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Zusammenfassung

Ausgehend von dem Rechenprogramm OPTIMA zur Berechnung der Streu-
eigenschaften einzelner Mie-Partikel mit homogener oder schalenférmiger
Struktur wird eine Erweiterung zur Berechnung der Streueigenschaften
von homogenen, unendlich ausgedehnten 2Zylindern eingefihrt. Es
werden die exakten Mie-Funktionen sowie deren Loésungen dargestellt.
Die numerischen Lésungen fir die komplexen Mie-Koeffizienten werden
mit den exakten Werten verglichen. Alle abgeleiteten GréBen kénnen

analog dem OPTIMA Rechenprogramm berechnet werden.

Abstract
OPTIMA II - Computation of the optical properties of homogeneous

infinite cylinders

Based on the OPTIMA code for computation the scattering properties
of single homogeneous or coated Mie-particles an expansion is intro-
duced for computation the scattering properties of homogeneous
infinite cylinders. The exact Mie-functions as well as their solutions
are presented. The numerical solutions for the complex Mie-coefficients
are compared with the exact values. All derived quantities can be
calculated by analogy to the OPTIMA code.
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Liste der verwendeten Symbole

a, b ‘ : Mie - Koeffizienten n-ter Ordnung

£C) :  Volumenstreufunktion

i1, iZ : Grad der linearen Polarisation

ig : Polarisationsebene

iy Elliptizitit

m komplexer Brechungsindex

r Radius des Zylinders

X :  GroRBenparameter des Zylinders

y ¢ GroBenparameter des Zylinders

E1 Streufeldkomponente senkrecht zur Streuebene

EZ Streufeldkomponente parallel zur Streuebene

F, () : Intensitdtswirkungsfaktor

N : Anzahl der Partikeln

Q, Absorptionswirkungsfaktor

Qe Extinktionswirkungsfaktor

QS Streuwirkungsfaktor

Jn () Besselfunktionen der ersten Gattung von der Ordnung n

Yo O) L " " zweiten Gattung von der Ordnung n
(sog. Weberfunktionen)

H(i)( ) : Besselfunktionen der dritten Gattung von der
Ordnung n

' (sog. Hankelfunktionen zweiten Grades)

I, ) ¢ Abl. der Besselfunktionen

Y; () : Abl. der Weberfunktionen

Hﬁz)' () : Abl. der Hankelfunktionen

P () : Legendre-Polynome

a, Volumenabsorptionskoeffizient

a. Volumenextionktionskoeffizient

a Volumenstreukoeffizient

5 :  Zenitwinkel
A : Wellenlinge




n : Zahl Pi
LU g ¢ Winkelkoeffizienten
o spektrale Streustrahlung
o, Absorptionsquerschnitt
o, Extinktionsquerschnitt
o, Streuquerschnitt
¢ Azimutwinkel
e Streuwinkel
Q Raumwinkel
Reg $ : Realteil von
Img g : Imagindrteil von

IMSL : Maschineninterne Programmbibliothek der IBM M 3090




Einleitung

Die Theorie der Streuung einer elektromagnetischen Welle an zylinderformigen
Partikeln, die dieser Arbeit zugrundelieg+, ist u.a. bei van de Hulst (1957)
und Kerker (1969) zusammengefaRt.

Die Ubertragung dieser Theorie auf atmosphidrische Bedingungen erméglicht die
Losung der verschiedensten Problemstellungen beim Strahlungstransport, bei der
AerosolmeBtechnik, bei der Fernerkundung, usw. Die Wechselwirkung zwischen
Aerosolen und elektromagnetischer Strahlung ist bis heute noch nicht vollstan-
dig erfaBt. Hier bietet das Rechenprogramm Unterstilitzung bei experimentellen

Arbeiten.‘

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt mit Hilfe von Besselfunktionen.
Benotigt werden dabei Besselfunktionen erster Gattung, zweitér‘Gattung (soge-
nannte Weberfunktionen) und dritter Gattuﬁg (sogenannte Hankelfunktionen). Fir
die Berechnung der Besselfunktionen 1. Gattung, existiert ein maschineninternes
Programm der IMSL, das jedoch nur fiir groBe Argumente (x >=10) geniigend genau
rechnet . Fiir kleine Argumeﬁte liefert diese Routine bei Onhungen‘n>::20 Werte,
die eine weitere Rechnung unmoglich machen. Berechnungen dieser Werte wurdenin

Optima II mit einer unendlichen Reihe erreicht.

oy D co _ Z2 m
Inl2) = (2) Z ( Vi ) . mit zZecC
m=0 W (T

(Abramowitz-Stegun 1972)




1 Problembeschreibung

Bei den betrachteten Teilchen handelt es sich um unendlich lange zylinderformi-
ge Partikeln aus homogenen Material. Unter der Annahme, daB die einfallende

elektromagnetische Welle unpolarisiert und von der GroBenordnung 1 ist, ergeben
sich zwei Fdlle, aus denen man die vorliegende Welle zusammensetzen kann. Falls

nun die z-Achse mit der Zylinderachse zusammenfallt, gilt

Fall 1 : Parallel polarisierte einfallende Strahlung - TM-Mode

-~ Es existiert kein z-Anteil des magnetischen Vektors

LM I00 ) = 30 3060 .

