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1. Introduzione

Nello studio delle proprieta fisiche di un materiale paricolato (ossia costituito
da un insieme di piccole particelle solide, dette “grani”), la “diffusione” (o
“scattering”) della radiazione elettromagnetica da parte di tali particelle ha un ruolo
significativo nei processi di interazione della radiazione con i grani, i quali la
attenuano in varia misura, in parte assorbendola e in parte diffondendola in tutte le
direzioni. Questa attenuazione della radiazione incidente, dovuta sia all'assorbimento
sia alla diffusione, prende il nome di “estinzione”.

La teoria classica che interpreta, con l'elettromagnetismo descritto dalle
equazioni di Maxwell, i processi di interazione della radiazione con particelle solide e
liguide & comunemente detta teoria di Mie; essa vale per particelle di forma sferica,
omogenee ed otticamente isotrope (cioé aventi proprieta ottiche, quali per es. la
costante dielettrica, I'indice di rifrazione, la conducibilita, che non dipendono dalla
direzione). In cio che segue vengono delineati gli aspetti essenziali della teoria di Mie.

2. Teoria di Mie
Nella teoria di Mie le proprieta morfologiche e fisiche dei grani sono descritte
dalle seguenti grandezze:

a raggio del grano sferico;
m= n—ik indice dirifrazione complesso del materiale del grano;
Cabs “sezione efficace di assorbimento” del grano, definita dal rapporto tra

la potenza Wy, (energia per unita di tempo) assorbita dal grano e il
flusso F, (energia per unitd di tempo e di area) della radiazione
incidente;

Csca “sezione efficace di diffusione” del grano, definita dal rapporto tra la
potenza Wy, rimossa per diffusione dalla particella e il flusso di
radiazione incidente.

Coext “sezione efficace (totale) di estinzione” del grano, definita dal rapporto
tra la potenza totale W,y rimossa per assorbimento e per diffusione
dalla particella e il flusso di radiazione incidente, data evidentemente
da:

Cext = Wext/Fo = Cabs + Cyca.

Si noti che I’indice di rifrazione complesso m € legato alla costante dielettrica,
data da:

e=g'—-ié&",



tramite le seguenti relazioni:
g =n"-k?>, & =2nk.

Sia l'indice di rifrazione m che le sezioni efficaci Cpg, Cqcq © Ceyxt SONO
funzioni della lunghezza d'onda A (o della frequenza v); tuttavia, mentre I'indice di
rifrazione e caratteristico del materiale del grano, le sezioni efficaci dipendono anche
dalla forma del grano e dalle sue dimensioni (assumendo, in quel che segue, quelle di
una sferetta di raggio a).

Le sezioni efficaci hanno dimensioni di un’area; i cosiddetti “fattori di
efficienza” qui di seguito definiti, sono invece adimensionali:

Qaps = Caps/na? fattore di efficienza di assorbimento;
Qqcq = Cyea/maZ fattore di efficienza di diffusione;
Qext = Coxi/na? fattore di efficienza di estinzione.

E’ utile introdurre il parametro, anche esso adimensionale, x = 2ma/\A, che
esprime il confronto tra la lunghezza d'onda A della radiazione incidente e il diametro
2a del grano (a meno del fattore =). Supporremo che la radiazione incidente sia
rappresentata da un'onda piana, polarizzata linearmente. Il grano, ripetiamo, va
considerato omogeneo ed otticamente isotropo.

