
9(1990), 6:463~468 
红 外 研 究

Chin. J. Infrarecl Res. 

C/H20复合微粒子的光学截面

及发射率光谱计算
＊

汤大新 武恚坚＊＊ 潘守甫

（吉林大学原子与分子物理所，长春，吉林，130023)

摘要一使用A. L. Aden和M. Kerker理论计算了O/H20复合微粒子在
1.0,...,10.0µ,m红外波段的吸收 、 散射、消光截而及发射率光谱，给出了吸收、
消光截面与碳粒子半径和水层厚度关系曲线，研究了发射率与残粒子半径和
水层厚度的关系．
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1. 基本理论

本文研究O/H20复合微粒子的吸收截面、消光截面和发射率光谱与核心碳粒子半径及
水层厚度的关系．

早在1908年，Mie就解决了单一介质的孤立球状粒子对电磁波的散射问题．1951年，
A. L. Aden和M. Kerker0气又独立地给出了球形复合微粒子的散射截面和消光截面，分别
为

Q
的O ＝三� (2叶1)（ I 吐 l+| 忧|)气K§ 冗＝ 1

如＝寺芦 (2n+1)R尽＋况）．

式中，K8是电磁波在空气中的波矢址，必和机是散射波的系数，分别有

况＝ - 矿(v)A1+YsZ＄心）A2
心(v)生＋兀Z砂(v)丛 ＇

吐-=- Z伊(v)丛＋Y8邧(v)A"'
Z泸（切儿＋Y8心 (v)A生 ．

(1) 

(2�1 

(3) 

(4) 

其中兀＝✓二L ) 1=l, 2, 3代表电磁波所在区域（核心粒子为第1区，复合层为第2区复
µ't 
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合粒子以外为第3区）， 8 是介电常数，µ是磁导率，A1、儿、丛和A4是与复变盐第一类球贝
、

塞尔函数及第一类球汉克尔函数相关的函数气并有

｛呐 (v)＝ （凇(p)）
＇
I巧

＂俨（吩一(vZ＄心））＇/v.
(5) 

这里撇号代表导数，z炉(“)是第一类球贝塞尔函数，z�a) (“)是第一类球汉克尔函数；
由能量守恒，得吸收截面

Q的s =Qeait-Q拓CJ• (6) 

从发射率基本定义可推出 5 =Qabs坛b四］ ， 这里b是整个复合微粒子半径，吐沪是复合微粒

子的几何截面．
由于A.L. Aden和M. Kerker理论涉及大噩的计算，因此在电子计算机问世以后才得

以应用．为了检验程序的正确性，我们复算了A. B. Pluohino单个水滴巴］ 和AI20s/O复合

微粒子[3] 的发射率光谱，结果完全相符． 本工作中复折射率是重要的物理量，取自文献[4]

和[5].

