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Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîëè-
äèñïåðñíîé ñèñòåìîé ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Èç ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû 
ñëåäóåò è íåéòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âèäèìîé ÷àñòè äèàïàçîíà, è åãî çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü îò 
äëèíû âîëíû â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì àëãåáðàè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2,5%. 

 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïîëèäèñïåðñíûå 

ñðåäû ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. 
Êàæäûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì, ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî ñîäåð-
æèò â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé òîé èëè èíîé ôîðìû. Ýòà õà-
ðàêòåðèñòèêà, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ âîëíû íà îòäåëüíîé 
÷àñòèöå. Îäíàêî íå äëÿ âñåõ ôîðì ÷àñòèö òàêèå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, à èç íàéäåííûõ ëèøü 
èõ íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûðàæàåòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ìîäåëåé 
ïîëèäèñïåðñíûõ ñðåä êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî ÷èñëåííî. Òåì íå ìåíåå 
ñóùåñòâóåò áëèçêàÿ ê ðåàëüíîñòè ìîäåëü ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû, äëÿ êîòîðîé âîçìîæíî ïðîâåñòè íå-
îáõîäèìîå èíòåãðèðîâàíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ýòîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè ñîâîêóïíîñòü êðóãëûõ îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. Êàæäàÿ 
ïëàñòèíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè: ðàäèóñîì à è òîëùèíîé L. Â ðåçóëüòàòå äëÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäîé ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (1) 
 

Çäåñü N(a, L) — äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; σ(à, L, λ) — ñå÷åíèå îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ êðóãëîé ïëàñòèíêîé íà äëèíå âîëíû λ. Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè 
èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîñâÿçè ðàçìåðîâ à è L äëÿ îòäåëüíîãî êðèñòàëëà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïëàñòèí÷àòîãî êðèñòàëëà ñóùåñòâóåò 
ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü [1]: 
 

 (2) 
 

ãäå Â = 2,020; β = 0,449 — íåêîòîðûå êîíñòàíòû, à ðàçìåðû à è L çàäàíû â ìèêðîìåòðàõ. Ñ ó÷åòîì 
(2) ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Â ðåçóëüòàòå èìååì 
 

 (3) 
 

Ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ σ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
[2]. Îäíàêî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû íà ïëàñòèíêó îíî îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì ñîîòíî-
øåíèåì [3], êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (4) 
 

ãäå 

 (5) 
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ãäå ê = 2πλ — âîëíîâîå ÷èñëî; n n i= + κ�  — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (3) 
ñ ó÷åòîì (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ, ò.å. 
 

1 2,α = α − α  (6) 
 

ãäå 

 (7) 

 

 (8) 

 

Äëÿ êðèñòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N(à) ÿâëÿåòñÿ îäíîìîäàëüíîé è óäîâëåòâîðè-
òåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì [4], ò.å. 
 

 (9) 

 
ãäå N — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà; àò, μ — çàäàâàåìûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Îïðåäåëèì èíòåãðàë (7), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (9). Â ðåçóëüòàòå èìååì 
 

 (10) 

 
Ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ α2, ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâåäÿ åãî ê âèäó 
 

 (11) 

 
ãäå à = F(L) = 0,5(L/B)l/β — îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ L = f(a), F′(L) = dF/dL = 1/2βB ⋅ (L/B)1/β–1, a 

S çàâèñèò òîëüêî îò òîëùèíû ïëàñòèíêè L. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå 2π{a2N(a)}
a=F(L)

F′(L) = N� (L). Òîãäà äëÿ 

α2 èìååì 
 

 (12) 

 

Ôóíêöèÿ ( )N L�  îòëè÷àåòñÿ îò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, õîòÿ è èìååò îäèí ìàêñèìóì. ×òîáû ïðîâåñ-

òè èíòåãðèðîâàíèå â ñîîòíîøåíèè (12) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, çàìåíèì ( )N L�  íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ 

N(L). Íîâàÿ ôóíêöèÿ N(L) äîëæíà íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàòü ( )N L�  íà âñåì èíòåðâàëå 

èíòåãðèðîâàíèÿ, ò.å. âåëè÷èíà 
 

 (13) 

 
äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Êðîìå òîãî, äëÿ ôóíêöèè N(L) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè 
 

 (14) 
 
È íàêîíåö, íîâàÿ ôóíêöèÿ N(L) äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ñòàëî âîçìîæíûì àíàëèòè÷åñêîå îïðåäå-
ëåíèå èíòåãðàëà â (12). Áóäåì èñêàòü åå â âèäå 
 

 (15) 
 
ãäå õ1, õ2 — íåêîòîðûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïðè ìèíèìèçàöèè ρ. Çàìåòèì, ÷òî õ1 ÿâëÿåòñÿ áåç-
ðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, à õ2 îïðåäåëÿåòñÿ â ìèêðîìåòðàõ. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîíñòàíòû õ1 (âåðõíÿÿ ñòðîêà), õ2 (íèæíÿÿ ñòðîêà), îïðåäåëÿåìûå èç (15) 