L'energia radiante incidente sulla particella € rimossa dalla direzione di
incidenza a causa di processi di assorbimento (che convertono l'energia assorbita in
energia interna del grano) e di fenomeni di diffusione dell'energia nelle altre direzioni
(in parte in avanti, ma per la maggior parte in tutto lo spazio circostante). La
combinazione simultanea dei due effetti & regolata dalle leggi dell'elettromagnetismo.
In linea di principio il problema si basa sulla risoluzione delle equazioni classiche di
Maxwell con appropriate condizioni al contorno sulla superficie del grano. La
soluzione del problema ¢ tutt’altro che banale: essa fu ottenuta per la prima volta da
G. Mie nel 1908 e poco dopo, indipendentemente, da P. Debye nel 1909. In tempi
relativamente piu recenti le soluzioni del problema sono state esposte in modo
eccellente in due classici lavori: Light Scattering by Small Particles di H.C. Van de
Hulst (1957) e Absorption and Scattering of Light by Small Particles di C.F. Bohren
e D.R. Huffman (1983). Tali sviluppi non verranno riportati in dettaglio in questa
dispensa ma, limitandoci all’essenziale, forniremo soltanto le espressioni delle
grandezze di maggior interesse.



3. Formule di Mie

| fattori di efficienza di una particella sferica di raggio a, composta da
materiale di indice di rifrazione (complesso) m = n — i k, sono dati dai seguenti
sviluppi in serie:

e %i (2n+2)[|a,f +|b,] )

(2n+1) Re (a, + by) )

NI N
M

Qext =

Il
1N

n

Qabs = Qext - Qsca

nei quali n (da non confondere con la parte reale dell’ indice di rifrazione complesso)
¢ I’indice su cui corre la sommatoria, mentre Re denota la parte reale della somma dei
coefficienti complessi a, e b, (detti “coefficienti di scattering”) che hanno le
espressioni seguenti:

o= M (mx) (%) = v, (%) y, (mx) @)
" m Y, (mX) éfn (X) - gn (X) l//n (mX)

= V(M) (9) = my, (), (mx)
)& (0 - me, () (mx) @

In queste formule le funzioni di variabile complessa y,(z) e &,(z), insieme con le loro
derivate prime y,'(z) e &,'(z), sono le cosiddette “funzioni di Riccati-Bessel”; esse
sono definite, tramite le funzioni di Bessel sferiche j,(z) e hn(l)(z), dalle seguenti
relazioni:

V(@) =2 jn(2)

é@=2h90.

Il calcolo dei fattori di efficienza e percio ricondotto a quello dei coefficienti
a, € by, in funzione della lunghezza d'onda A e per una data specie di grano di raggio a.
Per tipici valori di m (cioé di n e k) e del parametro x = 2na/A, le serie (1) e (2) in



generale convergono molto rapidamente. Un grado di accuratezza sufficientemente
elevato si ottiene gia con circa i primi 10 termini delle serie.

Dalle (3) e (4) si osserva che, quando m tende all'unita, a, e b, tendono a zero:
questo & logico dato che, quando la particella scompare, conseguentemente scompare
anche il campo di radiazione diffuso.

Nel caso di grani dielettrici il coefficiente k(L) é trascurabile nel visibile e
I'indice di rifrazione m = n(L) é reale: le funzioni di Bessel risultano definite nel
campo reale, i loro valori sono ricavabili da tavole matematiche e il calcolo dei
coefficienti delle serie & piuttosto agevole. Invece nel caso di grani metallici e
semiconduttori le funzioni di Bessel sono ad argomento complesso; il calcolo dei
coefficienti & pit complicato, ma é in parte agevolato da relazioni di ricorrenza, che
qui non sono riportate e che riconducono il calcolo in termini di funzioni
elementari. In ogni caso sono disponibili subroutine di libreria e percio si procede con
metodi di calcolo numerico.

Se il grano ha raggio a tale da soddisfare la condizione x = 2ra/A < 1, il
fattore di efficienza di scattering, con sufficiente approssimazione, é dato da:

8 4 m2 _1
= — 5
Qsca 3 mz +2 ( )
Analogamente, il fattore di efficienza di estinzione ha 1’espressione approssimata:
2 i 2 4 2
Q.. =—4x Im m2 1 S Im 4 m2 1\m +272m +38 N
m* + 2 | 15\m"-2 2m°+3
8(m? - 1Y’
+x* Re —( : J (6)
3(m*+2

dove Im sta ad indicare la parte immaginaria del numero complesso in parentesi.

