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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ 
ñèñòåì îäíîðîäíûõ è äâóõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàáîð ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ-
òèöàì ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è ðàçìåðîâ 
÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàæó. 

 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â æèäêèõ îáëà÷íûõ 
ýëåìåíòàõ, êðîìå âîäû, íàõîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, êàê â ðàñòâîðåííîì, òàê è â òâåðäîì ñîñòîÿ-
íèè. Îäíàêî äëÿ íåðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà êàïåëü íåÿñíî åãî ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè êàïëè èëè âî 
âíåøíåé îáîëî÷êå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàþòñÿ îáîëî÷êà èç òâåðäîãî âåùåñòâà, à òàêæå 
êàïëè, ïîêðûòûå ñìîëîîáðàçíûì âåùåñòâîì, ñëîèñòûå ëåäÿíûå ÷àñòèöû. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòü ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ âíóòðè îáëàêà, íå ñëèâàÿñü ñ êàïëÿìè. 

Ïîñêîëüêó êëàññèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî âåùåñòâà â îá-
ëàêàõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé òåõíè÷åñêè ñëîæíî, âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ è äëÿ îáîñíîâàíèÿ 
âîçìîæíûõ ìåòîäèê îïòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ è äðóãèõ àýðîçîëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ îáîëî÷êîé. Ïîýòîìó 
âïîëíå àäåêâàòíû ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ îñ-
íîâíûõ òèïîâ ÷àñòèö; îäíîðîäíûå è ìíîãîñëîéíûå ñôåðû, ñôåðû ñ âêðàïëåíèÿìè ñèëüíî ïîãëîùàþ-
ùèõ ðàäèàöèþ ìèêðî÷àñòèö, ñìåñü ÷àñòèö ñ ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè. 

Òðåòèé óïîìÿíóòûé òèï àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ñâåäåí ïðèáëèæåííî ê ïåðâîìó ñ áîëåå âûñîêîé 
ìíèìîé ÷àñòüþ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì ó îñíîâíîãî âåùåñòâà ñôåðû ñ âêðàïëå-
íèÿìè. Ìíîãîñëîéíûå ñôåðû ïðèáëèæåííî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äâóõñëîéíûìè, ÷òî ñëåäóåò, 
íàïðèìåð, èç ðàáîò À.Ï. Ïðèøèâàëêî è äð. [1—3]. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðàâîìåðíîñòü çàìåíû ÷àñòèöû-êîíãëîìåðàòà èç ìèêðî÷àñòèö ñ ðàçíûì êîì-
ïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ òðåáóåò ïðîâåðêè. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû [4—5] ïîçâî-
ëÿþò ñ÷èòàòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâûì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö äî 
f > 90—95% è ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ äî f > 75—80%) ïðåäïîëîæåíèå î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè 
ðàâíîìåðíîãî ñìåøåíèÿ âîäû ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ âåùåñòâà ÷àñòèö, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàâîìåðíûì. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíî-
ñòè ÷àñòèö íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ìîäåëåé À è Â, ñîñòîÿùèõ èç 
íåñêîëüêèõ ìîä (ôðàêöèé). Âñå ìîäû îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâîãî âèäà ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì: 
 

 (1) 
 
ãäå N0i — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, r0i — ìîäàëüíûé ðàäèóñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ìîäàì. 

Ì î ä à  I. ßäðà êîíäåíñàöèè — ñâåæåâîçíèêàþùèå ÷àñòèöû êîíäåíñàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: 
r01 = 0,026 ìêì, rmin = 0,0026 ìêì, rmàõ = 0,13 ìêì, N01 = 104. 

Ì î ä à  II. Î÷åíü ñòàðûå ÷àñòèöû: r02 = 0,14 ìêì, rmin = 0,014 ìêì, rmax =
 0,7 ìêì, N02 = 103. 

Ì î ä à  III. Ïðîäóêòû õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå: r03 =  
0,22 ìêì, rmin = 0,022 ìêì, rmaõ = 1.1 ìêì, N03 = 102. 