n " 1
n 310 BB 00 - 3 (1) 1 (0

Fall 2 : Senkrecht polarisierte einfallende Strahlung - TE Mode

~ Es existiert kein z-Anteil des elektrischen Vektors

i JHCX) Jr'l(Y) - m JI;(X) Jn(Y) (1.2)

a
n

JH(Y) ng)(x) - m J (V) Hr(lz)'(x)




2  Streueigenschaften einzelner Zylinder

Die Mie-Streuung fiir Zylinder mit komplexen Brechnungsindex ist ausfiihrlich bei

van de Hulst (1957) und Kerker (1969) beschrieben.

Das Streufeld einer elektromagnetischen Welle wird durch seine Komponenten
senkrecht (E1) und parallel (Ez) zur Streuebene beschrieben. Wenn die
einfallende elektromagnetische Welle umpolarisiert und von der GroRenordnung 1

ist, berechnet sich die Komponenten wie folgt:

E1=§—1L 029 2n + 1 (an nn+bn1n) (2.1)
A =1 n (n+1)

_ 2w 9  ?2n+ 1
E, = —— —_ (bn mo+a, Tn) (2.2)

2 by
‘ A n=1 n (n+1)

Die Winkelkoeffizienten sind definiert wie bei van de Hulst (1957). Aus den
komplexen Mie-Streukoeffizienten a und bn koénnen alle abgeleiteten Grof3en

berechnet werden.

Die Berechnung der Mie-Streukoefizienten erfolgt durch die Gleichungen:

0 - Jn(x) JI"I(Y) - m JI’I(Y) JI'l(X) (2.3)
n H () JHY) - m J_(Y) H!(x)

m J (x) JL(Y) - J (Y) I (x) 4 (2.4)

"omH ) L) - I () I




Dabei  sei der Brechungsindex m
die Argumente x und Yy = mX

die Besselfunktionen Jn der Ordnung n

und die Hankelfunktion ng) der Ordnung n  komplex.

Fiir die Hankelfunktionen gilt
(2) ~ .
Ho (x) = Jn(x) iy, (x)

mit der Weberfunktion Yrl

Die Winkelkoeffizienten (def. bei van de Hulst 1957) sind nur vom Streuwinkel

abhéangig. Sie lassen sich mit Hilfe der legendre'schen Polynome bestimmen.

d P (cos@)
- n _ (2.5)
o= = ﬂh(cos,e )
d cos@
TS cos@m,(cos® ) ~ sin?6 dr, (cos @) : (2.6)

d cos @

Mit Kenntnis aller GroBen aus den Gleichungen (2.1) und (2.2) sind die folgen-

den abgeleiteten GroBen leicht zu berechnen.

i (n,x,0) = 2w/A)? [P = @m/A) BES (2.7)
i, (n, x,0)=(n/A)? [B[* = (w/A)? EE*  (2.8)
13 (m, x,8) = (2w/A)2  Re (E,E,*) (2.9)
i,4 (m, x,8) = 2w/AN)2 Im (E1E2*) (2.10)




Ej* und EZ* sind die konjugiert Komplexen zu E1 und Ez. 11 und iz
normalisiert mit (2w /A )? reprdsentiert die Intensitidten der Streuquelle
(FluB pro Einheitsraumwikel) unter der Annahme von unpolarisiert einfallendem

FluB von zwei Einheiten.

i3 und i4 stehen im Zusammenhang mit den Stokes-Parametern. i3 gibt die

Polarisationsebene und i4 die Elliptizitat an.

Die spektrale Streustrahlung, d.h. die gestreute spektrale Streuintensitédt pro
Einheitsraumwinkel, ist:

[E4}* * [B)?

Spektrale Streustrahlung = > (2.11)

Unter der Bedingung von unpolarisiert einfallendem FluB der GroBenordnung 1,
beschreibt die spektrale Streustrahlung den Anteil der Strahlung der unter dem
Streuwinkel ® in den Einheitsraumwinkel hineingestreut wird. Dieser Anteil wird

durch den differenziellen Streuquerschnitt beschrieben.

do _ |B1|" * [B]?

90 » (2.12)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2.7) und (2.8) kann der differenzielle

Streuquerschnitt mit den Intensitédtsparametern ausgedriickt werden.

do (m,r A ,0 ) _ A il(m,x, ® ) + 12(m/x, 8) (2.13)

do 2w 2

Da der differenzielle Streuquerschnitt mit wachsendem GroRenparameter schnell
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grofle Werte annimmt, wird er auf den geometrischen Querschnitt des Zylinders
bezogen. Die so erhaltene dimensionslose GroBe wird als Intensitétswirkungs-
faktor bezeichnet. Diese hat den gleichen Wert wie das Verhdltnis von der aus
dem Einheitsraumwinkel in Richtung @ gestreuten Energien zum geometrischen
Querschnitt des Partikels.