Per grani ancora piu piccoli, tali che sia x = 2na/A << 1 (la cosiddetta
“approssimazione di Rayleigh”), la (6) si riduce al primo termine, cioé:

m? +2

Q,, = —4x |m(mz _1j . 6)



A rigore, perché la precedente approssimazione sia valida, & necessario che sia
soddisfatta anche la condizione | m | x << 1, che oltre alla dimensione dei grani
include evidentemente anche il valore dell’indice di rifrazione del materiale in
questione. Tuttavia, tranne rare eccezioni riguardanti materiali caratterizzati da un
elevato valore dell’indice di rifrazione in certi intervalli spettrali ben definiti e
piuttosto ristretti, la condizione x << 1 implica che | m | x << 1 e quindi, affinché
valga la (6’), € molto spesso sufficiente che sia soddisfatta solo 1’approssimazione di
Rayleigh.

Confrontando la (6) con la (5), si vede che, in generale:

Qsca << Qext = Qabs;

inoltre per la (6), ricordando che x = 2ra/A, si ricava che il rapporto:

2_
Qext:_8_7r,m(m 1J

m? +2

e indipendente dal raggio del grano (ovviamente sempre nell’ipotesi X << 1).

4. Sezione differenziale di diffusione e parametro di asimmetria

La teoria di Mie consente di valutare, in aggiunta ai fattori di efficienza dei
grani, anche I' energia diffusa da una particella in una qualsivoglia direzione, definita
dai due angoli 8 e ¢ (v. fig. 1). Per uno scattering con simmetria assiale (rispetto alla
direzione di incidenza) tale energia dipende soltanto dall' angolo di diffusione 3.

Una particella illuminata da un fascio parallelo di densita di flusso F, (W m-2
Hz1) diffonde durante I' intervallo di tempo dt, nell' intervallo di frequenze dv,
nell’angolo solido dw, centrato intorno alla direzione 8, una quantita di energia:

dE = S(9) F, dodtdv,

dove S(9) e la “sezione differenziale di diffusione” (m2 sr-1), talvolta chiamata, anche
se impropriamente, “funzione di diffusione”. Questa funzione &€ normalizzata in modo
tale che il suo integrale su tutte le direzioni € pari a Cq,, CiOE€:

T 27

[s(9)do = [s(9) seng d9 do = 27rj' S(9) seng dg =C,, @)



in cui do = sen3 d3 doe rappresenta I'elemento infinitesimo di angolo solido (v. fig.1).

Radiazione
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y
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Fig. 1 — Definizione degli angoli 8 e ¢ che individuano la direzione di diffusione.

La cosiddetta “funzione di diffusione” é definita invece come:
F(9) = (2411)2 S(9)
ed é una grandezza adimensionale. Pure adimensionali sono le due grandezze:
P(9) = (471Cscq) S(8) € P'(8) = S(8)/Cqca

chiamate entrambe “funzione di fase” e che talvolta vengono usate nella descrizione
dei processi di diffusione. Per come sono definite, queste tre funzioni sono tali che
I’integrale su tutte le direzioni della F(9) risulta pari a (2771)2 Cy.4, quello della p(3)
e uguale 4x, mentre quello della p'(8) vale 1. D’ora in avanti in questa dispensa
parleremo sempre in termini della sezione differenziale di diffusione S(3), la cui
espressione analitica e data da:

[IS (9 +[5, (9] (8)

con S,(9) ed S,(9) che, a loro volta, possono essere espresse tramite i seguenti
sviluppi in serie:



2n+1

i f\ o +1 7, (cos 9)+b, 7, (cos 9)] (9)
i (2n+ 1 z, (cos 3)+b, 7, (cos 9)] (10)

n n+1

3

dove:

7, (cos 9)= ﬁ P!(cos 9)

7, (cos 3)= dd_S P!(cos 9)

mentre a, e b, sono i coefficienti di scattering, definiti dalle (3) e (4), e Pln(COSS) eil
primo polinomio di Legendre di ordine n.