ïðè ìèíèìèçàöèè (13) ìåòîäîì êîíôèãóðàöèé äëÿ n� = 1,31+i ⋅ 10–4 

 

 
 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ñîîòíîøåíèå (12) ñ ó÷åòîì (4), èìååì 
 

 (16) 
ãäå 
 

 (17) 
 
Ïîäñòàâëÿÿ (16) è (10) â ñîîòíîøåíèå (6), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
 

 (18) 

 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû õ1, x2, ïîëó÷åííûå ïðè ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû ρ ìåòîäîì êîí-

ôèãóðàöèé [5]. Ýòè âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíîîäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàâàåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè μ, àò. Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëè÷íûå ïàðû çíà÷åíèé õ1 è x2 èç òàáë. 1 â ñîîòíîøåíèå (17) è àíàëè-
çèðóÿ åãî, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ âèäèìîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà âñå ñëàãàåìûå â Ð îá-
ðàùàþòñÿ â íóëü è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α = D èìååò íåéòðàëüíûé õîä ïî λ. Èç ñîîòíîøåíèÿ 
(17) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû âåëè÷èíà Ð î÷åíü ñëàáî âîçðàñòàåò, îñòàâàÿñü äîñòà-
òî÷íî ìàëîé. Îäíàêî â ÈÊ-äèàïàçîíå åå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü áëèçêîé ê íóëþ. È â ýòîì ñëó÷àå âåëè-
÷èíà Ð îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâûì ñëàãàåìûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòîðûì îñòàëüíûå ñëàãàåìûå ñòðå-
ìÿòñÿ ê íóëþ. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé ÷àñòè äèàïàçîíà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âíóòðåííèå îòðàæå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå. Â ðåçóëüòàòå â ÈÊ-äèàïàçîíå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîé çäåñü ìîäåëè ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû ñëåäóþùèì ýëåìåíòàðíûì 
ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (19) 

 
Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èç (19) âûòåêàåò è ïðåäåëüíûé ñëó÷àé: ïðè ï = 1, κ = 0 êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ 0.α = α ≡�  
Â òàáë. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ÈÊ-äèàïàçîíà ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ α è ,α�  

âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (3) è (19) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðîâîäèëîñü ÷èñ-
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ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå. Èç àíàëèçà òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ ïî ôîðìóëå (19) íå ïðåâûøàåò 2,5%. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå áûñòðîîñ-
öèëëèðóþùèõ ôóíêöèé íà áîëüøîì èíòåðâàëå — äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à. Ïî-
ýòîìó ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (19) äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðîñòûì äëÿ 
àíàëèçà, íî è äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïðè åãî ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 
Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷àåìîé â òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ è íà îñíîâå 

ïðåäëîæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè n� = 1,31+i ⋅ 10–4 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ äëÿ ïëàñòèíêè ñëàáî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [3]. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ âîëíû íà ïëàñòèíêó îò 0 
(íîðìàëüíîå ïàäåíèå) äî 7—10° âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó 
ôîðìóëà (19) äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ðåàëüíûé ñëó÷àé ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëàñòèíîê â ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäå, â êîòîðîé êàæäàÿ ïëàñòèíêà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíîå äâè-
æåíèå îêîëî íåêîòîðîãî ïîëîæåíèÿ åå ðàâíîâåñèÿ â âîçäóøíîì ïîòîêå. 
 
 
1. A u e r  A . ,  V e a l  D . //J. Atm. Sci. 1970. V. 27. ¹ 6. P. 919—926. 
2. Ï î ï î â  À . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 5. Ñ. 19—24. 
3. Ï î ï î â  À . À . ,  Ø å ô å ð  Î . Â . Ê ïîëÿðèçàöèîííîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ: 
ïðîñòåéøàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àñòèöû. Òîìñê. 1988. 59 ñ. (Ïðåïðèíò /ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ¹ 65). 
4. Â î ë ê î â è ö ê è é  Î . À . ,  Ï à â ë î â à  Ë . Í . ,  Ï å ò ð ó ø è í  À . Ã . Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1984. 198 ñ. 
5. Ó à é ë ä  Ä . Ä æ . Ìåòîäû ïîèñêà ýêñòðåìóìà. Ì.: Íàóêà, 1967. Ñ. 202—208. 
 
 
Ìàðèéñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ãîðüêîãî, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Éîøêàð-Îëà 12 ÿíâàðÿ 1989 ã. 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 
 
 

A . A .  P o p o v ,  Î . V .  S h å f å ã . An Analytical Expression for the Coefficient of Optical Radiation Ex-
tinction by a Polydispersed Ensemble of Plate Shaped Crystals. 
 

An analytical expression is derived in the paper for the coefficient of optical radiation extinction by a polydis-
persed ensemble of plate shaped crystals in the physical optics approximation. This formula explains both the neutral 
spectral behavior of the extinction coefficient in the visual range and its dependence on the wavelength in the IR re-
gion. It is shown in the paper that in contrast to the integral representation the algebraic formula for the extinction 
coefficient provides for achieving a 2,5% accuracy of computations. 