F, (m, x, 8) = ! do (m,r A 6) (2.14)
wr? d
_ ( AN il(mx,0) + i2(m x ,6) (2.15)
2") w r? 2 )

Den Streuquerschnitt eines Zylinders erhdlt man durch Integration des differen-
ziellen Streuquerschnitts iiber alle Streuwinkel, d.h. alle Raumwinkel. Aus

Grunden der Orthogonalitédt kann das Integral durch eine unendliche Reihe er-
setzt werden.

47
o, (m,r,A);/ / da(mara:‘:’e) sing dé d¢ (2.16)
“$=0 8=0 d
_ 2 ? (2n + 1) [ la-nlz + {bnlz J(2.17)
x? n=1




Den dimensionslosen Streuwirkungsfaktor erhdlt man wiederum durch Division des

Streuquerschnitts des Zylinders durch seinen geometrischen Querschnitt.

Qq(m,x) = o (m,r, N) (2.18)

™ r?

In dhnlich einfacher Weise lassen sich auch die entsprechenden Grofen fir die

Extinktion finden:

2

oé(m,r,A)= —

v (2n + 1) Re (an + bn) (2.19)
XZ

TM8

und

Q (m,r,A) = —! o (m,r,\) (2.20)

wr

Die ensprechenden GroRen fiir die Absorption bestimmen sich aus den obigen

Angaben, da folgende Beziehung gilt:

Extinktion = Streuung + Absorption (2.21)




3 Streueigenschaften von Polydispersionen

Polydispersionen von Zylindern sind zu behandeln wie Polydispersionen von homo-
genen Kugeln. Man erhidlt die optischen Eigenschaften von Polydispersionen durch

Summation der optischen Eigenschaften aller Zylinder.

Der pro Einheitswegldnge in die Richtung © pro Einheitsraumwinkel gestreute
Anteil der Energie parallel einfallender Strahlung wird als Volumenstreufunk-
tion bezeichnet:

(¢ 0]
tm,n,0) - /e mnd8) N 4 (3.1)
0 aQ

dN(r)/dr bezeichnet die Zylinderanzahlverteilung.

Mit Gleichung (2.14) vereinfacht sich die obige Beziehung

e 0]

£m, A, 8) = ) P (nx,0)  mrel N g (3.2)
0 dr

In analoger Weise wird der Volumenstreukoeffizient durch Integration der Volu-
menstreufunktion lUber alle Streuwinkel definiert.

Einfacher 14Bt er sich jedoch aus dem Streuquerschnitt der einzelnen Partikeln

bestimmen:
a(m,A) = / f(m, A ,8) dQ (3.3)
Zylinder

00

-/ o (m,r, N ) %g_(_r_) dr (3.4)
0

00

= _/K Qs(m,x) 'rrr2 gg&zl dr (3.5)

0




Fiir den Volumenextinktions- und Volumenabsorptionskoeffizient lassen sich die

gleichen Aussagen machen:

00
ae(m, A) = / o, (m,r,N) aN(r) gy (3.6)
0 dr
00
= Jf' Q, (m,x) wr? gﬁﬁzﬁ-dr (3.7)
dr
a_(m, A) = oa(m,r,k) dﬁ(r) dr (3.8)
r

\\\\8 c,k\\\g e

Qa(m,x) 12 dN(r) dr
0 dr (3.9)
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4 Rechenprozeduren und Rekursionsformeln

Im Rechenprogramm werden die optischen Eigenschaften von einzelnen Partikeln
berechnet. Die optischen Eigenschaften von Zylinderpolydispersion werden ent-

sprechend ihrer Anzahlverteilung additiv zusammengesetzt.

Fiir die Berechnung der Mie-Koeffizienten der n-ten Ordnung ist es vorher nétig,
die Bessel~, Weber- und Hankelfunktion bis mindestens ebenfalls zur n-ten
Ordnung bereitzustellen. Von mehreren méglichen Rekursionsformeln zur
Berechnung dieser Funktionen (Abramowitz und Stegun, 1972) sind folgende
ausgewdhlt worden. Das Kriterium war allein die Giiltigkeit auch fiir komplexe

Argumente.

Flir die Besselfunktion gilt:

n , \m , -1
sz - (-2 ® [z (m. (n +m4-1)) (4.1)
n 2 m=0 2
fir ganzzahlige n ist
Fn+m+ 1) =(n+ m!
damit ergibt sich fiir (4.1)
7 m
, n N S
g2 _ [z ® 2 (4.2)
2 m=0 ! (m + n)!
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Fir die Weberfunktion gilt:

_ -g 7 _ 4 oD (_1)1
YO(Z) - ( Y+ ].Tlé~ ) JO(Z) = i§1 i JZi(‘Z) (4-3)
fir v.(z) -2 (J1(Z) Y (Z) -Y,(Z) J(2)) =0 (4.4)
) (o] 1 0]
w2
Yo und Y1 sind Startwerte fiir die Rekursionsformel
Y @)= 3oy () (4.5)
n+ 1 7 n n-1 )

Aus den Besselfunktionen und der Weberfunktionen werden dann die Werte fir die

Hankelfunktionen berechnet.