La rappresentazione grafica in un diagramma polare della funzione S(3) dicesi
“diagramma di diffusione”. Il diagramma di diffusione mostra quindi 1’andamento
spaziale della distribuzione angolare della radiazione diffusa, in particolare 1’entita
della diffusione in avanti (“forward scattering”) rispetto a quella all’indietro (“back
scattering”).

Una grandezza molto utile nella interpretazione della distribuzione angolare
della radiazione diffusa ¢ il cosiddetto “parametro di asimmetria”, definito come:

g=(cos %)

che esprime la media di cos3, "pesata” dalla sezione differenziale di diffusione S(9):

27
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e tenendo conto della (7) si ha :
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Applicando le (8), (9) e (10), si calcola infine il parametro di asimmetria g =
<cos3>. | casi limite del diagramma di diffusione corrispondono a g = 0 (diagramma
di diffusione con simmetria sferica: la radiazione e diffusa equamente in tutte le
direzioni); g = 1 (la radiazione é diffusa tutta in avanti); g = -1 (la radiazione &
interamente retro-diffusa). E' evidente il tipo di informazione che il fattore di
diffusione g & in grado di fornire nei vari casi, con i suoi valori compresi tra —1 e +1.
In ogni caso, nella direzione in avanti la radiazione emergente dal grano, cioé quella
parte residua dal processo complessivo di estinzione, va sommata alla intensita diffusa
a9y=0°

5. Diffusione di Rayleigh e di Mie

Quando le particelle sono piccole, cioe minori di circa 1/10 della lunghezza
d'onda della radiazione con cui interagiscono, la diffusione da esse prodotta puo essere
calcolata come se esse fossero dei dipoli puntiformi. In tal caso si ha la cosiddetta
“diffusione di Rayleigh” e il fattore di efficienza di diffusione & in buona
approssimazione dato dalla (5). Quando invece le particelle sono piu grandi, la
radiazione diffusa da una parte del grano puo essere fuori fase rispetto a quella che
proviene da un‘altra sua parte. L'interferenza che ne risulta riduce allora l'intensita
della radiazione diffusa in certe direzioni. In tal caso si € soliti parlare di “diffusione
di Mie” (anche se impropriamente in quanto la teoria di Mie, nel limite delle piccole
particelle, include la diffusione di Rayleigh). In queste condizioni la (5) é totalmente
insoddisfacente per calcolare il fattore di efficienza di diffusione e per la corretta
valutazione di Qg5 0ccorre considerare molti dei termini della serie che compare nella
(1). Cio in quanto Il'intensita della radiazione diffusa in una data direzione € in questo
caso il risultato di una sovrapposizione di onde elementari che provengono da punti
diversi della particella. Queste raggiungono 1’0sservatore con differenze di fase che
dipendono dalla posizione di questi punti e dalla direzione di osservazione. Tali
differenze di fase sono piccole quando sono piccoli gli angoli di diffusione.
All'aumentare dell'angolo di diffusione, esse aumentano. Non vi e alcuna differenza di
fase nella direzione del raggio incidente. Questo giustifica il fatto che, all'aumentare
della dimensione della particella, la radiazione diffusa si vada sempre piu
concentrando in avanti (v. fig. 2). Cosi, se le dimensioni delle particelle sono maggiori
di circa 1/10 di lunghezza d'onda, l'intensita diffusa non e piu isotropa, ma &€ maggiore
in avanti.