Ì î ä à  IV. r04 = 0,45 ìêì, rmin = 0,045 ìêì, rmax = 2,25 ìêì, N04 = 101. 
Ì î ä à  V: Äèñïåðñèîííûå ÷àñòèöû ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: r05 = 2 ìêì, rmin = 0,2 ìêì, 

rmàõ = 10 ìêì, N05 = 100 = 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

«Ýôôåêòèâíûé» êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ m~  = (n~ – i  i~) äëÿ ìîäåëè A 
 

 Ìîäû 
, мкм 1 2 3 4 5 

 n~ i~ n~ i~ n~ i~ n~ i~ n~ i~ 
0,32 
0,40 
0,55 
0,65 
1,03 
1,40 
2,40 

1,486 
1,47 
1,47 

  1,47 
1,4739 
1,48 
1,48 

0,075 
0,075 
0,0745 
0,0735 
0,06961 
0,0684 
0,0745 

1,52 
1,52 
1,52 
1,52 
1,54871 
1,566 
1,5375 

0,075 
0,075 
0,07475 
0,07425 
0,071129
0,0694 
0,0735 

1,538 
1,53 
1,53 
1,53 
1,5439 
1,556 
1,5225 

0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,04761 
0,047 
0,04835 

1,538 
1,53 
1,53 
1,53 
1,54 
1,546 
1,51 

0,0226 
0,021 
0,021 
0,021 
0,02061 
0,01866 
0,02675 

1,556 
1,54 
1,53975 
1,53925 
1,53761 
1,535 
1,5005 

0,0091 
0,007 
0,00375 
0,00325 
0,003 
0,003 
0,00675 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ïîãëîùåíèÿ 
abs

 (äâóõñë.)/
abs

 (îäíîðîäí.).  

Ìîäåëü A: îäíîðîäíàÿ ÷àñòèöà m = m~  = (n~ – i  i~), äâóõñëîéíàÿ – ñàæåâàÿ îáîëî÷êà,  

ÿäðî – m~  áåç ïîãëîùåíèÿ m~  = (n~ – i  i~) äëÿ ìîäåëè A 
 

 Ìîäû 
, мкм 1 2 3 4 5 

 Ñàæà, % 
 10 1 10 1 10 1 10 1 0.1 10 1 0.1 

0,32 
0,4 
0,55 
0,65 
1,03 
1,4 
2,4 

0,86 
0,87 
0,89 
0,9 
0,92 
0,93 
0,89 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

0,74 
0,75 
0,77 
0,79 
0,82 
0,84 
0,87 

0,16 
0,14 
0,13 
0,12 
0,1 
0,1 
0,1 

0,81 
0,84 
0,89 
0,92 
1,02 
1,09 
1,23 

0,21 
0,2 
0,18 
0,17 
0,15 
0,15 
0,14 

0,97 
1,04 
1,16 
1,22 
1,46 
1,79 
1,77 

0,34 
0,34 
0,34 
0,33 
0,31 
0,33 
0,25 

0,05 
0,05 
0,045 
0,044 
0,037 
0,037 
0,027 

0,97 
1,12 
1,74 
2,09 
2,86 
3,39 
2,46 

0,6 
0,65 
0,89 
0,92 
1,14 
1,21 
0,74 

0,13 
0,14 
0,17 
0,186 
0,182 
0,187 
0,100 
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

 

Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ïîãëîùåíèÿ 
abs

 (äâóõñë.)/
abs

 (îäíîðîäí.).  

Ìîäåëü B: äâóõñëîéíàÿ – âîäà + ñàæà (10; 1; 0,1%), îäíîðîäíàÿ – ñàæà 
 

 Ìîäû 
, мкм 1 2 3 4 5 

 Ñàæà, % 
 10 1 10 1 10 1 10 1 0.1 10 1 0,1 

0,32 
0,4 
0,55 
0,65 
1,03 
1,4 
2,4 

0,17 
0,15 
0,14 
0,14 
0,15 
0,16 
0,19 

0,016 
0,016 
0,014 
0,014 
0,015 
0,018 
0,02 

0,6 
0,52 
0,42 
0,37 
0,25 
0,2 
0,16 

0,12 
0,09 
0,06 
0,05 
0,03 
0,02 
0,02 

0,7 
0,66 
0,57 
0,51 
0,36 
0,28 
0,2 

0,19 
0,15 
0,11 
0,09 
0,05 
0,03 
0,02 

0,85 
0,81 
0,75 
0,71 
0,58 
0,48 
0,34 

0,32 
0,28 
0,22 
0,19 
0,12 
0,09 
0,05 

0,05 
0,04 
0,03 
0,02 
0,013 
0,017 
0,01 

0,98 
0,98 
0,97 
0,95 
0,88 
0,83 
0,78 

0,64 
0,61 
0,53 
0,49 
0,38 
0,35 
0,26 

0,15 
0,13 
0,11 
0,09 
0,06 
0,095
0,06 
 

 
Ïîëèäèñïåðñíûå ñèñòåìû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áûëè ïðåäñòàâëåíû îäíîðîäíûìè è äâóõñëîéíûìè 

