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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè ïî âîññòà-

íîâëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ ðàçäåëåíèåì íà ôðàêöèè ïî èíòåðâàëó ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íå èñïîëüçóåò íèêàêèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì è îñíîâàíî íà îïèñàíèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. Äëÿ ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 10%. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ìîæíî âîññòàíî-
âèòü ñ òî÷íîñòüþ 0,02–0,06 ìêì. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ÷àñòüþ ðà-

áîòû [1], â êîòîðîé ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âî-
ïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé 
ôîòîìåòðèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
ê èíòåãðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïðè îïèñàíèè 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïóòåì ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ïðè åñòåñòâåííûõ 
îãðàíè÷åíèÿõ íà êëàññ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé (íåîò-
ðèöàòåëüíîñòü, ìîíîòîííîñòü, îãðàíè÷åííîñòü). Ðàñ-
ïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé îá èíòåãðàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè ïî ðàçìåðàì, â äàëüíåéøåì ëåãêî ïåðåéòè ê áî-
ëåå ïðèâû÷íûì äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïàðàìåòðàì, õà-
ðàêòåðèçóþùèì ìèêðîñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà àýðîçî-
ëÿ, òàêèì êàê êîíöåíòðàöèÿ, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, 
øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ è ò.ï. 

Õîòÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷, òåì 
íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åíèå áîëåå äå-
òàëèçîâàííîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ìèêðîñòðóê-
òóðû íà îñíîâå äàííûõ îá èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ íà ëîêàëüíûõ èíòåðâàëàõ îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, 
êîãäà àýðîçîëü îáðàçîâàí íåñêîëüêèìè ôðàêöèÿìè 
÷àñòèö, ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåçàâè-
ñèìî. Ïðè ýòîì âàæíî êîíòðîëèðîâàòü íå òîëüêî 
ìèêðîôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ ÷àñòèö â öå-
ëîì, íî è ïàðàìåòðû êàæäîé åãî ôðàêöèè. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî ðàäèó-
ñà è îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ èç èíòåãðàëüíûõ 

àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ïðè 
îáðàùåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Ïðè 

ýòîì ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà òîëüêî îäíó 

ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ, â êà÷åñòâå êîòîðîé áûëà 
âûáðàíà ìîäåëü òèïà «äûìêà H» [2]. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìîòðåíà àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ìîäåëè 
àýðîçîëÿ, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ôðàêöèÿìè – ñóá-
ìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé. Ìèêðîñòðóêòóðíûå 
ïàðàìåòðû âîññòàíàâëèâàëèñü â ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ êàê äëÿ âñåé ñðåäû, òàê è äëÿ îáåèõ åå 
ôðàêöèé. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ áûëè äîïîëíåíû èçìåðåíèÿ-
ìè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè. 
 

1. Îïòèêî-ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü 

ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
 
Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, â ÷èñëåííîì 

ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü äèñïåðñíîé 

ñðåäû, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ôðàêöèÿìè ÷àñòèö, ñóá-
ìèêðîííîé (ì) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ã). Â êà÷åñòâå 
ìîäåëè äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè áûëî âûáðàíî 
ìîäèôèöèðîâàííîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåò-
ðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëè «äûìêà H» [2],  
à àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè çàäàâàëîñü â âèäå øèðîêîãî ëîãíîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà 

s
r  äëÿ 

îáåèõ ôðàêöèé ðàâíû 0,25 è 1,23 ìêì ñîîòâåòñò-
âåííî. 
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Âåñà, ñ êîòîðûìè óêàçàííûå ôðàêöèè áûëè 
ïðåäñòàâëåíû â ñóììàðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàç-
ìåðàì, ìîãëè âàðüèðîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü çàäàííûé îòíîñèòåëüíûé âêëàä ð = 
= εã(λ*)/ε(λ*), âíîñèìûé ã-ôðàêöèåé â êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ε = εì + εã íà íåêîòîðîé äëèíå âîë-
íû λ* ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè ε(λ*) = 1 êì–1 
(λ* = 0,55 ìêì). Âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ p 
(0 ≤ ð ≤ 1), ìîæíî èçìåíÿòü ôîðìó ìîäåëèðóåìîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äâà êðàéíèõ 
ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì, â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóåò òîëüêî îäíà èç ðàññìîòðåííûõ ôðàêöèé, 
ñóáìèêðîííàÿ (p = 0) èëè ãðóáîäèñïåðñíàÿ (p = 1). 
Ñëó÷àé p = 0 äåòàëüíî ðàññìîòðåí â ïåðâîé ÷àñòè 
ðàáîòû [1]. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ p > 0. 
  Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì s(r) äëÿ çíà÷åíèÿ p = 0,2 (êðèâàÿ 3), êî-
ãäà â ðàññåÿíèè ñâåòà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàåò ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ 

