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��)��&���0+�)�&&����9%�����
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��(	��4�����	� 5�0	�(�����	� ��)� ����%������	� &���
)�&&������)�	��&��������	���6��&����������	���	��&�
���2����)�������&��)����	������+�	�4��&�����
�$�����	�
����������� ����������&� ��� �����9%� &�������%�����4�
��� 2�� &�%-	� ��� ��� ����	���� �	� 	������+�
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�:�������9%�	��%�)��������������%�������
���+� ��+	����� &�����	� �&� ��� ����	&�� ����		�� 0%�� ��	��
�������3�����������	���	��&���	��%�����������	�3����	�
4�(� ��� ����0����+� �&� 	�����4� ��� �������	� �&� ���
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���)�����	��&��0	�(�����	
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,��%����� �&� ��� ���0��	� �&�2�� ��)������� ��� ���
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���µ����<������+	�
��� 		������ ����� ��)� ��� �������� �0	�������� ������		�
�����		�9%����+��	����3�(��4���)���		=�

�
�:���������� ������		��&�����%���� ��)����	���
	�������4� �	� ���4� ��� ��� ���	�)�)� 	������� �4����
5λ�;��
��µ�6=�
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�:�����&�%-��&�2����)��������	������+�������	�
	���� 3�(� �4���� �	� ����������+� )�����)� 0+� ���
	�����)��������������3��������&���������&��%������
	�������4��	����4=�

�
� :�� 2�� 	������� �4���� �	� ���������<)� 0+� ��
��3�	%�&�����0)���	������+�����	%���
�

�%������� �	%��	� ��� (�+� �&��� �0����)� 3����
	�����&�)� ��)�	� 5����� 4����+�� �)�%��
����4���+�� 	�������� ��� ����%���� 	�������4� ���	�
&%����������
6
�>����	%��������������������	�)�&&��%������
������� ����%���)� )���� 3���� -���������
�0	�(�����	
�1���%������	�0+���������1���������)�
��� 	%��		&%��+� �����)� ��� ������������� �&�
�0	�(�����	� ��� ��� 2�� 	������� ���4
���� ?���������
�)(����4	��&� ���	�����)������%	)�0+� ��	�����0����+�
�&� )�������4� 	������� ��)� 	������� )�	���0%����	� �&�
���������	���	� �&� ����	������ ��)����(� &��)	� 3���� ��
	%&&������ ���%���+� �����4� ����� ����%��� ���%���
����	������4����+���)���0�����+�	�������)�	���0%�����
�&�	�������4���)��0	��0��4���������	�0+����0�0���	����
��)���4� �&� ��� ����	&�� ����		
� @%� ��� ��� 3�)�
(����+� �&� ��)�	�� ��� &&�����+� �&� ��� ����� 1�����
����)�����0������	)�	�4��&������+����)���3�)����4�
�&����0��	��&�����	�����������	�����0�	��()
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��� ��)���4� �&� ��� 	����� 2�� &�%-	� ��� ��� .����/	�
	%�&��
� 1���%������	� ��� �����)� �%�� &��� ��� ���%)�		�
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	���������������&����������)��&�����7���������3��
3�(��4��� �4���	� �� ��)��
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���������)�0��)3�)��	��&������)���������	����(�+
�
1���%���)� �	%��	� ��� ������)� 3���� ��� �	%��	� �&�
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���B�����	
��:��	�����)�3�	����	��0��%	�����	���	��
&&������&���	����������&�&�%-	�������������&�������	�
	���� ��� ��� ���%�����)� ���� �&� ��� ����	���
 ��:��
�)�� �&� ��� ����)� ��	� ��� ��)���4� �&� ���)���
���B�����	� &���� ��� ������ �&� �0	�(������ 3����
)�������	� %��&����+� )�	���0%�)� ��� ��� 	���)� ��4�� �&�
�0	�(�����	�Ω
�:��&����3��4���������3�	�����%���)�
��� (�+� ������ ��� �&� ������� �����	���� 3���� ���
����	�������������C�

� ψ��D�
−τ5��6��57ω5,6�ω�6� 5��6

�π �Ω���

3��� �� �	� ��� 	����� �%�0�� �&� �����	���� ��� ���
�������/	� ���B����+=� τ5��6� �	� ��� �������� ��4��� �&� ���
	4����&��������������������������	������0�%�)��+�
������)��������7ω5,6�5)��������������,%�6��ω���	����
)���������&����������������0&��������	����������������
��=�  5�6�D�σ	5�6�σ5�6�� σ5�6� ��)� σ	5�6� ��� ��� ������
��)������� -��������� ��)� 	�������4� ��&&�����	� �&� ���
����	���=� �5µ6� �	� ��� �������<)� ����	������
	�������4� ���	� &%������=� Ω� �	� ��� 	���)� ��4�� �&�
�0	�(�����
� :��� ��� ������ ����	��+� �&� �%�����+�
	�����)� 	����� ��)������� ���� 0� 	�����)� �	� ��D��ξ��

ξ�D� ∑
�D�

!

�ψ���3���!��	�����%�0���&��������������	���	�

���������B����+
�
:�� �� �(�� ��)�	� �&� ��� ����	�����

����	���)��4� ��� �����)�����%)� ���)�����	�3�� %	)�
�������%������	
�:�����������%����<��������	���)�	�
3�	� 9%��� ��� ���� @
%
� ��� 	%���� ��)� �E!� @
%
� ���
3����
� :�� ������	� �&� ����� 4�		� �0	��0��4� 2��
��)������� 5���� ��)�,��6�3�� 9%��� ��� �
��⋅����� ��)�
�
�⋅�������������� �	����(�+
� ���������	� �&� ���
���	����0	����������)�	�������4���������������		�3��
����� ���������%���(��� ����������4����� ���4�5�'6�
������	%�&�����+���&��������	���
�:��(��%	��&����
��)� ������ 3�� ����� �	� 0�%�)��+� (��%	� �&� ���	�
�������
� :�� 	������� 0��(���� �&� ��� ���	���
�0	�������� ��)� 	�������4� ��&&�����	�� �	� 3��� �	�
����%���� �0	�������� ��)� 	�������4� ��&&�����	� ��� ���
����	������ ���%��� 5��)�����%)� 	%���� ��)�6� �	�
	��3�� ��� A�4
��
� :�� 	%�&��� ��0)�� ��� 3����� 3�	�
9%��� ��� �
!�� ��)� ��� F��0��/	� �&������� ��3� 3�	�
%	)���

��"(µ)�=�2µ, 0�≤�µ�≤�1,�3���µ��	������	����&�
��� ��4�� 0�3�� ��� ������� ��� ��� 	%�&��� ��)� ���
�&������� ��4�
� G������� ��)� �������� ���������	���	�
�&� ��	��%��������� ��)� �0	�(�������� ���)�����	� 3��
��������������%����	�3��
�

:�� ����� 1����� ��4������� 3�	� �������)�
0�	)� ��� �� ���4���� )(���)� ��� ��� $�	���%�� �&�
����	������ �����	� ,H� '�,
!� :�� ����	��+� �&� ���
	�����)�2����)�������3�	�����%���)�&������	��������
��)�� �&� ��� ����	���
� :�� ����	��+� �&� ��� 2��
��)����(� &�%-�3�	� ����%���)� ��� ���3�(��4��� ���4�
&������������������3�������	����&�����
�:���%�0��
�&���)�)����B�����	�3�	�9%�����������
�:�������(�
��	�������&�����0����)��	%��	�)�)�����-�)���8
�

1               Molecular scattering 
2               Aerosol scattering (MR - 50) 
3               Aerosol scattering (MR - 25) 
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1            Molecular absorption 
2            Aerosol absorption (MR - 50) 
3            Aerosol absorption (MR - 25) 

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 λ, nm 
10−4 

10−3 

10−2 

10−1 

100  

101  

A
bs

or
pt

io
n 

op
ti

ca
l t

hi
ck

ne
ss

 