Approfondendo il discorso si puo dire che in generale il processo della
diffusione e dovuto a due meccanismi distinti che contribuiscono entrambi a
disperdere I'energia del fascio incidente: riflessione e rifrazione da un lato e



diffrazione dall'altro. Pertanto la sezione differenziale di diffusione si pud esprimere
come:

S(9) = S¢(9) + S4(9) (11)

dove Si(9) é la componente della sezione differenziale di diffusione dovuta alla
riflessione e alla rifrazione mentre Sy(9) & la componente dovuta alla diffrazione.
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(b): diffusione di Mie

Fig. 2 — Diagramma di diffusione per particelle di dimensioni piccole (a) e grandi (b) rispetto alla
lunghezza d’ onda della luce incidente.

Ora per particelle di raggio minore o comungue confrontabile con la lunghezza
d'onda della radiazione incidente le due componenti della sezione differenziale di
diffusione sono tra loro interconnesse, nel senso che ad ogni dato angolo 9 la
radiazione diffusa € dovuta sia alla riflessione e rifrazione sia alla diffrazione. Per
particelle pit grandi, invece, S.(9) ed Sy4(9) sono separate, nel senso che a certi angoli
di diffusione la radiazione diffusa e dovuta in pratica solo alla riflessione e rifrazione
e che a certi altri € dovuta soltanto alla diffrazione. Questa situazione e schematizzata
nella tab. 1 dove vengono fornite anche informazioni di massima sulla distribuzione
angolare della sezione differenziale totale di diffusione (riportata anche nella fig. 2) e
sulla distribuzione angolare della componente dovuta alla riflessione e rifrazione. |
valori limite (a;, ap, ag) del raggio della particella che compaiono nella tab. 1 non
sono ben definiti, potendo variare a seconda del materiale di cui € composto il grano e
della struttura (compatta o porosa) di quest'ultimo. Grosso modo si puo dire che aj; =
AM10, ap =L e az~100 A.

10



Per A = 0.55 um (visibile) le particelle di tipo a e b della tab. 1 sono
submicroniche (a < 1 um), quelle di tipo d sono macroscopiche (a > 100 um), mentre
quelle di tipo ¢ hanno dimensioni intermedie. Per queste ultime e per quelle
macroscopiche nel visibile la sezione differenziale di diffusione che ha significato
pratico (quella di fatto misurabile) & quella dovuta alla riflessione e rifrazione. Cio in
quanto la radiazione diffratta da questo tipo di particelle e tutta concentrata in uno
stretto cono centrato intorno a 9 = 0°, ed é pertanto indistinguibile dalla radiazione
incidente. Infatti per S > A/2a si ha che S(8) = Si(9). Per particelle submicroniche,
invece, la sezione differenziale di diffusione che ha significato pratico nel visibile é
quella totale.

Tab. 1 — Caratteristiche delle sezioni differenziali S,(8), S4(9) ed S(8) per varie dimensioni dei grani.

Tipo  Dimensioni  S,(9) e Sy(9) S(9) S¢(9)
a a<a, interconnesse isotropa -
b a,<a<a, interconnesse piccatainavanti = -----
c a,<a<a, separate piccata in avanti isotropa
d a>a, separate piccata in avanti  piccata all'indietro

Un’interessante applicazione delle considerazioni precedenti e rappresentata
dalla valutazione, fatta dalle sonde Voyager, delle dimensioni delle particelle degli
anelli posti intorno ai pianeti giganti del Sistema Solare.