÷àñòèö. Åé ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëå-
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(êðèâàÿ 1). Îá èçìåíåíèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 
ïðîèñõîäÿùåì ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ã-
ôðàêöèè, äàåò ïðåäñòàâëåíèå ðèñ. 1, á, íà êîòîðîì 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ p = 0,5. Èç ðèñ. 1 âèäíî,  
 

÷òî ïðè r > 0,7 ìêì ì-ôðàêöèÿ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè 
èñ÷åçàåò è ã-ôðàêöèÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. 
  Ïî âûáðàííîé ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) èç ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 
[0,31; 4,0] ìêì è èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ μ(θ) â äèà-
ïàçîíå óãëîâ 2–12°, êîòîðûå, ïîñëå âíåñåíèÿ â íèõ 
îøèáêè, ñëóæèëè èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïðè ðå-
øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) 
(êðèâàÿ 3) äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè àýðîçîëü-
íîé ñðåäû ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì s(r), èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 1. Çäåñü æå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè εì(λ) 
(êðèâàÿ 1) è εã(λ) (êðèâàÿ 2) äëÿ ì- è ã-ôðàêöèé 
àýðîçîëÿ. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

m = n – iκ ñ÷èòàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ôðàê-
öèé è ðàâíûì 1,5 – i ⋅ 0 íà âñåõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, à ìîäåëè çíà÷åíèå εã(λ) 
íà äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì ñîñòàâëÿåò 20% îò âå-
ëè÷èíû ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ). 
Ïðè ïåðåìåùåíèè îò óêàçàííîé äëèíû âîëíû âïðàâî 

ðîëü ã-ôðàêöèè â îñëàáëåíèè ñâåòà íåïðåðûâíî 
ïîâûøàåòñÿ è ïðè λ > 1,18 ìêì ñòàíîâèòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùåé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, èçìåí÷èâîñòü 
ôóíêöèè ε(λ) â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ì-ôðàêöèåé ÷àñòèö, 
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Ðèñ. 1. Àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóáìèêðîííîé (1) è ãðóáîäèñïåðñíîé (2) ôðàêöèé è èõ âçâåøåííàÿ ñóììà (3).  
p = 0,2 (à); 0,5 (á) 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) äëÿ àýðîçîëüíîé ìîäåëè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1: 1, 2 – âêëàä 
  ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé; 3 – èõ ñóììà; p = 0,2 (à);  0,5 (á) 

 

äëÿ êîòîðîé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ εì(λ) èìååò 
ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû λ = 0,37 ìêì è êðóòî ñïà-
äàåò â íàïðàâëåíèè ÈÊ-îáëàñòè. Îñëàáëåíèå ñâåòà 
÷àñòèöàìè ã-ôðàêöèè èìååò áîëåå ïëàâíóþ ñïåê-
òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì â îêðåñòíîñòè 
λ = 1,3 ìêì, ïîíèæàÿñü ïðèìåðíî âäâîå ê ïðàâîìó 
êîíöó ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà ïî ñïåêòðó áëèçêî ê âåëè÷èíå ñðåäíåãî ðàäèó-
ñà 

s
r  äëÿ ÷àñòèö ã-ôðàêöèè. 