ñôåðàìè, ïðè÷åì ïî ìàññå îáîëî÷êà ñîñòàâëÿëà 0,1; 1 è 10% îò ìàññû âñåé ñôåðû. Âàðüèðîâàëèñü 
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà îáîëî÷êè è ÿäðà. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè À â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
[6] ñ «ýôôåêòèâíûìè» êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö ( )m n i   i  äëÿ 
ðàçíûõ ìîä, çàäàííûõ â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ðàçíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ïðè÷åì ïîãëîùåíèå i  îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ñàæåâîãî ìàòåðèàëà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ n  è i . Â ñëó÷àå äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö ÿäðî ñîñòîèò èç âåùåñòâà ìîäåëüíûõ àýðîçîëåé áåç 
ïîãëîùåíèÿ я ( 0),m n i    îáîëî÷êà — ñàæà ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ об ( ).m n i  i  

Ìîäåëü Â îïèñûâàåò ñèñòåìó îäíîðîäíûõ âîäÿíûõ êàïåëü èëè ñàæåâûõ ÷àñòèö è äâóõñëîéíûõ ÷àñ-
òèö, ïîêðûòûõ ñàæåâîé îáîëî÷êîé. 

Ðàññìàòðèâàëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ext, ðàññåÿíèÿ sc, ïîãëîùåíèÿ abs) è 
óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè: èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ I(), êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ , ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Ð() (ñì. òàáë. 2—5). 
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Ò à á ë è ö à  4  

 
Ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû Ã.  

Ìîäåëü A: äâóõñëîéíàÿ – m~  (áåç ïîãëîùåíèÿ) + ñàæà (10; 1; 0,1%), îäíîðîäíàÿ – m~  
 

 Ìîäû 
, мкм 1 2 3 4 5 

 îäíî-
ðîä-
íàÿ 

äâóõñëîé-
íàÿ 

îäíî-
ðîä-
íàÿ 

äâóõñëîé-
íàÿ 

îä-
íîðî
äíàÿ

äâóõñëîéíàÿ îäíî-
ðîäíàÿ

äâóõñëîéíàÿ îäíî-
ðîä-
íàÿ 

äâóõñëîéíàÿ 

  10 % 1 %  10 % 1 %  10 % 1 %  10 % 1 % 0,1 %  10 % 1 % 0,1 %
0,32 
0,4 
0,55 
0,65 
1,03 
1,4 
2,4 

0,37 
0,28 
0,19 
0,16 
0,12 
0,11 
0,10 

0,38 
0,28 
0,19 
0,16 
0,12 
0,11 
0,10 

0,36 
0,28 
1,19 
0,16 
0,12 
0,11 
0,11 

2,20 
1,80 
1,30 
1,15 
0,72 
0,48 
0,25 

1,80 
1,50 
1,20 
1,11 
0,73 
0,49 
0,25 

1,30 
1,20 
1,02 
0,98 
0,69 
0,47 
0,25 

2,97
2,31
1,73
1,50
1,03
0,81
0,43

2,37 
2,04 
1,65 
1,47 
1,03 
0,93 
0,45 

1,50 
1,38 
1,24 
1,15 
0,92 
0,78 
0,43

4,51 
3,35 
2,35 
2,01 
1,44 
1,17 
0,98 

4,07
3,49
2,71
2,38
1,68
1,35
1,02

2,30
2,05
1,68
1,53
1,24
1,08
0,95

1,90
1,74
1,48
1,37
1,16
1,04
0,93

50,0
0 

21,8
0 

7,02 
4,90 
2,70 
2,10 
1,80 

58,3 
25,9 
13,8 
10,2 
5,2 
3,9 
2,7 

17,9 
11,7 
6,4 
4,8 
2,8 
2,3 
1,7 

– 
7,7 
4,5 
3,6 
2,3 
1,9 
1,5 
 

 
Ò à á ë è ö à  5  

 
Ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû Ã.  