1 

3 

2 

�
����
������������������	��&��������	��������)�	�%	)�&���
����%������	
�

�

�������	���
� ��������	


��
!�
���������
�����





��	��������������&�����	%������&����������
����	��+��&�2����)������� ������3�(��4����4���	� ��
��)� �� 3�	� )(���)� ��� ��� :��	�� ,���� 2��(�	��+�
���+���������/	
��:��	�)(�����	�0��%	)�	���������
&����4%�����0	�(�������&�	�����2����)����(�&�%-	����
���	%�&������:��	�
�

:��2��	���������������	�	��3��	����������+�
���A�4
��
� $�� ���	�	�	� �&� ���(��4� ������� #�� &����	� $��
������%�������� �%0� 5?�:6� %�� ��	%���4� 	+	��� &��
��)� ?�:� ��3�� 	%���+� '
� :�� I27�� 9%���<�
���	���� ����)� ��� ���(-� 	�)� %�� 3�	� %	)� �	� ��
���(��4� ������
� :��	� ������� ������	� ��)������� ���
���	���)���4���&��
��!π����������	���)	������������
��4�������������&�����������������γ�D���°
�'�)�������
3�	� ���()� 0+� ��� A.27�E�� ������%�������� 3���� ��
:7'0�����������)
�1��������	���	��&����%	)�&����	��
�	�3����	����?�:�	�	���(��+����	��3�����A�4
��
�

:��)�4�������	%���4�	+	���3��������9%�) ��+	����
)�	���+�3�	�%	)������	%������������	�4����&�������
������%�������
�:��)�	���+� 	��3)����(����4�)�����
��� �����(���	�� ����		� ��� �%��%�� �	�	���
� :��	� (��%� �	�
�������������������������%������3�����������	��%�����	�
������������� ��� ��� ����	��+��&� ��� ��4��� &�%-� ����)���
��� ��� ���(��4�������
�:�%	�� ��� 	��������������
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��)������� ����	��+� 0+� ��� 2�� 	�������������� ��)�
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�
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	+	���&����)�?�:���3��	%���+�'
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�0	�(�����	� �&� ��� 2�� ��)����(� &�%-	� 3��
�����)� �%�� �	� &����3	
� :�� 	�������������� 3�	�
��	����)� ��� �� ����<������ ����� 3���� ��� ���(��4�
������� )����)� ��� <����
� �0	�(�����	� 3�� �����)�
�%��&������	%���(��������4�	��%�����+����&�(�5�������
��°�� ��
6� ��� ��� �4���	� �� ��)� �
� ,��	� �&� &�(�
��	%����	� 3���� )�&&���� ?�:� 4���� &�����	� 3��
��&���)�&�������	��������4���
�.�����0����)�(��%�
3�	������%���)��������0	��%��(��%�5���>���6�3����
���%	��&��������0��������%�(	
�:������(��%��(����
	��	� �&� &�(� ��	%����	� 3�	� ����� �	� �� �	%��� �&�
�0	�(�����
�

:�� �	%��	� �&� ��	%����	� �0����)� ��� 	%����
5�����������,���0�6���)�3�����5����0������������6�
����)	� ��� ����	�� ���%)�		� ����	���� 5������ ���%)�
&�������� �&� �� ��� �
��� ��3�� ���%)� &�������� �&� �6� 3��
	���)�&������	�%)+�����(��)����&&����&����%)	���)�
��� 	������ ��� ���%��� 0��(���� �&� ��� ������ ���%���
�<��
� :�� 	���)� �0	�(�����	� 3�� �(��4)� &���
(�+�	%���(��������4�����)�������&�)�������(��	�
3�� ����%���)� &��� (�+� ���� (��%
� :�� 2��
��)������� ����	���	� ����%���)� 0+� ��� ����� 1�����
����)� &��� ��)�����%)� 	%���� 3�� �)%�)� ��� ���
-���������(��%	�5A�4
��6
�
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&�%-	� ��� ��� �4���	� �� ��)� �C� �0	�(�����	� 5�%�(� #6� ��)�
����%�������0+���������1���������)�5$6
�

�
,�4��&������ )�	�������	� 0�3�� ��� ����%���)�
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