Supponiamo ad esempio che un anello, analizzato nel visibile, risulti piu
luminoso in luce diffusa in avanti (sonda opposta al Sole rispetto all'anello, che cosi
appare in controluce) che in luce riflessa (navicella tra il Sole e I'anello). Dalle
considerazioni fatte precedentemente (v. tab. 1) si deve concludere che in tal caso la
maggior parte delle particelle dell'anello, se sferoidali, devono essere di raggio grosso
modo compreso tra 0.1 um ed 1 um. Al contrario, se 1’anello ha una luminosita in luce
riflessa maggiore di quella in luce diffusa in avanti, cio implica un’alta percentuale di
particelle macroscopiche (a > 100 um). Se poi I’anello risulta ugualmente luminoso in
luce diffusa in avanti che in luce riflessa, il grosso delle particelle deve avere
dimensioni intermedie tra 1 um e 100 um. Naturalmente nel caso di uguale intensita
della radiazione diffusa in avanti e all'indietro si potrebbe avere in teoria anche
un‘altra possibilita, e cioé una predominanza di piccoli grani con a < 0.1 um. Ma la
presenza intorno ai pianeti giganti di tali piccole particelle (che nel mezzo interstellare
sono invece molto comuni) pud essere scartata in base ad altre ragioni.
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Si noti pero che anche la forma e la morfologia delle particelle &€ molto
importante in queste determinazioni. In effetti e stato provato che grani di forma
irregolare di dimensioni comprese tra 1 e 5 um hanno nel visibile una non trascurabile
componente di back scattering, al contrario delle particelle sferiche delle stesse
dimensioni (grani di tipo c¢ della tab. 1). Tale aumento del back scattering e piu
accentuato per grani porosi piuttosto che compatti. Esso € inoltre piu consistente per
particelle dielettriche piuttosto che assorbenti.

6. Albedo di una particella
Una grandezza molto importante nella teoria della diffusione della radiazione
da parte di una particella ¢ la cosidetta “albedo” del grano, definita dal rapporto:

Qsca Csca
y==m (12)
Qext Cext

che, per le definizioni di Cyze Cgyy, diventa:

da cui si deduce che 1’albedo e uguale alla frazione di energia rimossa dal fascio
incidente che viene diffusa dal grano. Se I’energia trasmessa per unita di tempo
attraverso il grano € nulla, allora Wi, = Wey: e ’albedo risulta uguale alla frazione di
energia incidente che viene diffusa dalla particella, che € la definizione comunemente
riportata dai libri di testo.

In generale 1’albedo di un grano & compresa tra 0 ed 1. Grani dielettrici puri
hanno nel visibile un indice di rifrazione reale, cioé m =n (k = 0); pertanto, nel limite
di piccole particelle, per la (5) e la (6), si ha Qg = Qqcq, da cui risulta y = 1.
All’altro estremo, grani composti da materiali fortemente assorbenti (caratterizzati da
un indice di rifrazione complesso con k ~ n) hanno nel visibile Qs = 0 e quindi y =
0.

Quanto detto finora vale pero solo per particelle piccole rispetto alla lunghezza
d’onda. Per particelle molto grandi e facile vedere che 1’albedo non pud essere mai
minore di 0.5. Infatti per tali particelle, come abbiamo visto, la sezione differenziale di
diffusione, per la (11), puo essere efficacemente scomposta nelle due componenti
S;(9) ed S4(9), ben separate tra loro e, per la (7), si ottiene:

12



j5(9)da)=js,(9)dm+jsd(9)dm= C... .

Applicando la (12), si pu0 pertanto scrivere:

jsr(g)dw+jsd(9)dm
7/:

e (13)

ext

Ora si puo dimostrare che, per 2ra/A >> 1, il secondo addendo a numeratore
della (13) tende alla sezione geometrica del grano G = wa2, mentre Cg,; tende a 2G.
Per questo motivo, l'albedo di una particella di raggio molto grande rispetto alla
lunghezza d' onda e, per la (13), almeno pari a 0.5. Questo valore limite si ottiene per
un grano che appare completamente nero (S.(8) = 0, qualunque sia 9) e deriva dal
fatto che per questo tipo di particella il 50% dell'energia rimossa dal fascio incidente
viene diffusa per diffrazione in uno stretto cono intorno alla direzione 3 = 0°.