Ðèñ. 2, á äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè ñî-
îòíîøåíèÿ âêëàäîâ îòäåëüíûõ ôðàêöèé â îñëàáëå-
íèå ñâåòà ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà p äî 0,5. Îñî-
áåííîñòüþ äàííîãî ïðèìåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, íà÷è-
íàÿ ñ λ = 0,55 ìêì è âûøå, ã-ôðàêöèÿ äîìèíèðóåò 
âî âñåé îáëàñòè ñïåêòðà. Òåì íå ìåíåå â ïîâåäåíèè 
ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) âïëîòü 
äî λ = 1,3 ìêì ñîõðàíÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå ïðèçíàêè, 
õàðàêòåðíûå äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà ì-ôðàêöèåé ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû 
äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüíîé ñðåäû íà ïîâåäåíèå 
îðåîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 3, à ïî-
êàçàíî ïîâåäåíèå ñóììàðíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ μ(θ) è åå ñîñòàâëÿþùèõ μì(θ) è μã(θ) íà äëèíå 
âîëíû λ = 0,55 ìêì â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
θ = 2÷12° ïðè p = 0,2. 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
μì(θ) â óêàçàííîì äèàïàçîíå óãëîâ ìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ìàëîé èíôîðìà-
òèâíîñòè äàííûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ì-ôðàê- 
öèè ÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì ýòà êîìïîíåíòà âíîñèò 
îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå äëÿ óãëîâ áîëåå 5,5°. 
  Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà p ðîëü ì-ôðàêöèè 
÷àñòèö â ìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèè åùå áîëåå ïîíèæà-
åòñÿ, è, êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç ðèñ. 3, á, ïðè 
p = 0,5 âêëàä ã-ôðàêöèè ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèì âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â öåëîì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îðåîëüíûå 
èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ïåð-
ñïåêòèâíû äëÿ äèàãíîñòèêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ òîëüêî ã-ôðàêöèè ÷àñòèö. Äàííûé âûâîä 
ñîõðàíÿåò ñèëó ïðè ïåðåõîäå ê äðóãèì äëèíàì âîëí. 
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Ðèñ. 3. Óãëîâîå ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ) íà 
äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì äëÿ àýðîçîëüíîé ìîäåëè, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 1: 1, 2 – âêëàä ñóáìèêðîííîé è ãðóáî- 
  äèñïåðñíîé ôðàêöèé; 3 – èõ ñóììà; p = 0,2 (à); 0,5 (á) 

 
Ìîäåëèðîâàíèå îøèáîê èçìåðåíèé. Â ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà âíîñèëàñü  
â i-å èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè f0i ïî 
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: 

 = + δ0 (1 ),i i i if f k  (1) 
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ãäå êîýôôèöèåíò ki = ε0, 1/ε0i äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé f0i = ε0i è ki = 1 äëÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé 
f0i = μ0i; δi = δ(2ηi – 1), δ îïðåäåëÿåò óðîâåíü îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, à ηi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå [0, 1). 
 

2. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà 

 
Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è 

äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ñëó÷àå, êîãäà 
â äèñïåðñíîì ñîñòàâå ïðèñóòñòâóþò ñóáìèêðîííàÿ  
è ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèè ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 1). 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àëãîðèòìà [1] âîññòàíàâëèâàëîñü èíòåãðàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå S↓(r), ïî êîòîðîìó íàõîäèëèñü ñóì-
ìàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö S = S↓(0), 

ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö 
−

↓= ∫
1

0

( ) ,

R

sr S S r dr  à òàêæå 

îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ = (4/3) .
s

V Sr  Ïî-

ñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñðåäà îáðàçîâà-
íà äâóìÿ ôðàêöèÿìè ÷àñòèö, òî ïðåäñòàâëÿåò òàêæå 
èíòåðåñ îöåíêà óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íà òåõ ïî-
äûíòåðâàëàõ, ãäå ýòè ôðàêöèè ïðåèìóùåñòâåííî ëî-
êàëèçîâàíû. Èñõîäÿ èç àíàëèçà àýðîçîëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, â êà÷åñòâå 
óñëîâíîé ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé îáå ôðàêöèè, áû-
ëî âûáðàíî çíà÷åíèå R* = 0,55 ìêì. Ýòà ãðàíèöà 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1 âåðòèêàëüíîé ëèíèåé. Èíòå-
ãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä: 

 ↓ ↓

↓

⎧ ≤⎪
= ⎨

>⎪⎩

* *
(ì)

*

( ) – ( ), ,
( )

