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Ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî îäíîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ÿðêî-
ñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò ìèêðîñòðóêòóðíûå 

õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó îñëàáëåíèþ. Îáîñíîâàí è àïðîáèðîâàí 

â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó èç-
ìåðåííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ è ðàññ÷èòàííîé ïî ìèêðîñòðóêòóðå, êîòîðàÿ âîññòàíîâëåíà ïðè îáðàùå-
íèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé 
÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè çíà÷åíèé 0,05 è 0,03 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ââåäåíèå 
 
Îïðåäåëåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ îï-

òè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò çíàíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Ïî-
ñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âëèÿåò íà ðàññåè-
âàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, òî ýòî 

ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ òàêæå èç 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ñâåäåíèÿ î ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé 
èíòåðåñ, ïîñêîëüêó íåñóò èíôîðìàöèþ î åãî ïðèðî-
äå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-
òîäèêè ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïî èçìåðåíèÿì 

ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî 

îðåîëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíûõ àïðèîðíûõ 

äàííûõ îá èñêîìîì ðåøåíèè. Â ñòàòüå ïðîäîëæåíû 
èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå â ðàáîòàõ [1, 2], ãäå äëÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ìíîãîâîë-
íîâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü èíòåãðàëüíûå àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

ïðèìåíåí ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé ðàíåå äëÿ îáðàùå-
íèÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿ-
íèÿ [3] íà îñíîâå ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äîñòîèí-
ñòâîì ïåðåõîäà ê èíòåãðàëüíûì àýðîçîëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèÿì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå òðå-
áóþòñÿ ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ãëàäêîñòü ðàñïðå-
äåëåíèé è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Ýòî 

îñîáåííî âàæíî ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ àýðî-
çîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûì 

îïåðàòîðîì, â êîòîðûõ ïðèáëèæåííîñòü çàäàíèÿ îïå-
ðàòîðà îáóñëîâëåíà îøèáêàìè âûáîðà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ê ÷èñëó äðóãèõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ 

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü 

åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èíòåð-
ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. 

 

1. Îñîáåííîñòè îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé  

â îáðàòíûõ çàäà÷àõ  
ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè 

 
Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ äèñ-

ïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ èç èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
 

 
0

( ) ( , ) ( ) ,

R

K r s r drε λ = λ∫  (1) 

ãäå K(λ, r) – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, 
çàâèñÿùèé îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
m = n – iκ, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåèçâåñòíûì; s(r) = 
= πr2n(r), n(r) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ñïåöèôèêè òàêîé çàäà÷è óäîáíî ïðè îïèñàíèè ôàê-
òîðà ýôôåêòèâíîñòè K(λ, r) âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
áëèæåíèåì Õþëñòà [4], êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî äëÿ 
«ìÿãêèõ» ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèç-
êèì ê åäèíèöå, |

 

m – 1| << 1 ïðè kr >> 1, k = 2π/λ 
(àíîìàëüíàÿ äèôðàêöèÿ). Ðåàëüíî ýòî ïðèáëèæåíèå 
èìååò áîëåå øèðîêèå ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ è âïîëíå 
ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî [4] ôàêòîð 
K(λ, r, m) = K(ρ, β) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ îáîá-
ùåííûõ ïàðàìåòðîâ: ρ = 2kr(n – 1) è β = κ/(n – 1). 
Ïàðàìåòð ρ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ôàçû ñâåòîâî-
ãî ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó 
âäîëü åå äèàìåòðà. 
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Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíî ñëó-
÷àé íåïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö (κ = 0) ñ âåùåñòâåííîé 
÷àñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n, êîòîðàÿ íå çàâè-
ñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííî-
ãî ïåðåïèøåì (1) â âèäå 

 
0

[2 ( 1)] ( ) ( )

R

K kr n s r dr− = ε λ∫ . (2) 

Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà K(ρ) îò ðàçìåðà ÷àñòèö r 
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n, âûðàæåííàÿ ÷åðåç åäè-
íûé îáîáùåííûé ïàðàìåòð ρ = 2kr(n – 1), ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äëÿ äâóõ àíñàìá-
ëåé ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, 
èìåþùèõ ðàçëè÷íûé äèñïåðñíûé ñîñòàâ, ñïåêòðàëü-
íûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) áóäåò îäè-
íàêîâûì. 