7. Spessore ottico e opacita dei grani

Consideriamo un fascio di radiazione che illumina un certo materiale
particolato di spessore geometrico L nella direzione del fascio incidente e supponiamo
che il materiale sia costituito da grani sferici di raggio a, omogenei ed otticamente
isotropi, con densita numerica N (grani/m3).

Si definisce “spessore ottico” del materiale particolato nella direzione in esame
la quantita (adimensionale):

r = ma2 Qg Ng L . (14)

Tale grandezza ¢ funzione della frequenza v (o della lunghezza d'onda A = c/v) della
radiazione incidente, delle proprieta morfologiche, strutturali e chimico-fisiche dei
grani, oltre che della loro densita numerica e dello spessore geometrico della nube. In
particolare ricordiamo che il fattore di estinzione Qgy; € funzione sia del raggio a dei
grani, che della lunghezza d'onda A, essendo funzione di questa I'indice di rifrazione m
del materiale che compone la particella.

L’equazione (14) dello spessore ottico si ricava supponendo che i grani
costituenti il materiale particolato abbiano tutti lo stesso raggio a. Se invece, piu
realisticamente, le dimensioni dei grani variano in una distribuzione (“size
distribution”) per la quale il numero di grani, nel volume unitario, aventi raggi
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compresi nell'intervallo [a, a + da], sia n(a) da (grani/m3), allora, invece della (14),
abbiamo:

T=Jﬂ'8.2 Q.. L n(a)da

essendo

_[n(a)dazNg

la densita numerica totale (grani/m3) di particelle lungo la linea di mira.

Un altro parametro spesso utilizzato in vari lavori sul trasporto radiativo é il
cosiddetto “coefficiente di opacita per unita di massa” (“mass opacity coefficient”) di
un grano, anche detto semplicemente “opacita”. Esso ¢ definito come (Miyake e
Nakagawa, 1993):

3 Qabs

ed in genere dipende, oltre che dalla lunghezza d’onda, o dalla frequenza, della
radiazione incidente (tramite il fattore di efficienza d’assorbimento), anche dal raggio
del grano e dalla sua densita p. In base a quanto discusso al par. 3, tale grandezza é
indipendente dalla dimensione del grano quando quest’ultimo ¢ piccolo rispetto alla
lunghezza d’onda.

E’ importante osservare che per lunghezze d’onda maggiori di una certa soglia
dell’ordine del millimetro la teoria classica dei solidi prevede per 1’opacita di grani
microscopici un valore asintotico che segue una legge di potenza «; o« A®, con p = 2
per vari tipi di sostanze (metalli, dielettrici cristallini e molte sostanze amorfe); fanno
eccezione solo dei particolari tipi di materiali amorfi per i quali si ha § =1 (Tielens e
Allamandola, 1987). Come evidente nella fig. 3, la teoria prevede inoltre che
all’aumentare delle dimensioni dei grani, I’indice spettrale [ decresce fino ad
assumere valori prossimi a zero per particelle macroscopiche (di raggio pari a 1-10
cm e oltre). D’altronde, all’aumentare delle dimensioni, anche le bande decrescono
fortemente in intensita, tanto da sparire per grani di raggio pari o superiore a 100 pm.

| risultati sperimentali in generale confermano queste previsioni teoriche
(Whittet, 1988), anche se certi silicati amorfi studiati da Agladze et al. (1995, 1996)
presentano valori di f compresi tra 1.2 e 2.5, a causa di effetti trascurati dalla teoria
classica dei solidi. Occorre pero ricordare che non sono molte le misure dell’opacita a

lunghezze d’onda superiori ai 300 um.
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Fig. 3 — Andamento spettrale dell’opacita di un grano composito, costituito da silicati e ghiaccio
d’acqua, per vari valori del raggio della particella (Miyake e Nakagawa, 1993). Il comportamento
dell’indice spettrale e dell’intensita delle bande al variare del raggio € in buona approssimazione
indipendente dalla composizione del grano.
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