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Â ñòàòüå ïðåäëîæåíî ðàçâèòèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîì îáëà-
êå, ñîñòîÿùåì èç êàïåëü, èçìåíÿþùèõ ñâîè ðàçìåðû çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè íóêëåàöèí â ñìåñè «ïåðåñûùåííûé ïàð — íåêîíäåíñèðóþùèéñÿ ôîíîâûé ãàç». Ýòîò 
ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèò äàòü îòâåò íà ðÿä âîïðîñîâ, àêòóàëüíûõ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, 
òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè ìåòåîðîëîãèè, îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è äð. 

 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé âàðèàíò ìåòîäà TAMS (Constant—
Angle—Mie—Scattering). Ïðåäëîæåííûé Âèåòòè è Øóñòåðîì â 1973 ã. [1], ðàçâèâàåìûé â ðàáîòàõ 
Äîááèíñà [2], Âàãíåðà [3], à òàêæå àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè [4J, îí îñíîâàí íà ñðàâíåíèè çíà÷åíèé 
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì, ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè 
ïî òåîðèè Ìè [5]. Â ñëó÷àå ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íåîáõî-
äèìî çíàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì f(r). 

CAMS-ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñïåêòð ðàçìåðîâ òåì ïîëíåå, ÷åì áîëüøå óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ. Îäíàêî âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåõ-
íè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò, êîãäà, íàïðèìåð, âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ìàëî. Â èíòåðå-
ñóþùåì íàñ ñëó÷àå îíî íå ïðåâûøàåò 0,1 ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ ìèíèìàëüíîãî íàáîðà èç-
ìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, ÷òî çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå îöåíêè f(r), ïîëó÷àåìûå èç ðÿäà òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäïîñûëîê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [6, 7, 8]. 

Â ìåòîä CAMS ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âõîäèò èñïîëüçóåìûé ñàìîñòîÿòåëüíî ìåòîä èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè äîëè ñâåòà, ðàññåÿííîãî â îáúåìå, ãäå ïðèñóòñòâóåò àýðîçîëü [2]. 
Îäíàêî âîïðîñó î âëèÿíèè ïîëèäèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ íà ðåçóëüòàò ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íå óäåëÿëîñü äîëæíîå âíèìàíèå. 

Êàê èçâåñòíî, êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå îñëàáëå-
íèÿ çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàññåèâàþùèé îáúåì. Ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà 
 

 (1) 
 

ãäå J0, J — èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå è âûõîäå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ñîîòâåòñòâåííî: l — òîëùèíà 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà; τ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. Ïðè îäíîêðàòíîì è íåçàâèñèìîì ðàññåÿíèè 
ìîíîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì 
 

 (2) 
 

ãäå Nì — êîíöåíòðàöèÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ; r — ðàäèóñ êàïåëü; Q(r, n, λ) — ôàêòîð ýôôåê-
òèâíîñòè îñëàáëåíèÿ: n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû; λ — äëèíà ñâåòîâîé âîëíû. 

Äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
 

 (3) 
 

ãäå N — ñóììàðíàÿ ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü âñåõ ðàçìåðîâ. 
Ââîäèì ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ñ òàêèì ðàäèóñîì êàïåëü 

 

 (4) 
 
÷òî îñëàáëåíèå ñâåòà ðåàëüíûì, ïîëèäèñïåðñíûì è âûáðàííûì ìîíîäèñïåðñíûì àýðîçîëÿìè áóäåò 
îäèíàêîâûì. 

Òîãäà èç (2), (3) è (4) ïîëó÷èì 
 

 (5) 
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Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ Nì â êà÷åñòâå îöåíêè N ïðîâåðÿëàñü íàìè ïðåæäå âñåãî ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé ýêñïåðèìåíòà, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàëñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñâÿçàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçóåìûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèó-
ñà êàïåëü, êîòîðûé ðàññìîòðåí íàìè â [4, 5]. Îí îñíîâàí íà óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ îñîáåííîñòåé 
(Ìè-ïèêîâ) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî 
ïîä äâóìÿ ôèêñèðîâàííûìè óãëàìè íàáëþäåíèÿ (30 è 45°), ñ Ìè-ïèêàìè òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ. Ïî-
ñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò ðàç-
ìåðà êàïëè ïî òåîðèè Ìè. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ êàïåëü Ðèñ. 2. ×àñòü íàáîðà f(r), èñïîëüçîâàííîãî ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ 

 
Ïðèìåíåíèå ìåòäà îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå Ìè-ýêñòðåìóìû ñãëàæè-

âàþòñÿ. Âïåðâûå îöåíêà âëèÿíèÿ f(r) íà èñêàæåíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðèâîäèëàñü â [1]. Ìû òàêæå 
îöåíèâàëè ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì. Íàìè áûëà ïðèíÿòà 
ñõåìà èçìåíåíèÿ f(r), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåêòðà êàïåëü (1, 2, 3). Íà âòîðîé ñòàäèè ñïåêòð êàê öåëîå ïåðåìåùàåòñÿ ïî îñè ðàçìå-
ðîâ — êðèâàÿ 4. 