Ïóñòü, íàïðèìåð, óðàâíåíèþ (2) óäîâëåòâîðÿåò 
àýðîçîëüíàÿ ñðåäà, îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì {m*, s*(r), ε*(λ)}. 
Òîãäà èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äðóãîé ñðå-
äû ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè {m, s(r)} 
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî ε(λ) = ε*(λ), åñëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ s(r) è s*(r) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 

 
s(r) = ηs*(ηr), (3) 

ãäå  

 η = (n – 1)/(n* – 1). (4) 

Òàêèì îáðàçîì, äâà ðàçëè÷íûõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè {m, s(r)} è {m*, s*(r)}, êîòîðûå 
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè (3) è (4), áóäóò èìåòü îäíó 
è òó æå ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 

îñëàáëåíèÿ è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ 

îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äàí-
íîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö ìîæíî óêàçàòü áåñêîíå÷íîå 

ìíîæåñòâî îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ åìó àíñàìáëåé. 
  Ïðè îáîáùåíèè íà ñëó÷àé ïîãëîùàþùèõ ÷àñ-
òèö äëÿ ñîõðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè 
ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ñîãëàñîâàííî ñ èçìåíåíèåì 
âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïî ïðàâèëó 

 κ = ηκ*. (5) 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñëåä-
ñòâèåì âûøåñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ 

íåâîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ s(r) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m ïî èçìåðå-
íèÿì òîëüêî îäíîé õàðàêòåðèñòèêè ε(λ). Åñëè ðå-
øåíèå òàêîé îáðàòíîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò, òî îíî íå 
åäèíñòâåííîå. 

Äëÿ èíòåãðàëüíîãî àýðîçîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

 
0

( ) ( )

r

S r s r dr′ ′= ∫  

ôîðìóëà ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò âèä 

 S(r) = S*(ηr). (6) 

Ôîðìóëû (3), (6) îïèñûâàþò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òèïà «ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå» è äàþò ïðîñòîå îáúÿñíå-

íèå îñîáåííîñòÿì òðàíñôîðìàöèè âîññòàíîâëåííûõ 
àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè âàðèàöèÿõ â àïðè-
îðíîì âûáîðå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå íà-
áëþäàëèñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2]. 

Â ÷àñòíîñòè, èç ôîðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî çíà-
÷åíèå S = S(R) = S*(ηR) íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè îáðàùåíèè èçìåðåíèé 
ε(λ) âûáîð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå áóäåò âëèÿòü 
íà âåëè÷èíó âîññòàíîâëåííîãî ñóììàðíîãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö. Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (6) 
è ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè S(r) ïðè 0 ≤ r ≤ R 
ìîæíî òàêæå çàïèñàòü íåðàâåíñòâî 

 S(r) ≤ S*(r), n < n*, (7) 

êîòîðîå ìåíÿåò çíàê ïðè n > n*. 
Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà îïòè-

÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ñðåä âìåñòî ôóíêöèè s(r) èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì n(r), òî àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (3) ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 n(r) = η3n*(ηr), (8) 

îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèè áó-
äåì èìåòü 

 N = η2N*. (9) 

Èç ôîðìóëû (9) âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö S ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
N äëÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ñðåä áóäåò ìåíÿòü-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåùåñòâåí-
íûìè ÷àñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n è n* ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âåëè÷èíû η. 

Íàêîíåö, îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì v(r) = (4/3)rs(r). 
Äëÿ ýòîé ôóíêöèè, àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, áóäåì 
èìåòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

 v(r) = v*(ηr), (10) 

à äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 

 V = V*/η. (11) 

Èç ôîðìóëû (10) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (n < n*) áóäåò ïðîèñõîäèòü 
«ðàñòÿæåíèå» ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñ-
òèö v(r) â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè àáñöèññ. 
Ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïîä êðèâîé v(r) 
ïðîïîðöèîíàëüíî (1/η), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìó-
ëîé (11), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ïîëíîãî 
îáúåìà ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö N (9), êîòîðàÿ óáûâàåò ïðè óìåíüøåíèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ V, 
íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò. 

