. Oscylacje te zawiązane są z interferencją fali przechodzącej przez cząstkę z falą, która ulega dyfrakcji. Te ostatnie zależą od części urojonej współczynnika refrakcji (odpowiedzialnego za absorpcję promieniowania). Dla silnie absorbujących cząstek oscylacje te są zupełnie niewidoczne. Rzeczywista część współczynnika refrakcji odpowiada za przesunięcia głównych oscylacji efektywnego współczynnika przekroju czynnego na rozpraszanie. Pierwsze maksimum przypada dla parametru wielkości około 6 czyli dla promienia cząsteczki równego długości fali padającej. Przekrój czynny dla tego maksimum może przekraczać czterokrotnie geometryczny przekrój czynny ((r2). Podobną zależnością wykazuje się efektywny przekrój czynny na ekstynkcję (Rys. 3.4c). W granicy dużych cząstek (x>>1) przekrój czynny jest dwa razy większy od przekroju geometrycznego. Wynik ten jest zaskakujący i nosi nazwę paradoksu geometrycznego lub paradoksu ekstynkcji. W obszarze geometrycznym i w sytuacjach z życia codziennego np. cienie przedmiotów nie obserwujemy aby przekrój czynny był dwa razy większy niż przekrój geometryczny. Wynika to z faktu, iż najczęściej obserwujemy cienie przedmiotu w bliskiej odległości w której przybliżenie daleko-polowe nie ma sensu. Zauważmy co się dzieje się z cieniem przedmiotu gdy oddalamy go ekranu na którym rzuca cień. 
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Rys. 3.4 Efektywny przekrój czynny na (a) rozpraszanie, (b) absorpcję oraz (c) ekstynkcję dla cząstek o różnym współczynniku refrakcji
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Rys. 3.5 Funkcje fazowe na rozpraszanie dla różnych parametrów wielkości. Współczynnik refrakcji dla wszystkich przypadków n=1.5-0.001i
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Rys. 3.6 Kształt funkcji fazowych (powiększenie Rys. 3.5 c,d) dla parametru wielkości x=10 oraz wykresie=100.
Na wykresie 3.4b przedstawiony jest efektywny przekrój czynny na absorpcję. W granicy geometrycznej (dużych cząstek) efektywny przekrój czynny dąży do jedności, o ile urojona część współczynnika refrakcji jest niezerowa. W przeciwnym wypadku jest stały równy zero. Dla cząstek silnie absorbujących współczynnik ten osiąga maksimum jednak jego położenie zależy od części rzeczywistej współczynnika refrakcji. W przypadku cząstek słabo 

absorbujących (typowe cząstki w atmosferze) rośnie on monotonicznie wraz z parametrem wielkości. Kształt funkcji fazowych na rozpraszanie (Rys. 3.5) wykazuje silną anizotropię rosnącą wraz z parametrem wielkości x. Już dla cząstek o promieniu porównywalnym z długością fali promieniowania padającego promieniowanie rozpraszane jest praktycznie tylko do przodu. Ponadto, wraz ze wzrostem parametru wielkości rośnie liczba kątów, dla których obserwuje się charakterystyczne maksima oraz minima (rezonansowe). Można zauważyć (Rys. 3.6), że pewien wzrost rozpraszania obserwuje się w kierunku do tyłu, przy jednoczesnym spadku rozpraszania dla kątem 90o.