Fir die Hankelfunktion 2. Art gilt:

HD(2) = g (2) -1 Y (2) (4.6)

Weiterhin ist es fiir die Mie-Koeffizienten notwendig, die Ableitungen aller
Funktionen zur Verfiigung zu haben. Die Ableitungen dieser Funktionen berechnet

sich wie folgt:

@) =1/2(3 (@) - 3. (2) (4.7)

Y@ =172 (Y (@) - Y (@) (4.8)

(' 7y = g Ly
H™(2) = J1(2) - i Y/(2) (4.9)
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Die Besselfunktionen mitkomplexen Argumenten stellen an die Rechengenauigkeit
hohe Anforderungen, d.h. 10 Stellen. Bei nicht ausreichender Rechengenauigkeit
treten wegen der haufigen Differenzbildungen Fehler bei der Berechnung der
Mie-Koeffizienten auf. Je groRer dabei das Argument ist, desto groBer wird der
Fehler.

Durch besondere Vorkehrungen 148t sich diese Fehlerquelle einschrdnken, d.h. zu
noch hoheren Argumenten verschieben. Es gibt also ein maximales Argument, fiir

welches die Berechnungen der unendlichen Reihen noch korrekte Werte liefern.

Bei IBM kompartiblen Datenverarbeitungsanlagen miissen die Operationen unbedingt
doppelt genau durchgefiihrt werden. Eine weitere Fehlerquelle kann durch konse-
quente Benutzung des doppelt genauen Datentyps und der doppelt genauen maschi-
neninternen Funktionen vermieden werden. So hat es sich gezeigt, daB auch Kon-

stanten doppelt genau eingegeben werden miissen.

4.1 Abbruchkriterien

Bei der numerischen Berechnung der Besselfunktion mit den unendlichen Reihen
Gl (4.1) und G1 (4.2) ist zu beachten, daB die Reihenglieder sowie die Vorfak-
toren, Dimensionen annehmen kénnen, die die Rechnerkapazitédt iibersteigen. Dies

tritt bei den Vorfaktoren

7\
2

R =

bei groBen Argumenten z und hohen Ordnungen n auf. Die Berechnung der Bessel-

funktionen wird abgebrochen, wenn der Vorfaktor groBer 1 -1065 wird. Ebenso

wird die Berechnung abgebrochen, wenn die Teilsummanden

R Ky

— mit K=K 4
m2 +m-n //ﬁ; + m-n

L, = (D"

=75

kleiner als 1+ 10 werden.
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Bei der Programmierung der Weberfunktion wird der Startwert Y, ebenfalls mit
einer unendlichen Reihe berechnet. Die Anzahl der Reihenglieder ist nach Gl.

(4.3) von der Ordnung der Besselfunktion abhingig. Wenn n die héchste Ordnung
ist, so bricht die Reihe nach INT g#= ab.
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5 Rechengenaui gkeit

Bei dem Programm OPTIMA II, insbesondere bei der Berechnung der Bessel- und
Weberfunktionen, war auf eine hohe Genauigkeit der Werte zu achten, da es
ansonsten bei der Berechnung der Mie-Koeffizienten zu erheblichen Fehlern
gekommen widre. Im folgendem stehen Vergleichstabellen, die als Qualit&tskon-
trolle dienen. Als Vorlage wurden die Tabellenwerte von Libelo (1962 a, b)
Larkin-Churchill (1959), v.d. Hulst (1957) und Abramowitz-Stegun (1972) ver-
wendet. Da diese aber nur fiir niedrige Ordnungen und kleine Argumente Mie-Koef-
fizienten, bzw. beschrdnkt Bessel- und Weberfunktionen, berechneten, waren auch

nur in diesem Rahmen Vergleiche moglich.

5.1 Vergleich der Bessel- und Weberfunktionswerte

Die Tab. 5.1.1. gibt den Vergleich der berechneten Werte mit denen aus
Abramowitz-Stegun (1972) an. Sie gibt die Anzahl der ilibereinstimmenden,
geltenden Ziffern an. Der erste Wert gilt fiir die Besselfunktionswerte, der

zweite filir die Weberfunktionswerte.

Da im Abramowitz-Stegun (1972) nur fiir vereinzelte Argumente Vergleichswerte
vorhanden sind, kann man aus der hohen Genauigkeit der verglichenen Werte, die

der Anderen gut extrapolieren.