2 结果与讨论

2.1 吸收、消光截面与碳粒子半径及水层厚度的关系

图1 (a) rv (d)是入射波长入在1.0、3.0、5.0和7µ,m及水层厚度？分别为1.0、2.0

和3.0µ,m时碳－水复合微粒子的吸收、？肖光截面与碳粒子半径的关系曲线． 图中虚线为消光

截面，实线为吸收截面． 在这些曲线中，可以总结出以下规律 ：

(1)在固定水层厚度及波长情况下，随着碳粒子半径的增加， 吸收、消光截面呈上升趋

势，且消光截面总是大于相应的吸收截面；

(2)在同一波长， 在碳粒子半径不变的情况下， 消光截面随水层厚度增加而增大， 而

吸收截面仅当波长大于1.0µ,m时才有上述规律；图2是放大的波长为1µ,m、碳粒子半径

为0.1~2.3µ,m时的吸收截面， 可看出水层厚度为8.oµ,m的吸收截面小于水层厚度为

1.0µ,m的吸收截面；

(8)消光截面有振荡现象出现，并且这种振荡现象随波长增大逐渐消失，而吸收截面则

没有；

(4)在入射波长与水分子特征吸收峰(3.0、6.2µ,m)一致时，没有上述振荡现象，此时吸

收截面的起始值很高，并随碳粒子半径的增加上升很快，在水分子特征振动频率之外没有发

现这种情况．
2.2 发射率光谱

图3是复合粒子半径均为3.0µ,m时的发射率与波长的关系曲线，为便于比较，也计算

了半径为3.0µ,m的单个碳粒子和单个水滴的发射率曲线． 在以下各发射率光谱中，b表示

整个复合粒子半径，a表示核心碳粒子半径，了表示复合水层厚度． 从图3中可以看出，当碳

粒子表面的复合水层较薄时（例如11 =0.05 µ,m和千＝0.1µ,m)，水的特征（主要表现为特征

蜂）并不很明显，曲线显示的基本上是碳的特征， 只是在3.0µ,m附近略微显示出水的特征

峰的迹象，此时发射率较碳有所增高． 随着水层增厚，水的特征逐渐明显，特征峰变得愈来
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图1

Fig.1 

a,µn} 
不同波长下碳－水复合粒子的消光和吸收截面与碳粒子半径的关系

（曲线1、8、3分别对应下=1.0, 2.0, 3.0).tID) 
ExLinction and absorption cross sections for water-carbon composite 

pa1·ti('les as a fnnction of radius of ca.r:bon pa.rtiele. 
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图2 碳－水复合粒子的吸收截面与碳粒子半径关系局部放大

Absorption cross section enlarged for water-carbon composite particl叨
as a function of 啤rbon particle radius. 
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(a) (b) 
图3 b=3.0µ,m的碳－水复合粒子的发射率光谱（曲线1为纯碳、2 为纯水）

Fig. 3 Emissivity spectra for water也rbon composite particlBs with b =8. 0 µ,rn. 
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愈尖锐整个发射率光谱与碳相比逐渐降低，但仍要比纯水高出许多．
图4是固定碳粒子半径a为2.0µ,m, 水层厚度丁分别为0.5... 1.0、1.5和2.0µ,m时

碳－水复合微粒子的发射率与波长的关系曲线．
图5是固定水层厚t为1.0µ,m，碳粒子半径a分别为1. 0... 2.0和3.0µ,m时的发射率

与波长关系曲线．
在图久5中存在与图 3相似的特征．此外，在图头生5中有一 个共同特点，即在1.0

,...,,3.0 µ,m区间除了一个水的特征峰之外还出现了新的峰，其强度和位置与粒子尺寸和水层
厚度有关．这是复合粒子与电磁波相互作用的结果．A. B. Plnohino闭飞i: AI203/0复合微
粒子的辐射光谙计算中，曾发现周期性振荡峰，他认为这些周期性振荡峰是由磁多极系数和
电多极系数产生的．在O/H20复合微粒子计算中，这种振荡仅出现在1.0� 3.0µ,m区间，

其主要原因是当入＞3.0µ,m时水有相当强的吸收，足以掩盖这种振荡，另一方面这种振荡
的强度是随波长的增加而减弱的．
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图4 碳－水复合粒子发射率光谱
Fig. 4 Em迫ivity spectra for wate工-carbon

composite particles. 

图5 碳－水复合粒子发射率光谱
Fig. 5 Emis立vity spectra for water

carbon composite particles. 
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THEORETICAL CALCULATIONS OF OPTICAL CROSS 
SECTIONS AND EMISSIVITY SPECTRA FOR C/HaO 

COMPOSITE MICROSCOPIC PARTICLE* 、

TANG D.AxrN, Wu ZnrJ互N**, p AN 8HOUPU 

(I邓titute of Atom忆皿d Mole心mPhgs`CS, Jilin U姑V窃戏ty, 130023, 0加九gch砌， JU仇 Oh缸）

ABSTRACT 

The absorption, scattering, extinction cross sections and emissivity speot1a in 

the infrared range from 1.0f'OJ10.0µ,m for 0/H心composite microseopio particles are 

oaloulated using Aden and Kerker's r:;neo1·y. Ourves for absorption, extinction cross 

sections and emissivity as a fuuotion of carbon pai-tiole radius and water layer 

t垃okness are given. The analysis and出scussion for them are presented. 
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