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V ñ ñóì-
ìàðíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì S: 

 (4/3) ,
s

V r S=  (12) 

ãäå 
s
r  – ñðåäíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ s(r) ðàäèóñ ÷àñ-

òèö, è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñòàíîâëåííîå ðàíåå 

ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû S äëÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíò-
íûõ ñðåä, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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 *

/ .
s s
r r= η  (13) 

Èç ôîðìóëû (13) ñëåäóåò, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÷àñòèö (η < 1) âûçûâàåò òàêîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå èõ ñðåäíåãî ðàäèóñà .

s
r  

Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ñïåêòðàëü-
íûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) ñî-
äåðæàò íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷-
íîñòè ðåøåíèÿ. Íàìè îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ ïî-
äîáèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìèêðîñòðóê-
òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó îñëàáëåíèþ ïðè âàðèàöè-
ÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Ðàññìîòðèì, ÷òî ìîãóò äàòü äîïîëíèòåëüíî ïðè 
òàêèõ óñëîâèÿõ óãëîâûå èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè ñîëíå÷-
íîãî îðåîëà. Ñîãëàñíî (13) ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö 

s
r  â âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ çàâèñèò îò 

âûáîðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íî, êàê èçâåñòíî, 
âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Ýòî äàåò îñíî-
âàíèÿ îæèäàòü, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó èçìåðåííîé 
èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ è ðàññ÷èòàííîé ïî ìèêðî-
ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ âîññòàíîâëåíà ïðè îáðàùåíèè 
ôóíêöèè ε(λ), áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè îòêëîíåíèè 
àïðèîðíî âûáèðàåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n 
îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ n*. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêó 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n* ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì 
ìèíèìèçàöèè óêàçàííîãî ðàñõîæäåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå 
îðåîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè 
äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà 

 
0

( ) ( , ) ( ) ,

R

K r s r drµμ θ = θ∫  (14) 

ãäå 

 
2

(D) 11 ( sin )
( , ) ( , )

sin

J kr
K r x rµ

θ⎡ ⎤
θ = θ = ⎢ ⎥π θ⎣ ⎦

 (15) 

– íîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ äëÿ îäíîé 
÷àñòèöû ðàäèóñà r; J1(.) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâî-
ãî ðîäà. 

Â äàííîì ïðèáëèæåíèè èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
μ(θ) íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. 
Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè ðàçìåð ÷àñòèö íå ñâÿçàí ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ èõ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ. Îäíàêî åñëè â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè 
(14) â êà÷åñòâå àýðîçîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòü 
ôóíêöèþ s(r), ïîëó÷åííóþ èç îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ε(λ) ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè n, òî 
íà îñíîâàíèè (3) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

 μ(θ) = 
1
η2 μ*(θ/η), (16) 

ãäå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ) è μ*(θ) ñîîòâåòñò-
âóþò ðàñïðåäåëåíèÿì s(r) è s*(r). Ôîðìóëà (16) îïè-

ñûâàåò èçìåíåíèå âîññòàíîâëåííîé èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòêëîíåíèÿ â âûáîðå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ n*. 
Èç ôîðìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ) ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ 

íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè 
μ(θ) è μ*(θ). Â ÷àñòíîñòè, â òî÷êå θ = 0 îòíîøåíèå 
 

 
* 2

(0) 1

(0)

μ
=

μ η
 (17) 

áóäåò ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì η è, ñëåäîâàòåëüíî,  
ñ óìåíüøåíèåì n. Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè 
μ(θ) ðîñò âûòÿíóòîñòè áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ â íåêîòî-

ðîì èíòåðâàëå óãëîâ 0 .≤ θ < θ�  Ñîîòíîøåíèÿ (16), 
(17) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèÿ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ n* ïî èçìåðåíèÿì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
  Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ n* îñîáåííî ïðîñòî ðåøà-
åòñÿ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ, 
êîãäà äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ) (14) ñ ÿäðîì 
Kμ(θ, r) (15) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ âèäà 

 
μ(θ) = μ(0) – αθ2. (18) 

Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà x = η2 íàõîäèòñÿ èç ðå-
øåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 
óãëà ðàññåÿíèÿ θ: 

 2 2 *( ) (0) ( ) 0.x xαθ − μ + μ θ =  (19) 

Åùå îäíî èíòåðåñíîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü â ðàìêàõ êâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàé-

äÿ òî÷êó θ = θ�  ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ μ(θ) è μ*(θ). 
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî åå ïîëîæåíèå çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû η2 ñîãëàñíî ôîðìóëå 

 2

2

(0) 1
.

1

μ
θ =

α + η
�  (20) 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà η2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 

çíà÷åíèþ ôóíêöèè μ(θ) â òî÷êå θ� : 

 
2

2
( ) (0) .