Ìîäåëü B: äâóõñëîéíàÿ – âîäà + ñàæà (10; 1; 0,1%), îäíîðîäíàÿ âîäà, îäíîðîäíàÿ ñàæà 
 
 Ìîäû 
, 

мкм 
1 2 3 4 5 

 Îäíîðîä-
íàÿ 
 

Äâóõñëîé-
íàÿ 

Îäíîðîä-
íàÿ 

Äâóõñëîé-
íàÿ 

Îäíîðîä-
íàÿ 

Äâóõñëîé-
íàÿ 

Îäíîðîä-
íàÿ 

Äâóõñëîéíàÿ Îäíîðîä-
íàÿ 

äâóõñëîéíàÿ 

 H2O 
 

ñàæà 10% 1% H2O ñàæà 10% 1% H2O ñàæà 10% 1% H2O ñàæà 10% 1% 0,1% H2O ñàæà 10% 1% 0,1%

0,32 
0,40 
0,55 
0,65 
1,03 
1,40 
2,40 

0,36 
0,27 
0,18 
0,15 
0,12 
0,11 
0,11 

0,31 
0,25 
0,18 
0,16 
0,13 
0,11 
0,11 

0,38 
0,28 
0,19 
0,16 
0,12 
0,12 
0,11 

0,37 
0,27 
0,18 
0,15 
0,12 
0,11 
0,11 

2,13
2,06
1,82
1,60
0,83
0,50
0,23

3,00 
2,30 
1,44 
1,13 
0,58 
0,40 
0,22 

2,80 
2,50 
1,99 
1,70 
0,89 
0,54 
0,25 

2,30 
2,20 
1,87 
1,63 
0,85 
0,51 
0,23 

2,20 
2,22 
2,15 
2,11 
1,59 
1,06 
0,44 

4,60
3,84
2,69
2,15
1,10
0,70
0,35

3,40
3,10
2,68
2,46
1,69
1,12
0,48

2,50
2,46
2,29
2,22
1,63
1,08
0,44

2,43
2,27
2,23
2,29
2,26
2,18
1,48

6,35
5,87
5,04
4,56
2,99
1,98
0,88

4,36 
3,88 
3,49 
3,37 
2,82 
2,41 
1,53 

3,06
2,76
2,59
2,60
2,43
2,27
1,51

2,53
2,33
2,27
2,33
2,28
2,19
1,48

14,40 
13,20 
 5,89 
 4,80 
 3,07 
 2,62 

– 

38,6 
20,6 
15,3 
11,9 
7,5 
6,3 

4,91 

38,4 
26,8 
13,9 
10,4 
5,53 
4,2 
3,9 

22,90
15,60
8,82
6,87
4,01
3,23
3,66

16,40
18,20
6,46
5,17
3,22
2,71
3,22

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ext 

ýôôåêòû íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ÷àñòèö (äâóõñëîéíîñòè) â ñëó÷àå ìîäåëè À îêàçûâàþòñÿ íà 
óðîâíå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Òàê, íàïðèìåð, äàæå äëÿ î÷åíü êðóïíûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ext ñîñòàâëÿåò 0,12%. 

Â ñëó÷àå ìîäåëè Â çàìåíà äâóõñëîéíûõ âîäíî-ñàæåâûõ ÷àñòèö íà îäíîðîäíûå âîäíûå èëè ñàæå-
âûå ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê áîëüøèì èçìåíåíèÿì è ëèøü äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé, ñî-
ñòàâëÿþùåé 1 è 10% ïî ìàññå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì âîäÿíîãî ÿäðà í ðàññìàòðèâàòü èõ êàê 
÷èñòî ñàæåâûå ÷àñòèöû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ äâóõñëîéíîñòü ñêàçûâàåòñÿ ñèëü-
íåå äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö. 

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ïîãëîùåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ áûëî ðàññìîòðåíî îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
ìîäåëåé äâóõñëîéíûõ è îäíîðîäíûõ ÷àñòèö (ñì. òàáë. 2, 3): Kï = abs (äâóõñë.)/abs(îäíîðîäí.). 