Załóżmy, że na cząstkę pada spolaryzowane promieniowanie w kierunku prostopadłym i chcemy wyznaczyć natężenie pola elektrycznego w dalekiej odległości od cząstki przy kącie rozproszenia bliskim zeru (
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W dalekiej odległości od cząstki (x,y <<z) możemy zapisać 
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Superpozycja pola padającego oraz po rozproszeniu w kierunku (
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. Odpowiadająca temu polu elektrycznemu radiancja jest proporcjonalna do wyrażenia 
[image: image68.wmf]2

rs

ro

E

E

+

. Oznaczmy przez 1+Z wyrażenie w nawiasie kwadratowym wówczas kwadrat modułu tego wrażenia wynosi:

[image: image69.wmf])

Z

1

)(

Z

1

(

E

E

2

rs

ro

+

+

=

+

, 
gdzie 
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jest sprzężeniem zespolonym. Ponieważ interesuje nas rozwiązanie w dalekiej odległości, więc wyrażenie, w którym występuję 1/z2 pomijamy. Zatem mamy: 
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Dzieląc obustronnie przez stały czynnik 
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gdzie po prawej stronie równania mamy pole przekroju cząstki oraz przekrój czynny na ekstynkcję. Interpretacja fizyczna drugiego czynnika jest następująca: promieniowanie w kierunku do przodu jest redukowane w takim stopniu jakby cząstka miała geometryczny przekrój równy (e. Jeśli założymy, że zmiana granic całkowania w przypadku drugiego członu w powyższym wzorze na całkowanie po całej płaszczyźnie (x,y) jest małą poprawką to wówczas mamy
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. W rezultacie otrzymujemy podstawowy wzór na ekstynkcję, który jest prawdziwy dla jednorodnej i sferycznej cząstki
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gdzie S(0)=S1(0)= S2(0).
Anomalna teoria dyfrakcji

Dla dużych wartości parametru wielkości (x>>1) i miękkich cząstek |m-1|<<1 istnieje przybliżona teoria zwana anomalną teorią dyfrakcji (ADT), która w przybliżeniu opisuje oddziaływanie cząstek z falami elektromagnetycznymi. Drugi warunek (miękkich cząstek) oznacza, że promień światła biegnący wewnątrz cząstki jest zaniedbywalnie słabo odchylony od pierwotnego kierunku. Podobnie odbicie od cząstki może być pominięte ze względu ma małą różnicę współczynnika odbicia cząstki i powietrza. Ekstynkcja promieniowania jest więc zdominowana przez absorpcje, co stanowi podstawę fizyczną anomalnej teorii dyfrakcji. Natężenie pola elektrycznego po przejęciu przez cząstkę (w kierunku do przodu, (=0o) E jest superpozycją natężenia pola padającego na cząstkę Eo i rozproszonego na niej Esca wyraża się wzorem 
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Teoria ADT zakłada, że fala elektromagnetyczna za cząstką może być wyrażona przez różnicę faz promienia, który przechodzi przez cząstkę i promienia, który ulega dyfrakcji na jej brzegu. Zatem 
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zaś różnica faz 
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 z prostych rozważań geometrycznych wynosi 
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gdzie ( (
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) jest względnym opóźnieniem fazy pomiędzy promieniem biegnącym wzdłuż promienia cząstki a promieniem biegnącym na zewnątrz cząstki. W obszarze cienia geometrycznego cząstki pole elektryczne padające na płaszczyznę P ma postać 
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Rys. 3.7 Objaśnienie do anomalnej teorii dyfrakcji

 Jeśli przyjmiemy, że natężenie pola padającego jest równe jedności wówczas zmiana pola elektrycznego (Eo-E) w kierunku ((=0) jest proporcjonalne do A
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gdzie całkowanie przebiega po cieniu geometrycznym cząstki. 