1

η
μ θ = μ

+ η
�  (21) 

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð íîñèò èëëþñòðàòèâíûé 
õàðàêòåð è îòðàæàåò êðàéíþþ ñèòóàöèþ, êîãäà èí-
äèêàòðèñà x(D)(θ, r) íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n. 

Äðóãîé õàðàêòåðíûé ñëó÷àé äàåò ïðèáëèæåíèå 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñò-
íî [5], íàîáîðîò, ôîðìà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íå 
çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö (åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîãëî-
ùåíèå ñâåòà âíóòðè ÷àñòèöû) è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Êàê âèäíî èç îáùèõ ôîð-
ìóë ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [5], óìåíüøåíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðèâîäèò 
ê ðîñòó âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Çäåñü 
âèäíà àíàëîãèÿ ñ âëèÿíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ëèíçû íà ñòðóêòóðó ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü íåå ñâåòî-
âîãî ïó÷êà. 
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Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî Kμ(θ, r) â óðàâ-
íåíèè (14) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè  

[4–7], çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îò ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 0,31 ìêì 
äëÿ ìîäåëåé ñóáìèêðîííîé äûìêè [2] ñ ïàðàìåòðîì 
p = 0. Ñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà áóäåò îáúÿñíåí íèæå. 
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Ðèñ. 1. Óãëîâîé õîä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðîì p = 0; 1, 2, 2′ – ðàñ÷åò 
äëÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = 1,45; 1,35 è 1,55 
ïðè îäèíàêîâîì äèñïåðñíîì ñîñòàâå; 3, 3′ – ðàñ÷åò äëÿ 
ðàñïðåäåëåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ ïî îñëàáëåíèþ, ñîãëàñíî (3), 
ïðè òî÷íîì çíà÷åíèè nµ = 1,45; 4, 4′ – ñóììàðíîå èçìåíå-
íèå μ(θ) ïðè nµ = n = 1,35 è 1,55; 5 – ðàñ÷åò ïðè nµ = 1,45; 
  κµ = 0,05 

 
Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ μ*(θ) (êðèâàÿ 1) ñîîò-

âåòñòâóåò àýðîçîëüíîé ìîäåëè s*(r) òèïà «äûìêè H» 

[6] ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nμ = 1,45. Èíäåêñ μ 
ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóþùåå çíà÷åíèå n âûáðàíî ïðè ðàñ÷åòå ÿäðà Kμ(θ, r). 
Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ÷èòàëàñü 

ðàâíîé íóëþ. Êðèâûå 2 è 2′ ðàññ÷èòàíû äëÿ òîé æå 
ìîäåëè, íî ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ nμ = 1,35 è 1,55. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-
íûõ âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îáóñëîâëèâàåò ìîíîòîííûé ðîñò èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â îáëàñòè îðåîëà, ò.å. èçìåíåíèå òîãî æå çíà-
êà, ÷òî è â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
  Äîïîëíèòåëüíóþ òðàíñôîðìàöèþ èíäèêàòðèñû 

ðàññåÿíèÿ μ(θ) (14) âûçûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì s (r) ïî ôîðìóëàì (3), (4), 
ñîãëàñîâàííîå ñ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïðè îáðàùåíèè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ε(λ). 
Äëÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ nμ = n* = 1,45 òàêîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòÿì μ(θ), ïðåäñòàâëåí-
íûì íà ðèñ. 1 êðèâûìè 3 (n = 1,35) è 3′ (n = 1,55). 
Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1, 3 è 3′ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâå-
ëè÷åíèè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè 
óìåíüøåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñ-
òèö 

s
r  â ñîîòâåòñòâèè ñ (13). 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå âëèÿíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â óðàâíåíèè (14) íà ÿäðî 

Kμ(θ, r) è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì s(r)  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3), (4) âûçûâàåò èçìå-
íåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ μ(θ) îäíîãî çíàêà, 
êîòîðûå çàòåì ñóììèðóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó êðèâûìè μ*(θ) è μ(θ) åùå áîëåå óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Êðèâûå 4 è 4′ íà ðèñ. 1 äàþò ïðåäñòàâëåíèå 
î ïîëíîì èçìåíåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîä 

âëèÿíèåì íàçâàííûõ ôàêòîðîâ â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (nμ = n = 1,35) è åãî óâåëè-
÷åíèÿ (nμ = n = 1,55) ñîîòâåòñòâåííî. 

Âëèÿíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íà ïîâåäåíèå îðåîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èë-
ëþñòðèðóåò êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 1, ïîëó÷åííàÿ ïðè òî÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ s*(r), nμ = n* è κμ = 0,05. Âèäíî, ÷òî 
ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñäâèãó 

óãëîâîé çàâèñèìîñòè μ(θ). Òàêîé æå ñäâèã íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè n (ñð. ñ êðèâîé 2′). Ýòî ìî-
æåò áûòü ïðè÷èíîé íåîäíîçíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ îêîí÷à-
òåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî èçìåðåíè-
ÿì õàðàêòåðèñòèê ε(λ) è μ(θ) íåîáõîäèìî ïðîâåäå-
íèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþ îáðàò-
íîé çàäà÷è. 

Çàêîíîìåðíîñòè è òåíäåíöèè, íàáëþäàåìûå íà 
ðèñ. 1, èìåþò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è âîñïðî-
èçâîäÿòñÿ äëÿ øèðîêîãî íàáîðà àýðîçîëüíûõ ìîäå-
ëåé. Â ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîãî íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñëó÷àå, 
êîãäà ìîäåëüíàÿ ñðåäà îáðàçîâàíà äâóìÿ ôðàêöèÿ-
ìè ÷àñòèö – ìåëêîäèñïåðñíîé (ì) è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé (ã). 
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3, 3'

  

4, 4'

μ(θ) 

 

θ, ãðàä  
Ðèñ. 2. Óãëîâîé õîä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðîì p = 0,2; 1, 2, 2′ – ðàñ÷åò 
äëÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = 1,45; 1,35 è 1,55 
ïðè îäèíàêîâîì äèñïåðñíîì ñîñòàâå; 3, 3′ – ðàñ÷åò äëÿ 
ðàñïðåäåëåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ ïî îñëàáëåíèþ, ñîãëàñíî (3), 
ïðè òî÷íîì çíà÷åíèè nµ = 1,45; 4, 4′ – ñóììàðíîå èçìåíåíèå 
  μ(θ) ïðè nµ = n = 1,35 è 1,55 

 
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè ìîãëî ðåãóëèðîâàòü-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà p, 0 ≤ ð ≤ 1, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿë îòíîñèòåëüíûé âêëàä ã-ôðàêöèè â ñóììàð-
íûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ε(λ) íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì [2]. 
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2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
 

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ èç îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ÿð-
êîñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö áóäåì èñïîëüçîâàòü, êàê è â ðàáîòàõ [1, 2], 
èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ S(r). Òîãäà äëÿ ñîâî-
êóïíîñòè èçìåðåííûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó 

îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé: 

 QαS = α, α = {ε(λ); μ(θ)}. (22) 

Îïåðàòîðû Qα çàâèñÿò íåïðåðûâíî îò êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n – iκ; èõ âèä îïðå-
äåëÿåòñÿ ÿäðàìè Kα(r, n, κ) â óðàâíåíèÿõ (1) è (14). 
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû n è κ íåèçâåñòíû è ïðè-
íàäëåæàò íåêîòîðîìó îãðàíè÷åííîìó àïðèîðíî çàäàí-
íîìó ìíîæåñòâó M, ýëåìåíòû êîòîðîãî m = (n, κ). 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ m0 = (n0, κ0) òàêæå ïðèíàäëåæèò ìíîæå-
ñòâó M. Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå 
òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S0(r), êîòîðîå, êàê îòìå÷åíî 

â [1], ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó ìîíîòîííûõ îãðàíè-
÷åííûõ ôóíêöèé Ω. Èçâåñòíî [8], ÷òî ìíîæåñòâî Ω 
ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòîì â ïðîñòðàíñòâå Lp[0, R], p > 1. 
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ 
U = Ω × M, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïàðû u = 
= (S, m), S ∈ Ω, m ∈ M. Ìíîæåñòâî U ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïàêòíûì, êàê ïðîèçâåäåíèå êîìïàêòíûõ ìíîæåñòâ  
Ω è M. 

Åñëè âìåñòî òî÷íûõ ïðàâûõ ÷àñòåé α0 â ñèñòå-
ìå (22) èçâåñòíû èõ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ αδ, òà-
êèå ÷òî ||

 

α0 – αδ 

|| ≤ δα, òî â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî 
ðåøåíèÿ (22) ìîæíî âûáðàòü ëþáîé ýëåìåíò 
uδ ∈ U, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ 

 ||
 

Qα(n, κ)S – αδ 

|| ≤ δα. 