Äëÿ ìîäåëè À â ñëó÷àå òîíêèõ îáîëî÷åê ïðè çàìåíå äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö íà îäíîðîäíûå ñ «ýô-
ôåêòèâíûì» êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Kï äî 0,03—
0,2. Â ñëó÷àå òîëñòûõ îáîëî÷åê (10% ñàæè) äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè èçìåíåíèå Kï íåçíà÷è-
òåëüíî ( 0,8—1,2), à äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè Kï ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè  = 1,4 ìêì äëÿ ìîäû V çíà÷åíèå Kï ðàâíî 3,39. 

Äëÿ ìîäåëè Â çàìåíà äâóõñëîéíûõ âîäíî-ñàæåâûõ ÷àñòèö íà îäíîðîäíûå ñàæåâûå ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ Kï, êîòîðûé çàâèñèò îò òîëùèíû îáîëî÷êè è ïàðàìåòðà äèôðàêöèè  = 2r/, ïðè÷åì 
Kï âåçäå ìåíüøå 1. 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä ïîãëîùåíèÿ Kï = abs()/abs( = 0,32 ìêì) äëÿ ìîäåëè 
À: à, á — ìîäû I. II, III, â — ìîäà IV, ã — ìîäà V (êðèâûå 1   —îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ «ýôôåê-
òèâíûì» êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ( ),m n i    i  êðèâûå 2, 3, 4 — äâóõñëîéíûå ÷àñ-

òèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé 10; 1; 0,1%. ядра ( 0),m n i    òîáîë. = òñàæè) 

 

Ñïåêòðàëüíûé õîä íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ н
abs abs abs( ) ( ) / ( 0,32         ìêì) 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 äëÿ ìîäåëè À è íà ðèñ. 2 äëÿ ìîäåëè Â. Íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå 
н
abs( )   ïðè óâåëè÷åíèè  âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ ìîäåëè À. Â ñëó÷àå ìîäåëè Â 

óâåëè÷åíèå н
abs( )   ïðè ðîñòå  îáóñëîâëåíî ñïåêòðàëüíûì õîäîì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñàæè. Ïî-

ÿâëåíèå ñêà÷êà ïðè  = 1 ìêì îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû. Ñïåêòðàëüíûé 
õîä ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàçìåðàõ è òèïå ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùåé ñðåäû, íåîáõîäè-
ìî çíàòü òèï ÷àñòèö (èõ ðàçìåðû, âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû). 

Íåêîòîðûå âûâîäû î òèïå ÷àñòèö ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðàññìîòðåííûå íàìè óãëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ. Èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I()/I(0°) ïðè  = 0,55 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 äëÿ ìîäåëè À 
è íà ðèñ. 4 äëÿ ìîäåëè Â. 

Ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ( < 60°) áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò ïàðà-
ìåòðà äèôðàêöèè, íî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòü îò âåëè÷è-
íû êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû: âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ ðàññåÿ-
íèÿ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé âèä; â îáëàñòè áîëü-
øèõ óãëîâ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìèíèìóìû ðàññåÿíèÿ. Òàê, ïåðâûé ìèíèìóì äëÿ ðàññìîòðåí-
íûõ ìîäåëåé ïîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè óãëîâ  = 120—130, à âòîðîé ìèíèìóì âîçíèêàåò (â çàâèñèìîñòè 
îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) â îáëàñòè óãëîâ  = 160—170. Â [7, 8] ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì è êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ: 
 

 
 

Ýòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íå ó÷èòûâàþò, îäíàêî, âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä ïîãëîùåíèÿ Kï = abs()/abs(=0,32) äëÿ ìîäåëè Â: à, á — ìîäû II, III (êðè-
âûå 1, 2 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé I; 10%, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ mÿäðà = mâîäû, 
mîáîë. = mñàæè, 3 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè); â, ã — ìîäû IV, V (êðèâûå 1, 2, 3 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæå-
âîé îáîëî÷êîé 0,1; 1; 10%, mÿäðà = mâîäû, mîáîë. = mñàæè, 4 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà I()/I(0°) ïðè  = 0,55 ìêì, äëÿ ìîäåëè À: à, á — ìîäû I, II, III (êðèâûå 1 — îä-

íîðîäíûå ÷àñòèöû ñ «ýôôåêòèâíûì» êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ( ),m n i   i  2, 3 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû 

ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé I; 10%, ядра ( 0),m n i   mîáîë. = mñàæè), â, ã — ìîäû IV, V (êðèâûå 1 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ 