Element powierzchni w układzie biegunowym (na płaszczyźnie P) ma postać 
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Związku z tym, powyższą całkę można zapisać następująco 
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Całkując otrzymujemy wyrażenie 
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Przekrój czynny na ekstynkcję (e, jest proporcjonalny do różnicy promieniowania rozproszonego I. Korzystając z zależności 
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, a więc efektywny przekrój czynny na ekstynkcję wynosi
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ADT umożliwia wyznaczenie również przekroju czynnego na absorpcję promieniowania. Droga optyczna promienia przechodzącego przez cząstkę (Rys. 3.5) wynosi 
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gdzie mi jest urojoną częścią współczynnika refrakcji. Wynika stąd, że przekrój czynny na absorpcję wynosi
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gdzie czynnik 
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oznacza osłabienie promieniowania związane z absorpcją przez cząstkę. 
Całkując (analogicznie jak powyżej) w układzie biegunowych dostajemy końcowy wzór
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gdzie 
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Anomalna teoria dyfrakcji nie pozwala na wyznaczanie funkcji fazowych a jedynie współczynników rozpraszania i absorpcji ograniczonych dla dużych cząstek o współczynniku refrakcji bliskim jedności. Teoria ta zaskakująco dobrze zgadza się dla mały wartości parametru wielkości x z dokładnym rozwiązaniem wynikającym z teorii Lorenza-Mie.
Macierz Muellera

Opis stanu polaryzacji promieniowania wymaga uogólnienia definicji funkcji fazowej, która jak do tej pory była wielkością skalarną. Składowe natężenia pola elektrycznego po rozproszeniu na pojedynczej cząstce wyrażają się wzorem
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gdzie wyrażenia S1,..4 są elementami macierzy amplitudy rozpraszania. Z wcześniejszych rozważań wynika, że dla sferycznych i jednorodnych cząstek pozadiagonalne wartości macierzy S znikają. Obliczmy całkowitą energię na jednostkę czasu oraz długości fali niesioną przez falę rozproszoną 
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gdzie całkowanie przebiega po sferze (.

Całkowita energia promieniowania rozproszonego jest równa z drugiej strony 
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jest energią padającą na cząstkę. Z powyższych wzorów wynika, że przekrój czynny na rozpraszanie wyraża się wzorem 
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Wygodnie jest więc zapisać wyrażenie na funkcję fazową w postaci
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Całkując to obustronnie po sferze ( otrzymujemy warunek zachowania energii będący jednocześnie znormalizowaniem funkcji fazowej
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W celu opisania rozpraszania przy użyciu parametrów Stokesa musimy wprowadzić macierz fazową. Można pokazać, że dla pewnej klasy cząstek ma ona następującą postać
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Powyższa macierz Muellera 
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opisuje rozpraszanie nie tylko na cząstkach sferycznych ale również  na niesferycznych o pewnej symetrii obrotowej. Zauważmy, że dla cząstek sferycznych 
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oraz dodatkowo dla rozpraszania Rayleighowskiego S12=0. Ostatecznie promieniowanie rozproszone może być wyrażone wzorem macierzowym
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Warunek normalizacji musi być spełniony tylko dla pierwszego elementu diagonalnego 
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W ogólnym przypadku (tutaj nie rozważanym) macierz Muellera posiada 16 niezerowych elementów rzeczywistych.