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî òàêèõ ýëåìåíòîâ Uδ ⊂ U. 
Ýòî ìíîæåñòâî íå ïóñòîå, ïîñêîëüêó îíî ñîäåðæèò 

òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è u0 = (S0, m0). Äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ýëåìåíòà uδ ∈ Uδ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )Q n S Q n S Q n Sα α δ δ δ α δκ − κ ≤ κ − α +  

 ( , ) 2 .Q n Sα δ δ δ δ α+ κ − α ≤ δ   (23) 

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû uδ ïðèíàäëåæàò êîìïàêò-
íîìó ìíîæåñòâó, òî èç íåðàâåíñòâà (23) è íåïðåðûâ-
íîñòè îáðàòíîãî îïåðàòîðà Q

–1
α  íà êîìïàêòå U ñëå-

äóåò ñõîäèìîñòü uδ ê u0 ïðè δα → 0. Òàêèì îáðàçîì, 
çàäà÷à íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) 

è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö n – iκ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (22) ñâîäèò-
ñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ íåâÿçêè äëÿ ýòèõ 
óðàâíåíèé. 

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì ïðè ðåøåíèè îá-
ðàòíûõ çàäà÷ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñîâìåñòíûõ 

èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè îïòèêî-ìèêðîôè- 
çè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé â çàäà÷àõ ñîëíå÷íîé ôîòî-
ìåòðèè, îòìå÷åííîé â ðàçä. 1, ìèíèìèçàöèÿ ôóíê-
öèîíàëîâ íåâÿçêè äëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
α, β ∈ {ε(λ); μ(θ)} ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ðàçäåëüíî äëÿ 
ïåðåìåííûõ S è m ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. 

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ,S
ε

�

 âîññòàíàâëèâàåìîå ïðè 

ìèíèìèçàöèè íà ìíîæåñòâå Ω ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 
äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε â íåêîòîðîé òî÷êå 
m ∈ M: 

 
22 ( , ) ( ) – .F S m Q m Sεε ε δ= ε  (24) 

Î÷åâèäíî, ðåøåíèå ( )S S m
ε ε
=

� �  òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé òî÷êè m = (n, κ). Îïðåäåëèì õàðàêòåðè-
ñòèêó .Q Sμ εµ = �

�  Åñëè ôóíêöèÿ S
ε

�

 äàåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ïðèáëèæåíèå òî÷íîìó ðåøåíèþ S0, òî ìîæ-
íî ãîâîðèòü î ïåðåõîäå îò õàðàêòåðèñòèêè ε ê õàðàê-
òåðèñòèêå μ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
îïåðàòîðà 1

.W Q Q−

με μ ε=  
Îïåðàòîð Wμε = Wμε(m) îïðåäåëåí íà ìíîæåñò-

âå èçìåðÿåìûõ ôóíêöèé {ε(λ); μ(θ)} è çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ n è κ. Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Wμε(m) ìîæ-
íî ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàë íåâÿçêè âèäà 

 
2 22 ( ) ( ) – – ,F m W mμε με δ δ δ= ε μ = μ μ�  (25) 

îïðåäåëåííûé íà ìíîæåñòâå M ïàðàìåòðîâ (n, κ). 
Ôóíêöèîíàë 

2 ( )F mμε  (25) îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå ìåæ-
äó èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå èíäèêàòðèñîé ðàññåÿ-
íèÿ μδ è µ�  – òîé æå õàðàêòåðèñòèêîé, íî ðàññ÷èòàí-
íîé äëÿ èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ,S

ε

�

 êîòîðîå 
âîññòàíîâëåíî ïðè îáðàùåíèè èçìåðåííîãî êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ εδ. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó îöåíêè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ n è κ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 

çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 
2 ( )F mμε  (25) â îá-

ëàñòè M. 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( , )m n= κ� � �  òî÷êó, â êîòîðîé 

ôóíêöèîíàë 
2 ( )F mμε  (25) äîñòèãàåò ìèíèìóìà íà 

ìíîæåñòâå M. Òîãäà â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è äëÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
{ε(λ); μ(θ)} áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ( , )n κ� �  è ôóíêöèþ ,S