0, ,

S r S R r R
S r

r R

 (2) 

 ↓

↓

↓

⎧ ≤⎪
= ⎨

>⎪⎩

* *

(ã)

*

( ), ,
( )

( ),

S R r R
S r

S r r R
 (3) 

äëÿ ì- è ã-ôðàêöèé ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî, à àíàëî-
ãè÷íûå ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôðàêöèé ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 (ì) *( ),S S S R↓= −  (ã) *( ),S S R↓=  (4) 

 

*

(ì) (ì)

0

(4/3) ( ) ,

R

V S r dr
↓

= ∫
(ã) (ì)

,V V V= −  (5) 

  (ì) (ì) (ì)(3/4) / ,
s
r V S=  (ã) (ã) (ã)(3/4) / .

s
r V S=  (6) 

 
2.1. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äëÿ p = 0,2 

 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ε(λ) äëÿ p = 0,2 (ñì. ðèñ. 2, à) ñ âíåñåííîé â íèõ 
ïî ôîðìóëå (1) ñëó÷àéíîé îøèáêîé ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4. 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 r, ìêì 
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S↓(r)

 
Ðèñ. 4. Ïðèìåðû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ): 1 – ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå S↓0(r) äëÿ p = 0,2; 2, 3 – ðàñïðåäåëåíèÿ S↓δ(r), âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
  ëåíèÿ è îøèáêå èçìåðåíèé δ = 0,1 

 

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, êàê è äëÿ îäíîé ôðàê-
öèè ïðè p = 0 [1], îøèáêè çàäàíèÿ âåùåñòâåííîé  
è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå ïðå-
âûøàëè 0,05 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 4, âñå âîññòàíîâëåííûå ðåøåíèÿ S↓δ(r) ñîñðå-
äîòî÷åíû â ïðåäåëàõ r < 2,15–2,55 ìêì. Çà ïðåäå-
ëàìè óêàçàííûõ ãðàíèö âêëàä ÷àñòèö â ñóììàðíîå 
ñå÷åíèå â òî÷íîì ðàñïðåäåëåíèè S↓0(r) íå ïðåâûøà-
åò 1–2%. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

ìèêðîñòðóêòóðû V è 
s
r  ïî âîññòàíîâëåííûì ðàñïðå-

äåëåíèÿì S↓δ(r) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2. Èíòå-

ãðàëüíûå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
(ì)
s
r  è V(ì), 

(ã)
s
r  è V(ã) âû÷èñëÿëèñü íà ïîäûíòåðâàëàõ [0; 0,55] 

è [0,55; 4,15] ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìíîãî ôàêòîðà  
çàïîëíåíèÿ V â çàäà÷å îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ  

çàâèñèìîñòåé ε(λ) ïðè p = 0,2 è δ = 0,1 

Ïàðà-
ìåòð 

Òî÷íûå
äàííûå 

n = 1,5 n = 1,45 n = 1,55 κ = 0,05

V 0,227 0,226 0,249 0,210 0,217 
V(ì) 0,102 0,112 0,108 0,105 0,119 
V(ã) 0,125 0,113 0,142 0,105 0,098 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ ðàäèóñîâ  
ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé â çàäà÷å îáðàùåíèÿ  

ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ε(λ) ïðè p = 0,2 è δ = 0,1 

Ïàðàìåòð,
ìêì 

Òî÷íûå
äàííûå

n = 1,5 n = 1,45 n = 1,55 κ = 0,05

s
r  0,437 0,460 0,472 0,402 0,419 
(ì)
s
r  0,241 0,273 0,257 0,237 0,262 
(ã)
s
r  1,285 1,448 1,30 1,323 1,527 

 

Òàáë. 1 ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î âîññòàíîâëåíèè 
îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì ïî 
ôðàêöèÿì. Îáúåì ÷àñòèö, çàíèìàåìûé êàæäîé ôðàê-
öèåé, ïðèìåðíî îäèíàêîâûé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ôàê-
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òîðà çàïîëíåíèÿ V – îøèáêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
0,5% ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ è âîç-
ðàñòàåò äî 10% ïðè íàëè÷èè îøèáîê â ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé, 
òî â öåëîì ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ V(ì) è V(ã) âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ õóæå – îøèáêà äîñòèãàåò 10% óæå 
ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. Íåòî÷íîñòè 
â çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè âëèÿþò íà ïîãðåøíîñòü â îöåíêå V(ã), êîòîðàÿ 
ïðè κ = 0,05 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 22%. 