Rozpraszanie Mie pozawala na obliczenia rozpraszania tylko dla prostych geometrii (np. jednorodne kule, elipsoidy obrotowe). W przypadku skomplikowanych kształtów (drobiny piasku czy kryształki lodu) trzeba stosować teorie rozpraszania dla niesferycznych cząstek. Jedną z nich jest teoria dyskretnych dipoli wprowadzona przez Purcella oraz Pennypackera w 1973 roku. W teorii tej padające promieniowanie o natężeniu Eo jest rozpraszane przed zbiór dipoli, z których składa się cząstka. Zakłada się, że opisywane pole promieniowania rozproszonego Es znajduję się daleko od cząstki i jest sumą pól wytworzonych przez zewnętrzne promieniowanie oraz wytworzone przez każdy z dipoli 
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Pole elektryczne w każdym dipolu definiowane jest przez pozycje indeksu „j” i określone przez moment dipolowy
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Ponadto pole elektryczne w każdym dipolu jest superpozycją zewnętrznego pola oraz wewnętrznego związanego z N-1 dipolami. Zatem
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gdzie 
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jest wkładem do pola elektrycznego w miejscu dipola j pochodzącym od oscylacji dipola w miejscu k. W metodzie DDA (Discrete Dipole Approximation) powyższe równanie rozwiązywane jest dla wszystkich pj j=1,...,N. W dalszej części pomijamy szczegóły tej metody odsyłając do literatury [B.T. Dranie, P.J. Flauta, 2000]. Zauważmy jedynie, że metoda ta wymaga odwrócenia dużej, bo 3Nx3N macierzy zespolonej. Ponadto wymagane jest, aby spełniona była relacja 
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, gdzie d jest odległością między dipolami. Dla przykładu rozwiązanie problemu rozpraszania dla promieniowanie o długości 0.5 (m na kropli wody o promieniu 1 (m z lepszą dokładnością niż 5 % wymaga użycia 65400 dipoli. Metoda ta jest efektywna w przypadku parametru wielkości x mniejszego od 20. Dla wyższych wartości, szczególnie dla reżimu rozpraszania geometrycznego, stosuje się metody geometryczne polegające na wzięciu pod uwagę procesów dyfrakcji od odbicia od cząsteczki rozpraszającej. Wykres 3.8 przedstawia funkcję fazową dla rozpraszania na cząstkach sferoidalnych. W przypadku gdy dłuższa oś cząstki jest ustawiona równolegle do padającego promieniowania wówczas kształt funkcji fazowej przypomina rozpraszanie Raylegh’a (parametr asymetrii g=0.02). W drugim przypadku gdy orientacja cząsteczki zmienia się o 90 stopni funkcja fazowa wykazuje asymetrie dla rozpraszania do przodu (parametr asymetrii g=0.41). Wyniki te są odzwierciedleniem wielkości sferoidy gdyż parametr wielkości dla odpowiadającej jej kuli (ta sama objętość) wynosił 0.63. W przypadku ustawienia prostopadłego padające promieniowanie polaryzuje elementy cząstki podobnie jak w przypadku rozpraszania Rayleigh (mały parametr wielkości w kierunku propagacji promieniowania). Podczas ustawienia równoległego długość cząstki jest porównywalna z długością fali i polaryzacja elementów cząsteczki jest zróżnicowana.  

[image: image121]
Rys. 3.8 Funkcja fazowa dla rozpraszania na sferoidach obrotowych w przypadku równoległego oraz prostopadłego ustawienia padającego promieniowania w stosunku do dłuższej osi cząsteczki. Parametr wielkości w obu przypadkach wynosi 0.63 zaś stosunek dłuższej do krótszej osi elipsoidy wynosi 5.

[image: image122]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image123]
Rys. 3.9 Funkcja fazowa w zależności od różnego kształtu cząstek w przypadku prostopadłego (a) oraz równoległego (b) ustawienia padającego promieniowania w stosunku do dłuższej osi cząsteczki. 

Rys. 3.9 obrazuje zróżnicowanie funkcji fazowej dla cząstek o różnym stosunku dłuższej do krótszej osi w przypadku: sferoidy, cylindra, prostopadłościanu oraz równoległościanu sześciokątnego. Pierwszy z wykresów odpowiada orientacji prostopadłej zaś drugi równoległej do kierunku padania promieniowania. W obu przypadkach wpływ kształtu obiektu rozpraszającego jest znaczący szczególnie rozpraszania wstecznego. W przypadku ustawienia prostopadłego „rozciąganie” cząstki prowadzi do mniej izotropowego rozpraszania zaś w przypadku równoległym „rozciąganie” cząstki prowadzi do wzrostu anizotropii rozpraszania. Jest to zgodne z wynikami dyskutowanymi powyżej i zobrazowanymi na wykresie 3.8.  
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[image: image124.png]P11 phase function
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[image: image125.png]P11 function: the longest axis along propagation direction
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P11 function: the longest axis perpendicular to propagation direction
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