Tabelle 5.1.1 Vergleich der Bessel- und Weberfunktionswerte mit Werten aus Abramowitz-Stegun (1972)

Argumente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 | 100
Crdnung

0 10/8%110/9%|10/10110/9*| 10/9 [10/10]10/9%[10/10]10/10|10/9%]  |10/10[10/10]
1 10/10[10/10|10/10]10/9* | 10/10[10/10] *8/10 |10/10 [10/10| 10710 10/10]10/10
2 10/1010/10|10/8%110/9% | 10/10|10/5%|10/7*|10/8* | 10/7* | 10/5* 10/10110/10
3 T0/10|10/10| 5% /5% [5% /5% [ 10/10|5% /5% [ 5% /5% | 5% /5% [ 5% /5% [10/10 | 4*/4* | 10/10| 10/ 10
4 70/10]10/10|5% /5% |55 /5 | 10/10| 5% /5% | 5% /5% |5%/5* | 5% /5% | 10/105%/5%|10/10]10/10
5 10/10] 1079 | 5%/5%15% /5% | 10/10| 5% /5% | 5% /4% |5% /5% |5%/5% | 10/10]5~/5%|10/10]10/10
6 10/10|10/10|57/5%|5%/5% | 10/10| 5% /5% | 5% /5| 5% /4* | 5% /5% | 10/10|4* /5% | 10/10]10/10
7 10/10 | 10/10| 5% /5% |55 /5% | 10/10| 5% /5% | 5% /5% | 5% /5% |5%/4*| 10/7 |5%/3*|10/10]10/10
8 10/10 | 10/10] 5% /5% | 5% /5% | 9/10|5%/5% | 5% /5% 5% /5% |5%/5% | 10/10|4*/5%|10/10,10/10
9 10/10|10/10|5%/5% |5%/5%| 9/10|5%/5*|5% /5% |5 /5% 5% /5% | 10/10 5% /5| 10/1010/10
10 1071010710 10710 10/ 10 10/10]10/10
17 70/10[10/10 10/ 10 10/10 1071010/ 10
12 70/10]10/10 10/10 70/ 10 70/10 10710
13 10/10]10/10 10/ 10 10/10 10/10]10/10
14 10/10]10/10 10/10 10/10 10/10] 10710
15 70/10]| 10/9 10710 10710 10/10]10/10
16 10/10|10/10 10/10 10710 10710110710
17 10/10]10/10 10/ 10 10/10 10/1010/10
18 10/10 10710 10/ 10 10710 10/10]10/10
19 10/10] 10710 10710 10/ 10 10/10]10/10
20 10/10 |10/ 10 10710 10/ 10 70/1010/10
30 10/10] 9/10 10/9 10/10 10/10]10/ 10
40 70710 1079 10/9 10/10 10/10]10/10
50 K/k | 1079 0/9 5710 10/10[10/10
100 Kk | K/k KK K/ K 8/10 | 10710

=
i n

Genauigkeit der berechneten Werte ist grof3er als Tabellenwerte (Runaung)
Berechnung wegen Abbruchskriterien nicht mdglich

..SL_.
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5.2 Vergleich der Mie-Koeffizienten mit realen Brechungsindizes

Tab. 5.2.1 enthdlt als Werte die Anzahl der libereinstimmenden geltenden Zif-

fern, wie bei dem Vergleich der Bessel- bzw. Weberfunktionen.

Die Mie-Koeffizienten wurden bei Larkin-Churchill (1959) mit 4 Stellen hinter
dem Komma in 1 10° Darstellung gelistet. Bei Libelo (1962 b) sind die Werte
mit 7 Stellen (h.d.K.) in 1+ 10° Darstellung gelistet.

Beide Vorlagen stimmten weitgehend liberein, sodal3 wir mit Libelo verglichen.
Die Werte zeigten keine auRergewohnlichen Differenzen. Die Ubereinstimmung lag
bei 5 Ziffern, da Libelo nur bis 7 Stellen berechnet hat und keine Rundung
vornahm.

Die Tabelle zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Werte.




Tab. 5.2.1a: Vergleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962)

m - 1,5
X 0,5 1,0 1.5 2,0 3,0 4,0
n o010 213¢i0¢112¢3011}12{314 0112131456011 314
ReAn 515155 55155155 5}|5|5!{5 5515555155515 515
mAng 5155155515555 5}5}55}|5}]5|5}5]5]5]5]5]}5]5 515
ReBng 55555155 /5;,5,5¢/5, 554155555/ 5/55]51:5 515
ImBn ' 5151515515155} 5¢5(5{5{5|5/5}|5|5|5{5{5{5(515{5 515
Tab. 5.2.1b: Vergleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962)
m I 2,0
X 0,5 1.0 1,5 © 2,0 3,0 4,0
n 01 112 152 2 213 314
ReAnfg 515 515 5415 5 515 515
ImAng 5 5 515 515 5 5§15 515
ReBnj 5|5 515 515 5 515 515
ImBn | 515 515 515 5 515 515

_LL_




Tab. 5.2.1c: Vergleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962)

m 2,5

. 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

n Jofn 1 1] 2 of1]2 3 2134
ReAnfl 5 | 5 5 515 51515 5 5|55
ImAng 5 | 5 5 515 51515 5 51515
ReBnl s | 5 5 515 51515 5 51515
ImBnf 5|5 5 515 515]s 5 5155

_81_
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5.3 Vergleich der Mie-Koeffizienten mit imaginidren Brechungsindizes

Die Tabelle 5.3.1 enthdlt als Werte die Anzahl iibereinstimmender, geltender
Ziffern mit den Tabellenwerten aus Libelo (1962a). Da Libelo die Werte in
1.10° Darstellung gelistet hat, sind bei hoheren Ordnungen weniger Ziffern
vorhanden, die man vergleichen kénnte. Die Ubereinstimmung ist jedoch bei ver-
glichenen Werten der Argumente x = 5.5 und 10.375 noch groBer als 4 Ziffern.