Òàáë. 2 èìååò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó è ñîäåð-
æèò ñâåäåíèÿ î âîññòàíîâëåííûõ ñðåäíèõ ðàäèóñàõ 
ïî âñåìó äèàïàçîíó ðàçìåðîâ â öåëîì è ñ ðàçäåëå-
íèåì ïî ôðàêöèÿì. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå âîññòà-
íîâëåíèÿ îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, áîëåå 
òî÷íûìè çäåñü îêàçûâàþòñÿ îöåíêè ,

s
r  êîòîðûå õà-

ðàêòåðèçóþò äèñïåðñíûé ñîñòàâ â öåëîì. Àáñîëþò-
íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà 

s
r  ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 0,02 ìêì ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ è ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 0,035 ìêì 
ïðè |Δn| = 0,05. Äëÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî äèàïà-

çîíà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ (ì)
s
r  íåìíîãî âûøå 

è ðàâíà 0,03 ìêì äëÿ n = 1,5. Áîëåå âûñîêîé ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îêàçûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü îï-

ðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà (ã)
s
r  ÷àñòèö ãðóáîäèñ-

ïåðñíîé ôðàêöèè. Ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ îíà äîñòèãàåò 0,16 ìêì. 

 

2.2. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äëÿ p = 0,5 
 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé S↓δ(r) â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå ïðè áîëåå âûñîêîì âêëàäå áîëüøèõ ÷àñòèö 
(p = 0,5). Â îñòàëüíîì óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû ñëó÷àþ p = 0,2. 
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Ðèñ. 5. Ïðèìåðû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ): 1 – ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå S↓0(r)  äëÿ p = 0,5; 2, 3 – ðàñïðåäåëåíèÿ S↓δ(r), âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
  ëåíèÿ è îøèáêå èçìåðåíèé δ = 0,1 

 

Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4. Îòìåòèì îñíîâíûå 
îòëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò ïðåäûäóùåãî 
ñëó÷àÿ. Âî-ïåðâûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà îáëàñòè, â êîòîðîé ëîêàëèçîâàíû âîññòà-

íîâëåííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñìå-
ñòèëàñü ïðàâåå è ñîñòàâëÿåò 3,35–3,75 ìêì. Ïðè ýòîì 
äîëÿ ÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè S↓0(r) çà 
ïðåäåëàìè óêàçàííûõ ãðàíèö ïî-ïðåæíåìó ìàëà – 
íå áîëåå 1% ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó ñå÷åíèþ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìíîãî ôàêòîðà  
çàïîëíåíèÿ V â çàäà÷å îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ  

çàâèñèìîñòåé ε(λ) ïðè p = 0,5  è δ = 0,1 

Ïàðà-
ìåòð 

Òî÷íûå
äàííûå

n = 1,5 n = 1,45 n = 1,55 κ = 0,05

V 0,382 0,367 0,412 0,351 0,359 
V(ì) 0,0758 0,0937 0,0804 0,0905 0,0871 
V(ã) 0,306 0,273 0,331 0,260 0,272 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ ðàäèóñîâ  
ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé â çàäà÷å îáðàùåíèÿ  

ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ε(λ) ïðè p = 0,5  è δ = 0,1 

Ïàðàìåòð,
ìêì 

Òî÷íûå
äàííûå

n = 1,5 n = 1,45 n = 1,55 κ = 0,05

s
r  0,725 0,737 0,768 0,660 0,650 
(ì)
s
r  0,258 0,315 0,276 0,269 0,259 
(ã)
s
r  1,317 1,367 1,356 1,334 1,258 

 