ε

�  äîñòàâëÿþùóþ ìèíè-
ìóì ôóíêöèîíàëó íåâÿçêè 

2 ( , )F S m
εε

 (24) ïðè .m m= �  
  Ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (n, κ) 
è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â öåëîì çàâèñèò îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 2 ( )F mμε  ê èõ 
èçìåíåíèþ â îêðåñòíîñòè òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëà 2 ( )F mμε  
äëÿ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì íàáëþäå-
íèÿì ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé. 
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3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðå-
äû è óñëîâèÿ íàáëþäåíèé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâî-
âàëè äàííûì ðàáîò [1, 2]. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ìèêðîñòðóêòóðû ìîäåëüíîé ñðåäû äàíà â ðàçä. 1. 
  Äëÿ âûáðàííîé ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè è ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m0 = 1,5 – i ⋅ 0 ðàññ÷èòûâàëèñü 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ) â ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå [0,31; 4,0] ìêì è èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ μ(θ) íà òðåõ äëèíàõ âîëí λ = 0,31; 0,4 è 0,55 ìêì 
â äèàïàçîíå óãëîâ 2–12°. Ýòè äàííûå, ïîñëå âíåñå-
íèÿ â íèõ ñëó÷àéíîé îøèáêè, ñëóæèëè èñõîäíîé 
èíôîðìàöèåé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôóíê-

öèîíàëà ( ) ( )/F n F nμε με= µ�  äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîé 

ìîäåëè ïðè p = 0. 
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á 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ôóíêöèîíàëîâ íåâÿçêè ( )F nμε
�  (à) è ( )F nεμ

�  

  (á) ïðè p = 0 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìíèìîé ÷àñòè κ 
 
Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îøèáêà âõîä-

íûõ äàííûõ ñîñòàâëÿëà 10%. Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî 
ïðè òî÷íî çàäàííîé ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ (κ = 0, êðèâàÿ 1) ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ( )F nμε
�  

äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå n�  = n0 = 1,5. Îøèáêà â çàäàíèè 
âåëè÷èíû κ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ òî÷êè ìèíèìóìà 

ôóíêöèîíàëà ( )F nμε
�

 âëåâî. Íàïðèìåð, äëÿ κ = 0,03 

ïîëó÷èì n�  = 1,45, ïðè÷åì òî÷êà (n�  = 1,45; κ�  = 0,03) 

îïðåäåëÿåò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ
�  

ïî îáåèì ïåðåìåííûì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ââåäåíèè àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé íà äîïóñòèìóþ 
îáëàñòü èçìåíåíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ. Íàïðè-
ìåð, àïðèîðíîå çàäàíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñ îøèáêîé Δκ < 0,01 âëå÷åò çà ñîáîé 
îãðàíè÷åíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ âåùåñòâåííîé 
÷àñòè â ïðåäåëàõ Δn < 0,015. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà 3-D ïî-

âåðõíîñòü ôóíêöèîíàëà ( , ),F nμε κ
�

 à íà ðèñ. 5 – êàðòà 

èçîëèíèé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ n, κ. 
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Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ
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Ðèñ. 5. Êàðòà èçîëèíèé ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ

�  íà ïëîñêîñòè 

  (n, κ) ïðè p = 0 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ
�

 èìååò ôîðìó 

îâðàãà, îðèåíòèðîâàííîãî, ïðåèìóùåñòâåííî, âäîëü 
ìíèìîé îñè. Èçîëèíèè íà ðèñ. 5 îïðåäåëÿþò ðàç-
ìåðû îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
n è κ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ

�

 äî âû-
áðàííîãî óðîâíÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþ-
äàåìàÿ êàðòèíà èçìåíèòñÿ íåñóùåñòâåííî, åñëè èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ îä-
íîé äëèíû âîëíû. 

Åñëè â ôóíêöèîíàëå 
2 ( )F mμε  (25) èçìåíèòü ïî-

ðÿäîê õàðàêòåðèñòèê ε è μ, òî ïîëó÷èì äðóãîé ôóíê-
öèîíàë – 

2 ( ),F mεμ  ïîâåäåíèå êîòîðîãî, î÷åâèäíî, èç-
ìåíèòñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî ïîâå-
äåíèå ôóíêöèîíàëà ( ) ( )/ ,F n F nεμ εμ= ε

�

 «äâîéñòâåí-
íîãî» ïî îòíîøåíèþ ê ôóíêöèîíàëó ( ).F nμε

�

 Êàê 

âèäíî èç ðèñ. 3, á, ôóíêöèîíàë ( , )F nεμ κ
�  ñîõðàíÿåò 

ýêñòðåìàëüíûå ñâîéñòâà â îêðåñòíîñòè òî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îäíàêî åãî ïîâåðõ-
íîñòü èìååò ìåíåå êðóòûå ñêëîíû è áîëåå óçêèé äèà-
ïàçîí èçìåí÷èâîñòè. Ïîýòîìó ôóíêöèîíàë ( , )F nεμ κ