Die Tabelle 5.3.2 enthdlt also Werte die prozentuale Abweichung zu den Ver-
gleichswerten von Libelo, da zum Teil Differenzen existieren bei denen ein

Ziffernvergleich sinnlos wire.

In Tabelle 5.3.3 wurde flir Argument x = 5.5 das gleiche Verfahren wie in Tab.
5.3.1 und fiir x = 10.00 das aus 5.3.2 angewandt. Tabelle 5.3.4 gibt einen

Vergleich mit den Werten aus v.d. Hulst fiir Brechungsindizes m = 1.4-i1.4.

Insgesamt kann aus diesen Qualitétskontrollen der SchluB gezogen werden, daf
mit OPTIMA II hinreichend genaue Werte berechnet werden. GroRere Abweichungen
konnen einerseits durch ungeniigende Genauigkeit der Vergeichstabellenwerte
entstanden sein, oder durch ungenaue Rechnung bei zu kleinen Werten in
OPTIMA II.




Tab.5.3.1: Veagleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962)
und Larkin-Churchill (1959)

m 1,4 -i0,5

X 5,5 10,375

n 011123145167 819[10(11}]0¢112|3|4 5167890 11112113}14]{15}16}17418]19

ReAn fclelelelsl7islelslalzl2l7l5le6lelelelel7lel7i7l6ls5l6l5]al3i2l1]0

_Oz_

ImAn Rcis|s|s|lalsls|sielslal2lelslelsielelels|elelelelelslislalalz|2]

ReBn fcislelelelel7l6ls513l2l116]l71l617l6l6l6l7l716]7l6lale6lslal3l2l1]0

mBn #,1s5i71als]|s|lelelslalzl2l7]l6le6lelsi7lel7lal7lelels|s|slal3l2]1]0




Tab.5.3.2a: Ver
und,

leich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962)

Larkin-Churchill (1959)

m 1,4 -i1,4
X 5,5
n 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Re An 0,32 | -081} 0,16 | 0,27 | -0,77 | -0,17 | 0,24 | 0,02 | -0,73 | -1,11 | -1,29 | -1,68
Im An -0,69 | -1,30 | 8,70 1,27 | -0,21 | 3,18 | 16,16 | 3,52 1,60 1,05 | 0,85 | 0,64
-ReBn I-O,78 0,32 { 0,58} -0,i6} 0,27 { 0,38 | 0,28 | 0,30 | 0,59 | 0,90 1,10 | 0,22
imBn |-0,31 -0,69 }-24,24} 0,88 | -037 | 0,36 | 0,64 | 0,96 1,28 | 1,51 1,61 2,86
Tab. 5.3.2b: Ve&gleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962)
und Larkin-Churchill (1959)
m 14-i14
x 110,825
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 18 |19
Re An 0 }-00310,26}-0,33{0,43-0,75}-0,05}0,47 {-0,28}-0,66-0,17}0,25}0,50}0,26|-0,35{-0,75{-0,96]{-1,08}-0,93} O
ImAnf 1,86} 1,63}1,177]0,71} 0,16 }{-2,29] 1,80 70,29‘ 6,06 10,34 5,97 -5241-7,0618,25}2,891,76(131]1,0610,74} -
ReBn § 0,03 0 (-0,1010,41-0,64} 0,22 1-090}-0,69{-0,04}0,2210,3210,28}0,1410,1110,24]0,4110,5710,77}1092} 0
ImBn §2,22 10,98 1,23§0,68}0,10-2,26{ 1,03}{-0,09!-0,34}0,210,40{0,56}0,74/0,81}10,93/098}0,9871,35{098]0

-Lz_




Tab. 5.3.3b: Vergleich der Mie-Koeffizienten kom

Tab. 5.3.3a: Vergleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus
Libelo (1962) und Larkin-Churchill (1959)

m 1,5 -i 3,1

X 5,50

n 0 1 2 3 4 | s |6 7|81 9| 10] 1
Re An 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 3 2
Im An 5 5 5 6 6 | 6 | 6| 6|6 ]| 5| 4] 3
Re Bn 5 6 6 5 6 s {6 |61 5] 4] 3 2
Im Bn 5 5 6 6 5 6 | 6 | 6 | 6| 5| 4] 2

plexer Brechungsindizes mit Werten aus Libelo (1962) und Larkin-Churchill

(1959)