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 1 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö 
ðàçíûõ ôðàêöèé ñëàáî âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V. Ïðè ðàçäå-
ëåíèè íà ôðàêöèè êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî 
èíîé. Çäåñü ïðè ñðàâíåíèè ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì p îò 0,2 äî 0,5, íàðÿäó ñ ñóùåñò-
âåííûì âîçðàñòàíèåì ñóììàðíîãî îáúåìà ÷àñòèö 
(ïî÷òè íà 70%), çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü ïî îáú-
åìíîìó ñîäåðæàíèþ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ñóáìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö: îò 45 äî 20%. Ïîýòîìó áîëåå êîð-
ðåêòíûì áóäåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ ÷àñòè÷íûõ ôàêòîðîâ V(ì) è V(ã) ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ p ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñóì-
ìàðíûì çíà÷åíèÿì V. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, íàïðè-
ìåð ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, îøèáêà 
âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 
V(ì), îòíåñåííàÿ ê V, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ 4–5% 
äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó àíàëîãè÷-
íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè âîññòàíîâëå-
íèè îáúåìíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ V(ã), ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 3%. 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó äàííûõ ïî âîññòàíîâëåíèþ 
ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4 
äëÿ ìîäåëè àýðîçîëÿ ñ ïàðàìåòðîì p = 0,5. Ïðåæäå 
âñåãî, îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå p ïðèâåëî ê ñäâèãó 
âïðàâî ñðåäíåãî ðàäèóñà 

s
r  äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ 

÷àñòèö îò 0,44 äî 0,73 ìêì. Ñðàâíåíèå äàííûõ 
òàáë. 2 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî òàê æå, êàê è â ñëó÷àå 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V, èç-
ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôðàêöèÿìè ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïîâëèÿëî íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî 
ðàäèóñà 

s
r  ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòèö ì- è ã-ôðàêöèé àáñîëþòíûå 
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îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ðàäèóñîâ (ì)
s
r  è (ã)

s
r  

âûðîâíÿëèñü è ñîñòàâèëè 0,05–0,06 ìêì. Ñ ó÷åòîì 
íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ â ïðåäåëàõ 0,05 ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà îïðåäå-
ëåíèÿ 

s
r  íå ïðåâîñõîäèò 0,075 ìêì. 

 

3. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ èçìåðåíèé 
îðåîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 

 

Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óêà-
çàííûõ èçìåðåíèé âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êàê àýðîçîëüíîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, òàê è èíòåãðàëüíûõ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïðè øèðîêèõ 
âàðèàöèÿõ èõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, îñîáåííî ïðè 

èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 
  Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ ñðàâíåíèå äâóõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíî-
ñòèêè: ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâå-
òà è ðàññåÿííîãî ñâåòà â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà. 
  Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ îðåîëüíûõ 
èçìåðåíèé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, èõ òî÷íîñòü íå-
âûñîêà äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, ãäå ñïåêòðàëüíûå 
èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà èìåþò ÿâíûå ïðåèìó-
ùåñòâà. Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö îáà ìåòîäà ñîïîñòàâè-
ìû ïî òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Äàííûé ðå-
çóëüòàò âïîëíå ïðåäñêàçóåì èç ñðàâíåíèÿ ðàññåè-
âàþùèõ ñâîéñòâ ãðóáîäèñïåðñíûõ è ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè, íàáëþäàåìûõ íà 
ðèñ. 3. Äëÿ òîãî ÷òîáû õîòü â êàêîé-òî ñòåïåíè ïî-
âûñèòü ðîëü ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè îðåî-
ëà, íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü óãëîâûå èçìåðåíèÿ 
èíäèêàòðèñ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìî-
äåëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íà òðåõ äëèíàõ âîëí: 
λ = 0,31; 0,4 è 0,55 ìêì, âûáðàííûå äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ïðè p = 0,2. 
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Ðèñ. 6. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ μ(θ) 
äëÿ òðåõ äëèí âîëí. Ñïëîøíûå êðèâûå – ðàñ÷åò ïî ìî-
äåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ S↓0(r) ïðè p = 0,2; øòðèõîâûå – 
ðàñ÷åò ïî ðàñïðåäåëåíèþ, âîññòàíîâëåííîìó èç ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííîìó 
  íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1) 

Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîäåëèðîâàëàñü ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) ïðè 
δ = 0,1. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ S↓δ(r) ïîêàçàí íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1). 
Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäñòàâëåííîãî ðåøåíèÿ îò ðå-
çóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ,  
â çàíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè S↓δ(r) ïðè ìàëûõ 