( ),m n i   i  êðèâûå 2, 3, 4 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé 0,1; 1; 10%, ядра ( 0),m n i    

mîáîë. = mñàæè, 5 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè) 
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Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà I()/I(0°) ïðè  = 0,55 ìêì, äëÿ ìîäåëè B: à, á — ìîäû I, II, III (êðèâûå 1 
— îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ «ýôôåêòèâíûì» êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m = mâîäû, 2, 3 — äâóõñëîéíûå 
÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé I; 10%, mÿäðà = mâîäû,mîáîë. = mñàæè), 4 –  îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè), â —
 ìîäû IV, V (êðèâûå 1 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mâîäû, êðèâûå 2, 3, 4 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé 
îáîëî÷êîé 0,1; 1; 10%, mÿäðà = mâîäû, mîáîë. = mñàæè, 5 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè) 

 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ P() ïðè  = 0,55 ìêì, äëÿ ìîäåëè À: à – ìîäû I, II; á — ìîäà 

III (êðèâûå 1 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ «ýôôåêòèâíûì» êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ( ),m n i   i  2, 3 —

 äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé I; 10%, ядра ( 0),m n i   mîáîë. = mñàæè), 4 – îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè); â, 

ã — ìîäû IV, V (êðèâûå 1 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ ,m m   êðèâûå 2, 3, 4 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé 

0,1; 1; 10%, ядра ( 0),m n i    mîáîë. = mñàæè, 5 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè) 
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Ðèñ. 6. Ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ P() ïðè  = 0,55 ìêì, äëÿ ìîäåëè B: à ,á – ìîäû 
II, III (êðèâûå 1 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû m = mâîäû, 2, 3 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé I; 10%, 
mÿäðà = mâîäû, mîáîë. = mñàæè), 4 – îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè); â, ã — ìîäû IV, V (êðèâûå 1 — îäíîðîäíûå 
÷àñòèöû ñ m = mâîäû,   2, 3, 4 — äâóõñëîéíûå ÷àñòèöû ñ ñàæåâîé îáîëî÷êîé 0,1; 1; 10%, mÿäðà = mâîäû,  
mîáîë. = mñàæè, 5 — îäíîðîäíûå ÷àñòèöû ñ m = mñàæè) 

 

Ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Ð() äëÿ  = 0,55 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 äëÿ ìîäåëè À è íà 
ðèñ. 6 äëÿ ìîäåëè Â. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ìîäà 1 (ìîäåëè À, Â) ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ. Ïðè 
ýòîì íè âíóòðåííåå ñòðîåíèå ÷àñòèö, íè êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íå âëèÿþò íà ôîðìó 
êðèâûõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö óñèëèâàåòñÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîêîâûõ óãëîâ (äëÿ ñàæè â îáëàñòü óãëîâ  < 90), âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ 
ïîëÿðèçàöèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû, ñïåöèôè÷åñêè õàðàêòåðíûå äëÿ êîíêðåòíîãî 
âåùåñòâà ñ îïðåäåëåííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëåé íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ óãëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè, îñîáåííî ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íà ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íà-
áëþäåíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àýðîçîëÿõ è îáëàêàõ. Îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå 
ñàæåâîé îáîëî÷êè, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíîé ðàçìåðîâ äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö, 
òàê è òîëùèíîé ñàæåâîé îáîëî÷êè. Â ñëó÷àå î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö èçìåí÷èâîñòü ñòåïåíè ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ ÷àñòèö ëþáîãî ñîñòàâà (ðýëååâ- 
ñêîå ðàññåÿíèå). Äëÿ îñòàëüíûõ ìîä õàðàêòåð I() è P() îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òîëùèíîé ñàæå-
âîé îáîëî÷êè è â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿäðà (ò.å. i ÿäðà). 
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L . S .  I v l e v ,  K . Y a .  K o n d r a t ’ j e v ,  Î . Ì .  K o r o s t i n a . Numerical Simulations of the Optical 
Properties of Cloud Particles of a Complex Composition. 
 

Some results of numerical simulations of the scattering properties of polydisperse systems of homogeneous and double 
layered spherical particles are discussed. The polydisperse systems arc considered as a set of modes corresponding to parti-
cles of different origin. The influence of internal structure and size of particles containing contaminants (first of all the 
soot) on these characteristics is determined. 


