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На сьогоднішній день дуже важливим є вивчення процесів взаємодії 

лазерного випромінювання з біологічними об’єктами. Оскільки за отрима-

ними характеристиками розсіювання можна об’єктивно оцінити форму 

еритроцитів, а, відповідно, зробити висновки про стан здоров’я пацієнта. 

Найбільш актуальними сучасними методами математичного моделю-

вання є напіваналітичні (метод T-матриці) і чисельні (методи граничного 

елемента, кінцевого елемента, кінцевої різниці, або методи цілочисельних 

рівнянь поверхні і об'єму). Оскільки аналітичні методи мають недолік вве-

дення різних обмежень на розмір, форму або показник заломлення розсію-

вача, то застосування чисельних та напіваналітичних методів може вирі-

шити проблему однократного розсіювання без істотних обмежень[1]. 

Одним з універсальних і ефективних методів точного розрахунку еле-

ктромагнітного розсіювання, який базується на макроскопічних рівняннях 

Максвела є так званий Т-матричний метод. Цей метод  може застосовува-

тись як для обчислення параметрів однієї  частинки, так і груп частинок[1]. 

Метод T-матриці був розроблений Вотерменом та Барбером. Величи-

ни падаючого і розсіяного поля, як і поверхневих і внутрішніх полів, вне-

сених в об'єкт розсіювання, розширені в нескінченні ряди, що використо-

вують базові функції. Для сфероїдальної частинки розсіювання, подібної 

RBC, відповідні базові функції – сферичні вектори хвиль. Коефіцієнти ро-

зширення розсіяного поля обчислені з відомих коефіцієнтів розширення 

падаючого поля, використовуючи теорему еквівалентності і інтегральне 

представлення полів, внутрішніх і зовнішніх щодо розсіювача [2]. 

Матриця, яка зв'язує коефіцієнти розширення падаючої хвилі з коефі-

цієнтами розширення розсіяної хвилі, називається T-матрицею. Ясно, що 

метод T-матриці дає точний розв’язок проблеми розсіювання світла части-

нкою у формі нескінченних рядів[3]. Таким чином, потрібно повторно за-

стосувати чисельний метод, щоб обчислити амплітуду розсіювання і про-

філь розсіювання частинки. Максимальне число умов в розширенні зале-

жить від форми, розміру і показника заломлення розсіювача. Для сфер з 

розміром порядку довжини хвилі падаючого випромінювання і показником 

заломлення близьким до одиниці число умов розширення порівняно мале 

[4]. 

Для RBC, який є двовгнутим диском з розміром більшим в 10 разів, 
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ніж довжина хвилі падаючого світла у видимому і близькому інфрачерво-

ному спектральному діапазоні, число необхідних умов розширення набага-

то більше. Для RBC великі матриці потрібно обчислити з високою точніс-

тю, і важлива перевірка сходження[4].  

Перше теоретичне вивчення розсіювання світла еритроцитом, що ви-

користовує підхід T-матриці, публіковане в 1998[5]. 

Головна ідея Т-матричної теорії це розширення випадкових і поверх-

невих електричних полів, як внутрішнього і розсіяного полів в термінах ві-

дповідної сукупності векторних хвиль. Використовуючи складені зобра-

ження полів, отримуємо відношення між коефіцієнтами розповсюдження 

для випадкових і розсіяних полів. Електричні поля, з довжиною хвилі в се-

редовищі , повинні задовольняти рівняння Максвела, представлені у век-

торному рівнянні Гельмгольца: 

02  EkE            
Елементи T-матриці обчислюються поверхневими інтегралами. Коли 

об'єкт розсіювання симетричний осі сфероїда, поверхневі інтеграли мо-

жуть бути спрощені до просторових лінійних інтегралів, спрощуючи пода-

льші обчислення. У разі сферичних об'єктів діагональ і елементи T-матриці 

можуть бути обчислені аналітично[6]. 

В результаті отримуємо T-матрицю нескінченного розміру і, застосо-

вуючи практичні обчислення, скорочуємо нескінченний ряд. Потрібно роз-

глядати наближені параметри для досягнення правильного рішення в ме-

жах необхідної точності. Обчислення T-матриці для великих об'єктів вима-

гають дуже точних обчислень елементів матриці, так само як великих мат-

риць. Початкові маленькі числові помилки можуть дати інший результат з 

явними помилками в завершальній T-матриці. Застосування одиничної то-

чності в обчисленнях T-матриці приводить до високої точності для мале-

ньких (в порівнянні з довжиною хвилі) і слабо асферичних сфероїдів роз-

мірами x <25 і осьовими відношеннями близькими до одиниці.  

В даний час метод Т-матриці і його модифікація широко використо-

вуються при вирішенні завдань світлорозсіювання як могутній інструмен-

тарій. Головним недоліком T-матричного методу є тривалий час обчислен-

ня, який необхідний, для забезпечення точного розв’язку. Проте зараз ве-

дуться роботи по поліпшенню чисельної стабільності методу ТММ. 
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