ðàäèóñàõ r < 0,15 ìêì è, âî-âòîðûõ, â áîëåå ïîëíîì 
ó÷åòå áîëüøèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñäâèãà âïðàâî äî 
3,35 ìêì âåðõíåé ãðàíèöû íåíóëåâûõ çíà÷åíèé âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ðèñ. 7. Àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ S↓δ(r), âîññòàíîâëåí-
íûå ïðè îáðàùåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ), ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 1), è ïðè äîáàâëåíèè èçìå- 
  ðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) (êðèâàÿ 2) 
 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îòðàçèëèñü â ðåçóëüòà-
òàõ îöåíîê ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 5 è 6. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìíîãî ôàêòîðà  
çàïîëíåíèÿ V â çàäà÷å îáðàùåíèÿ îðåîëüíîé  
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè p = 0,2 è δ = 0,1 

Ïàðà-
ìåòð

Òî÷íûå
äàííûå

n = 1,5 n = 1,45 n = 1,55 κ = 0,05 (μ + ε)

V 0,227 0,217 0,204 0,223 0,241 0,227 
V(ì) 0,102 0,0865 0,0885 0,0926 0,132 0,108 
V(ã) 0,125 0,131 0,116 0,130 0,109 0,120 

 

Ò à á ë è ö à  6  

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ ðàäèóñîâ  
ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé â çàäà÷å îáðàùåíèÿ  

îðåîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè p = 0,2 è δ = 0,1 

Ïàðàìåòð,
ìêì 

Òî÷íûå
äàííûå

n = 1,5 n = 1,45 n = 1,55 κ = 0,05 (μ + ε)

s
r  0,437 0,459 0,559 0,465 0,467 0,431
(ì)
s
r  0,241 0,235 0,317 0,253 0,301 0,245
(ã)
s
r  1,285 1,253 1,335 1,148 1,388 1,357

 

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 
V ñîñòàâëÿåò îêîëî 4% ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ è íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 10% ïðè 
îøèáêàõ â çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ |Δn|, 
|Δκ| = 0,05. Ýòè îöåíêè, òàê æå êàê è îöåíêè ñðåä-
íåãî ðàäèóñà 

s
r , ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 6, áëèçêè 
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ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè îáðàùåíèè ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. 
  ×òî æå êàñàåòñÿ îöåíêè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé, òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ 
íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà. Ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè 

îöåíêè ñðåäíåãî ðàäèóñà ì-ôðàêöèè (ì)
s
r  èçìåðåíèÿ 

îðåîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñ-
òèö ñ èçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äàþò çà-
íèæåííóþ îöåíêó îáúåìíîãî ôàêòîðà V(ì) ñ îøèá-
êîé 16%. Ïàðàìåòðû ã-ôðàêöèè âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
áîëåå òî÷íî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî ôàê-
òîðà V(ã) óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî âäâîå è ñîñòàâëÿ-

þò 5%, à ñðåäíèé ðàäèóñ (ã)
s
r ìîæåò áûòü îïðåäåëåí  

ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0,03 ìêì. 
Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòà-

òàõ ñîâìåñòíîãî îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-
íèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ. Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè 
ðàññìîòðåííûì ðàíåå ïðèìåðàì äëÿ êàæäîé îïòè-
÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè p = 0,2 è èçâåñòíîì 
ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. Âîññòàíîâëåííîå èíòåãðàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå S↓δ(r) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7 
(êðèâàÿ 2), à ñîîòâåòñòâóþùèå ìèêðîñòðóêòóðíûå 
ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáë. 5 
è 6. Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò 
çàìåòíîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíê- 
öèè S↓δ(r) â îáëàñòè ìàëûõ ðàäèóñîâ r ïðè äîáàâ-
ëåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ ê èçìåðåíèÿì èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Íå-
êîòîðîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è äîñòèãàåòñÿ òàêæå âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. 
  Ïðè âîññòàíîâëåíèè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
÷àñòèö îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîÿâèëîñü 
â ïåðâóþ î÷åðåäü â óòî÷íåíèè îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ 
V(ì)