m 11,5-i3,1

x 1 10,00

n 0 | 1 2 ' 3| a5 el 789w} ]1213]|14]15]|16]|17]18
Re Anfl-0,641-0,18|-0,67| 0,0 | 0,65| 0,52 |0,17|-0,66|-1,32| 0,77 |-0,22| 0,19 |-1,72| 3.4 |-3,68| 4,65 |-4,22| 5,02 | 7,27
ImAn [|-0,45| 0,53 |-1,06|-19,47] 0,73 | -0,05| -1,8 | -0,77|-1,64|-0,78] 3,08 | -4,34] 1,50 | -0,49| 0,21 | -0,42| 0,38 | -0,60 | 2,56
ReBn}-0,221-0,61]-0,13|-0,15{ 0,14 | 0,37 | 0,90 | -0,20|-0,12{ 0,26 {-0,17|-0,54| 1,68 |-3,62| 3,87 |-6,07| 5,48 |-11,13] -
ImBn | 0,66 |-0,44| 0,81 |-12,78}-0,64| 0,04 | 1,31 0,34 | 0,99 | 0,27 | -0,31| 0,44 |-0,49| 0,59 |-0,62| 0,59 |-0,59 |-0,78] 5,00




Tab. 5.3.4a: Vergleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus van de Hulst (1957)

m I 1.4-14
X 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4
n 0 1 0 1 2 0 2 e 1 2 3 0 1 2 3
ReAnj (1,33) | (-1,04) | 1,57 |[-0,64|(16,67)} 1,31 -0,61 | (8,20)} 0,99 | -0,20 | -1,00 | 0,60 0,66 | -0,36 {(-29,6)| (0,0)
ImAn §(18,00){ (-4,30) | 2,55 [ 1,09 {(17,70)] 1,47 1,21 {(12,43) 1,36 1,06 1,10 0,60 0,77 0,54 [(-20,0)| (4,2)
ReBn{(-1,74)} (1,32) { 0,91 1,57 {(-34,00)] 0,68 1,31 (13,33)] 0,51 0,99 1,48 | 7,94 | 0,16 0,66 | (91,2) (-)
ImBn l(13,80) (18,0) 1 0,12 | 2,55 {(-15,00) 0,17 1,47 {(-0,67)| 0,78 .36 1 0,79 | -11.1 2,94 0,77 (9,7) (-)
Tab. 5.3.4hb: Vergleich der Mie-Koeffizienten komplexer Brechungsindizes mit Werten aus van de Hulst (1957)
m 1,4 -11,4
X 2,0 3,0 4,0
n 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
Re An 0,43 -0,77:-0,09/-0,484-1,01{-0,10, 0,36 {-0,73, 0,02 |-0,14}-1,10(-0,79 0,22 0 -0610,0210,031-17,4
Im An 0,04}0871169}16710,7411,2810,8910,14}2,69}2,35}1,351-1,30{-4,63]1,9610,58}4,2313,4119,5
Re Bn -0,43}10,44}0,5410,93}2,961,62|0,10}0,4210,4210,73}1,29|0,35{-0,7910,0310,393}0,36]0,41} 20,8
ImBn 0,501004 0941421213 12,3111,28,0,06710,68: 7,181 O |-0,55{-1,3072,35{0,1210,5810,99 19,6

_gz_
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6 Ein- und Ausgabestruktur des Programms

Alle zur Berechnung notwendigen externen Groen werden dem Programm per Daten-
karten mitgeteilt. Dabei konnen die Variablen entsprechend der gestellten Auf-
gaben verschiedene Werte annehmen. AuBerdem ist darauf zu achten, dal fiir das
Kugelprogramm ein anderer Datensatz notwendig ist als fiir das Zylinderprogramm.
Dieser ist der Beschreibung OPTIMA (Metzig, 1984) zu entnehmen.




Tab.6.1.1:
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"AUSDRU” und “BNDART"

Steuerung des Ausdrucks mittels der Variablen

"AUSDRU"

KURZ NORM LANG ELANG
"BNDART !

KEINP Qa, Qe, Qs - Qa, Qe, Qs Qa, Qe, Qs
keine an, bn an, bn
Phasen-
funktion fanl2, | bp 12 lanl2, 1 bp 12
Qa: Qe: QS Qa: Qe: QS
ENG Qa: Qe, QS Qa, Qe: QS
an, bn an, bn
Phasen- (i1 +i2)/2
funktion lanlz, ‘bn 2 fani?, Ibn f2
Phasen-
funktion (i1 +1i2)/2 (i1 +i2)/2
Phasen- Mie-
funktion Amplituden
Phasen-
funktion
Qa, Qe: QS Qa: Qe: QS Qal Qe: QS Qa: Qel QS
11234
Phasen' |1, |2 an, bn an, bn
funktion
i3, i4 lapl2, by 12 tani2, I'bp I2
(i1 +1i2)/2 i, i2 i1, i2
Polarisations i3, 14 i3, 14
grad,
(i1 +i2)/2 (i1 +i2)/2
Phasen-
funktion Polarisations | Polarisations
grad, grad, Mie-
Amplituden,
Phasen- Phasen-
funktion funktion
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6.1 Datenkarteneingabe

1. Datenkarte:

Problem
1
2

F=(1, 2)
Kugelprogramm

Zylinderprogramm

2. Datenkarte:

"BNDART"

""AUSDRU"

""INTEGR"

"PLATTE"

""DRUPLO"

"IKURV"

""IVERT"

: Form des Ausdrucks (entsprechend der Angaben in Tabelle 6.1.1)

== "KEINP", "ENG", "11234"

: Form des Ausdrﬁcks (siehe Tabelle 6.1.1)
==> HK[J’RZH’ HNORMH’ HLANGII, HELNGH

: Integration lber eine Anzahlverteilung
== IIJAH’ "NEIN"

: Formatfreies Schreiben von Daten auf UNIT 7
==> HJAH HNEINH .