Ðàññ÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò ñðåäíåãî ðàäèóñà êàïåëü, îïðå-
äåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (4). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êàæäîì ïîëîæåíèè f(r) íà îñè ðàçìåðîâ çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè ñòàâèëîñü â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèþ R. Äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî ñâåòà áûëà âûáðàíà 
ðàâíîé 0,63 ìêì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,33. 
Çíà÷åíèÿ R âàðüèðîâàëèñü îò 0,01 äî 4,00 ìêì. 

Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì áûë âûáðàí, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî 
ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð, [6, 7, 8], óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé. Ó÷èòûâàëèñü òàêæå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
îáëàêà â êàìåðå Âèëüñîíà. Ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííûé ñïåêòð êàïåëü (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3) ðàññ÷èòû-
âàëñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (6) 
 

ãäå à — ìåäèàíà, σ — ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ðàçëè÷íûå âèäû ñïåêòðîâ ïîëó÷åíû ïðè ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ rmod = a eõð{—σ

2} = 0,1 ìêì è âàðü-
èðîâàíèè 0 îò 0,1 äî 0,75. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Çäåñü ïðèâåäåíû êðèâûå ñ 
σ = 0,2—1; 0,5—2; 0,75—3. Âñå êðèâûå íîðìèðîâàíû íà 1. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ ñàìîé øèðîêîé èç ïðèìåíÿåìûõ 
f(r) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèå Ìè-ïèêîâ íà ñãëàæåííûõ êðèâûõ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåí-
íîñòåé íà êðèâûõ äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ íå ïðåâûøàëî 2%. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî äàëü-
íåéøåå óøèðåíèå f(r) îêàçûâàåò íàñòîëüêî ñèëüíîå ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíîé èäåíòèôèêàöèÿ Ìè-ïèêîâ, îñîáåííî ïðè ìàëûõ R. 

Ýòîò æå íàáîð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëåííîé êîíöåíòðàöèè ïðè çàìåíå ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ìîíîäèñïåðñíûì. Ñîãëàñíî (5) ðàññ÷è-
òûâàëîñü îòíîøåíèå Nì/N. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè R ≥ 0,4 ìêì îòíîøåíèå Nì/N îòêëîíÿåòñÿ îò 1 íå 
áîëåå ÷åì íà 0,05, à ïðè R < 0,4 ìêì — íå áîëåå ÷åì íà 0,2. Ïðîâîäèëèñü òàêæå ðàñ÷åòû ñ ôóíêöèÿ-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþùèìèñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå. Îòêëîíåíèÿ 
Nì/N îñòàâàëèñü â òåõ æå ïðåäåëàõ. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü ðàññìîòðåííûé ìåòîä äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëå-
äîâàíèþ íóêëåàöèè è ñêîðîñòè ðîñòà ìåëêèõ êàïåëü âîäû â êàìåðå Âèëüñîíà [9, 10] èçìåðÿëàñü âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîä äâóìÿ óãëàìè 30 è 45° ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è åãî îñëàáëåíèÿ. Èñòî÷íèê ñâåòà — ÎÊÃ ËÃ-78. Òåîðåòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî òåîðèè Ìè ìåòîäîì ôàçîâûõ óãëîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî íàïèñàí-
íûõ àâòîðàìè ïðîãðàìì. Ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü îïðåäåëÿëñÿ ïðè ïîìîùè äèàëîãîâîé ïðîãðàììû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ìàøèííîé ãðàôèêè. 
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The paper suggests a technique for determining number density of particles in a polidispersed clouds composed of 
particles with the sizes varying during the observations. The technique has been developed for the experiment on de-
termination of the nucleation rate in the mixture of a supersaturated vapor and noncondensing gas. Such an experi-
ment would be very informative concerning certain problems of the physics of the phase transitions as well as from the 
standpoint of meteorology and environmental protection. 
 