 ÷àñòèö ì-ôðàêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì, 
äîñòèãíóòûì ïðè ðàçäåëüíîì îáðàùåíèè õàðàêòå-
ðèñòèê ε(λ) è μ(θ). Êàê âèäíî èç òàáë. 5, èçìåðåíèÿ 
μ(θ) îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè ïàðà-
ìåòðà V(ã) äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Äîïîëíè-
òåëüíîå ïðèâëå÷åíèå äàííûõ îá îñëàáëåíèè ñâåòà 
íå îòðàæàåòñÿ íà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. 
  Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö 

s
r  îøèáêà òàêæå óìåíüøèëàñü, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 
îíà óæå áûëà äîñòàòî÷íî íèçêîé. Íàïðîòèâ, ïðè-
âëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ε(λ) äëÿ îöåí-

êè ñðåäíåãî ðàäèóñà (ã)
s
r  ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 

ïðèâåëî ê óõóäøåíèþ ðåçóëüòàòà, êîòîðûé ïðèáëè-
çèëñÿ ê òîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî òîëü-
êî èç îäíèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîëó÷åíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îöåíêå 
âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäå- 
 

ëåíèé ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé ôî-
òîìåòðèè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü àýðîçî-
ëÿ, îáðàçîâàííîãî ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèÿìè, ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïåðâîé ôðàêöèè ïî îáúåìó îò 20 äî 100%. 
  Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ìèêðî-
ñòðóêòóðó àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ òàêèå åå ïàðàìåòðû, 
êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå, îáúåìíûé ôàêòîð çà-
ïîëíåíèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ñ ðàçäåëåíèåì íà ôðàê-
öèè. Ïðè ýòîì çà ïðåäåëàìè ãðàíèö ðàçìåðîâ íåó÷-
òåííûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå áîëåå 1–2% îò îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ. 

Íàèáîëåå òî÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ òå ïàðàìåòðû 

ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âåñü àí-
ñàìáëü ÷àñòèö â öåëîì. Ïðè òî÷íîñòè, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè â ðåàëüíûõ èç- 
ìåðåíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, è èçâåñòíîì ïî-
êàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ îáú-
åìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ íå ïðåâûøàåò 6% è âîç-
ðàñòàåò äî 10% äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé. 

Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö 
ïî âñåìó àíñàìáëþ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ îêîëî 0,02 ìêì. Äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ýòà 
âåëè÷èíà äîñòèãàåò óðîâíÿ 0,06 ìêì è ìîæåò âàðü-
èðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 
â èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, óã-
ëîâûå èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè 
îðåîëà ìàëîèíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñîèçìåðèìû ïî òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ñî ñïåê-
òðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè äëÿ øèðî-
êèõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóåò ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
èç èçìåðåíèé îðåîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ìîæíî 
âîññòàíîâèòü âåëè÷èíó ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ñ îøèáêîé îêîëî 5%, à ñðåä-
íèé ðàäèóñ – ñ îøèáêîé 0,03 ìêì. 

Ïðè ñîâìåñòíîì îáðàùåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è îðåîëüíûõ èí-
äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íàèáîëüøèé ïîëîæèòåëüíûé 

ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â áîëåå òî÷íîé îöåíêå îáúåìíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ïî 
îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ðàç-
äåëüíîì îáðàùåíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-64410). 

 

1. Âåðåòåííèêîâ Â.Â. Îáðàòíûå çàäà÷è ñîëíå÷íîé ôî-
òîìåòðèè äëÿ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. I. Òåîðèÿ è ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â ñóáìèê-
ðîííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 4. Ñ. 294–300. 

2. Äåéðìåíäæàí Ä. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: 
Ìèð, 1971. 165 ñ. 

 

V.V. Veretennikov. Inverse problems of solar photometry for integral aerosol distributions. II. Separa- 
tion into sub-micron and coarse fractions. 

The results of numerical modeling of reconstruction of aerosol microstructure parameters with separation 
into particle size fractions are presented. The solving of the inverse problem is based on description of the aero-
sol microstructure using integral distributions. In case of sub-micron and coarse aerosol fractions, the developed 
method allows an estimate of the volume factor with a 10% error; the average particle radius can be recon-
structed with a 0.02–0.06 µm accuracy. 