: Druckerplot der Phasenfunktion
== "JA"  UNEIN'
WENN "'JA", DANN MUSS AUCH "INTEGR'" DEN WERT '"JA' ANNEHMEN

: Anzahl der Phasenfunktionen in einem Plot
Anzahl der zu integrierenden Verteilungsfunktionen

fiir einen vorgegebenen PartikelgroBenbereich
== >O
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3. Datenkarte:

"TANZ" ¢ Anzahl der verschiedenen Streuwinkelintervalle
0: = Standartverteilung: 0. (0.2) 2.
3. (1.0) 10.

12. (2.0) 170.
171. (1.0) 180.

>0: Anzahl der Intervalle

Es folgen '"IANZ-Datenkarten mit je

""ANE" : 1. Streuwinkel im Intervall
"DELTA" ¢ Schrittweite
"END" : Letzter Streuwinkel im Intervall

nidchste Datenkarte:

"TEXT" : Hier kann ein Text von max. 72 Zeichen eingegeben werden,

der im Ausdruck erscheint.

ndchste Datenkarte:

"(ReBRECHM, - Im BRECHM)": komplexer Brechungsindex des Materials
"WELLE" : Wellenldnge in pm
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nidchste Datenkarte: (Dieser Zyklus entfdllt, wenn "INTEGR" den Wert "NEIN"

IIIAMN

annimmt).

Anzahl der Moden der Verteilungsfunktion
== 0: keine Verteilungsfunktion
1: Verteilungsfunktion nach Shettle und Fenn (1975)

2....5: 5 ist maximaler Wert

Es folgen "IAM" - Datenkarten mit je:

""VCONT"
""VCONZ"!
'""VCON3"
'"VCON4"!

niachste

Konstante 1 fiir die Verteilungsfunktion
Konstante 2 fiir die Verteilungsfunktion
Konstante 3 fiir die Verteilungsfunktion

Konstante 4 flir die Verteilungsfunktion

Datenkarte

"IANZ'

Anzahl der GroRenparameterintervalle
==> {: Automatische Einteilung Delta = 0.05 x
Setzen von "AUSDRU" = "KURZ'" (Wegen der vielen
Intervalle waren sonst Unmengen an Ausdruck
zu erwarten)
"DELTA" wird nicht eingelesen!!!
>0: Anzahl der Intervalle

Es folgen "IANZ"-Datenkarten, jedoch mindestens eine, mit je:

HANFH
""DELTA"
t IENDI 1

1. GroBenparameterwert im Intervall
Schrittweite

letzter GroBenparameterwert im Intervall




-29 -

Der Ausdruck wird iliber die Variablen "BNDART" und "'AUSDRU" gesteuert. Dariiber
hinaus werden auch alle anderen notwendigen Angaben ausgedruckt, wie z.B. die
Wellenldnge, die komplexen Brechungsindizes, die Verteilungsfunktion, und
vieles mehr. Die Ausgabe von Daten auf UNIT 7 dient zur Bereitstellung der

Ergebnisse fiir das sich moglicherweise anschlieRende Plotprogramm.

Das derzeitige Plotprogramm kann alle Ergebnisse verarbeiten, die in Abhdngig-
keit vom GroRBenparameter vorliegen. Die Achsenbeschriftungen werden vom Pro-
gramm automatisch erzeugt, entsprechend dem Wertebereich der zu zeichnenden

Variablen.
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6.2 FluBdiagramm zum Programmablauf von OPTIMA II

| OPTIMA II |
1

Eingabe:
F-Steuerungsparameter

Konst. der Verteilungsfkt.

Anz. Streuwinkel, Streuwinkelintervall
Text, Brechungsindex, Anz. der Moden

Anz. GroBenparameter, Intervall

'
KUGEL: ZYLIN:
Problemldsung homogener Problemldsung homogener
oder schalenformiger Zylinder
Kugeln
r ——
MKOEF:
Berechnung der
Mie-Koeffizienten
noch ein BESSEL:
Argument Berechnung der
zu rechne Bessel-~ und Hankel-
? Funktionswerte
Drucker WEBER:
plot = Berechnung der
l ja Weberfunktionswerte
LPLOT:
Zeichen einer
od. mehrerer
Kurven in log. ABL:
MaBBstab Berechnung der
4 Abteilungen
Y
Ausgabe
Extinktions- Ausgabe:
Streuungs-~ koeffizienten
Absorptions~
Verteilungsfunktion ""Falsche Eingabe'




7.
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