�  
ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì âîññòàíàâëèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 6–9 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå 

ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ
�

 ïîä âëèÿíèåì âàðèàöèé â ìî-
äåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ( )F nμε

�  îò âåùåñò-

âåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïðè p = 0,2 è ðàç- 
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Ðèñ. 7. Êàðòà èçîëèíèé ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ

�  íà ïëîñêîñòè 

  (n, κ) ïðè p = 0,2 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ( , )F nμε κ

�  îò âå-

ùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïðè p = 0,5 
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Ðèñ. 9. Êàðòà èçîëèíèé ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ

�  íà ïëîñêîñòè 

  (n, κ) ïðè p = 0,5 
 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèÿìè. Ñ óâåëè÷åíèåì äîëè êðóïíûõ ÷àñ-

òèö äèàïàçîí çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ
�

 ìåíÿ-

åòñÿ ìàëî. Âìåñòå ñ òåì ðàçìåð îáëàñòè íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïðè îöåíêå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ κ óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò ïðåâûñèòü ðàçìåð 

îáëàñòè àïðèîðíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû κ áóäåò 
íåèíôîðìàòèâíûì. Ýòà òåíäåíöèÿ õîðîøî íàáëþ-
äàåòñÿ íà ðèñ. 8 è 9 äëÿ p = 0,5. Â äàííîì ïðèìåðå 

óðîâåíü ôóíêöèîíàëà ( , )F nμε κ
�

 íèæå ïîãðåøíîñòè çà-

äàíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ δ = 10% âî âñåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ 0 ≤ κ ≤ 0,07 ïðè 
òî÷íîì çíà÷åíèè n = 1,5. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñîâìåñòíîìó îïðå-

äåëåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàìêàõ ïðè-
áëèæåíèÿ Õþëñòà ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò 
îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, äàæå åñëè ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â äàííîé ñòàòüå ñôîðìóëè-
ðîâàíû òðåáîâàíèÿ è çàïèñàíû ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ, 
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êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü àíñàìáëè ÷àñòèö  
ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ è äèñïåðñíûì 
ñîñòàâîì, îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ïî ñïåêòðàëüíî-
ìó îñëàáëåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ÷àñòèö èõ ñðåäíèé 
ðàäèóñ äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå 
ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåí-
íûì, à îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò. Â ðåçóëüòàòå 
îòìå÷åííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê òàêîìó èçìåíåíèþ 
ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîé îá-
ëàñòè, ïðè êîòîðîì ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè áóäåò ìî-
íîòîííî âîçðàñòàòü ñ óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÷àñòèö. 

Âûÿâëåííûå îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå âçàèìî-
ñâÿçè ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâå-
òîðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìáëåé 

÷àñòèö ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü ìåòîäè-
êó ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ïóòåì ìèíèìè-
çàöèè íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííîé èíäèêàòðèñîé ðàñ-
ñåÿíèÿ è ðàññ÷èòàííîé ïî ìèêðîñòðóêòóðå, êîòîðàÿ 
âîññòàíîâëåíà ïðè îáðàùåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè áûëà ÷èñëåí-
íî àïðîáèðîâàíà äëÿ øèðîêîãî íàáîðà àýðîçîëüíûõ 
ìîäåëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå íàõî-
æäåíèå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçìîæíî ñ îøèáêàìè 
Δn < 0,05 è Δκ < 0,03 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-64410). 
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V.V. Veretennikov. Simultaneous determination of aerosol microstructure and index of refraction from 
solar photometry data. 

The inverse problem on simultaneous determination of microstructural characteristics and the index of  
refraction of the atmospheric aerosol from simultaneous measurements of the spectral transmission and solar 
aureole radiance is under consideration. To describe the medium microstructure, integral functions of the particle 
size distribution were used. The similarity relations have been found, to which the microstructural characteristics 
of scattering media, equivalent in the spectral extinction, satisfy. The algorithm of the inverse problem solu-
tion, based on minimization of the residual between the measured scattering phase function and the calculated 
from the microstructure, retrieved from the inversion of the light extinction coefficient, is verified and tested in 
numerical experiments. The estimates of the error in determination of the real and imaginary parts of the index 
of refraction are calculated, which do not exceed 0.05 and 0.03, respectively. 
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