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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.01.2004 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷, îñíîâàííûé íà êëàññèôèêàöèè èçîòðîïíûõ àíñàìá-
ëåé íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö âûïóêëîé ôîðìû. Ôîðìóëèðóåòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà – ýêâèâàëåíò-
íûå èçîòðîïíûå àíñàìáëè ÷àñòèö èìåþò áëèçêèå ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ðàñ÷åòàìè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö, ãåêñàãîíàëüíûõ è êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ïî òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì. 

Îöåíèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ âîäîðîñëè Spirulina platensis 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ = 410 ÷ 700 íì), è ïðèâîäÿòñÿ èõ òî÷å÷íûå îöåíêè. Îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü ðàç-
ðóøåíèÿ õëîðîïëàñòîâ âîäîðîñëè ïðè óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè. 

 
Ðàçíîîáðàçèå ôîðì íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, äàæå 

áåç ó÷åòà èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, äåëàåò â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíûì ñòðîãîå ðåøåíèå îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû (ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, ôîðìå) àíñàìáëåé ÷àñòèö. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà êëàññèôèêàöèè àíñàìáëåé íåñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö âûïóêëîé ôîðìû ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì ïà-
ðàìåòðàì. Ê îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè îòíî-
ñÿòñÿ èçîòðîïíûå àíñàìáëè ÷àñòèö, èìåþùèå òðè 

ðàâíûõ ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ, – ñðåäíèå ïî àí-
ñàìáëþ ïîâåðõíîñòü <S>, îáúåì <V> è êâàäðàò 
îáúåìà <V2>, ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé, òðåòèé è øåñ-
òîé ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ è ïðî-
âåðÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà – èçîòðîïíûå àíñàìáëè 
÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèå ê îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíò-
íîñòè, èìåþò áëèçêèå ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòû 

îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, â êà÷åñòâå 

êðèòåðèÿ  èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. 
Îñíîâàíèåì äëÿ ôîðìóëèðîâêè ðàáî÷åé ãèïî-

òåçû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàííàÿ â [1, 2] îïòè÷åñêàÿ ýêâè-
âàëåíòíîñòü (â ïðèáëèæåíèÿõ Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ 
è àíîìàëüíîé äèôðàêöèè [3]) õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ àíñàìáëåé ýëëèïñîèäàëüíûõ, ïîëèäèñïåðñ-
íûõ ñôåðîèäàëüíûõ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ 

òðè ðàâíûõ îòìå÷åííûõ ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ.  
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè 
âûáèðàåòñÿ àíñàìáëü ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñòåïåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì [2], îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðîãî è áóäóò ÿâëÿòüñÿ îöåíêîé äëÿ ëþáîãî ïðåä-
ñòàâèòåëÿ ýòîãî êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ðåøåíèþ íà 
êëàññàõ ýêâèâàëåíòíîñòè è íàõîæäåíèþ ïàðàìåòðîâ 
ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â òîé îáëàñòè, ãäå ãèïî-
òåçà ïðèíèìàåòñÿ. 

Êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà âîçìîæ-
íî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ íåîáõîäèìûõ óñëî-
âèé: à) îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, á) îòñóòñòâèå ôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé, îðèåíòèðóþùèõ ÷àñòèöû, èëè èõ ðàâ-
íîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà íóëþ, â) ôîðìà ÷àñòèö ïîëà-

ãàåòñÿ âûïóêëîé, ã) àíñàìáëü ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èçî-
òðîïíûì è âêëþ÷àåò â ñåáÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûå ÷àñòèöû è èõ çåðêàëüíûå îòðàæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ.  

Â äàííîé ñòàòüå îöåíèâàþòñÿ âàðèàöèè êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â ïðåäåëàõ êëàññîâ ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, ñîäåðæàùèõ ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû, 
êîíå÷íûå êðóãîâûå è ãåêñàãîíàëüíûå öèëèíäðû.  
Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âî-
äîðîñëè Spirulina platensis îöåíèâàþòñÿ ïîêàçàòå-
ëè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïèãìåíòîâ â âèäèìîé îáëàñòè. 
 

1. Îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü  
èçîòðîïíûõ àíñàìáëåé  

ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö 
 
Â [1, 2], â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëè-

æåíèÿõ Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ è àíîìàëüíîé äèôðàê-
öèè êîýôôèöèåíòû Ñ îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîè-
äàëüíûõ ÷àñòèö ðàâíû: 

1) ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòàì òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ (çà ñ÷åò ïåðåñòàíîâîê a, b, c) àíñàìáëåé ïî-
ëèäèñïåðñíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ñôå-
ðîèäàëüíûõ ÷àñòèö  

 
$ $ $

$

$ $

–3
2 2

2 2
2 2

( , , )

2
( , , )

( )( )

b

a

C a b c

a b a
da C a a c

b a a a

< >=

= < >
π − −
∫  ,

  
(1)

 

ãäå  a,  b,  c  –  ïîëóîñè  ýëëèïñîèäàëüíîé  ÷àñòèöû; 
2) êîýôôèöèåíòàì ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîëèäèñ-

ïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ âåñîâîé ôóíêöèåé, 
èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè a, b, c: 

2 2 2

5

2
( ) ( ) ( )eq

a b c
r c r r a

r

ρ =Θ − Θ − ×
π

  



 Ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ íà êëàññàõ ýêâèâàëåíòíîñòè 509 

 

 $
$

$ $ $ $

min( , )

2 2 2 22 2 2 2( )( )( )( )

r b

a

a
da

b a a a c a r a

×
− − − − −

∫    .  (2) 

Çäåñü Θ(x) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 
Ïîëó÷åííûé èíòåãðàë ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé 

ïîäñòàíîâêè 
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x a=  ñâîäèòñÿ ê ïîëíîìó ýëëèïòè÷å-
ñêîìó  èíòåãðàëó 1-ãî  ðîäà  â ôîðìå Ëåæàíäðà [2]. 

Äîêàçàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü èìååò 
áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ÷åì îáëàñòè 

êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèé Ðýëåÿ–Ãàíñà–
Äåáàÿ – mr – 1 << 1, 2krmr – 1 << 1 è àíîìàëüíîé 
äèôðàêöèè – mr – 1 << 1, kr >> 1, mr – îòíîñè-
òåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû; r – õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèöû; k = 2π/λ – âîëíîâîå 
÷èñëî îêðóæàþùåé ñðåäû; λ – äëèíà âîëíû ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü îò mr è kc (a : b : c = 
= 1 : 2 : 3) ìàêñèìàëüíîé ïîïàðíîé îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
ñðåäè ÷åòûðåõ ýêâèâàëåíòíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö è 
ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñòåïåííûì 

ðàñïðåäåëåíèåì (ñì. ðàçäåë 2). Ýòè àíñàìáëè ÷àñòèö 

èìåþò òðè ðàâíûõ ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ: <S>, 
<V>, <V2>. Ðàñ÷åò ÿäðà èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà 
â ôîðìóëàõ (1), (2) ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷-
íûõ ìåòîäîâ – ìåòîäà Ò-ìàòðèö è òåîðèè Ìè. 

 

 
     Îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ mr 

 

Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîïàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

(â %) êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñðåäè ýêâèâàëåíòíûõ 

õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûì ýëëèïñîèäàëüíûì ÷àñòèöàì 

àíñàìáëåé ÷àñòèö (1), (2) è ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìáëÿ ïî-
ëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñòåïåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî äèôðàêöèîííîãî 

ïàðàìåòðà kc è äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé 
  ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 

 

Ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì îïòè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èçîòðîïíûõ àí-
ñàìáëåé íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

 

2. Êëàññèôèêàöèÿ èçîòðîïíûõ  
àíñàìáëåé îäíîðîäíûõ  
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 

 

Ðàâåíñòâî òðåõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè è ðàçáèâàåò 
âñå èçîòðîïíûå àíñàìáëè íà êëàññû ýêâèâàëåíòíî-
ñòè. Èçîòðîïíûå àíñàìáëè ÷àñòèö, ïðèíàäëåæà-

ùèå îäíîìó êëàññó, áóäåì íàçûâàòü ýêâèâàëåíò-
íûìè. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî 
êëàññ, èñïîëüçóåì ïîëèäèñïåðíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñ ôóíêöèåé 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà 
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî- 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ∆ (â %) ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ñæàòûõ (ε = 2, a) è âûòÿíóòûõ (ε = 0,5,  á) êðóãîâûõ 

öèëèíäðîâ ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ mr è ìàêñèìàëüíîãî äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà ρmax; 
  ε – îòíîøåíèå äèàìåòðà îñíîâàíèÿ ê äëèíå  öèëèíäðà 
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âàííûõ êîíå÷íûõ êðóãîâûõ öèëèíäðîâ è ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñòåïåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ìåòîäîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 
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−∆ =  

ãäå âåðõíèé èíäåêñ «a» ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîãî 
àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, «e» – òî÷íûì ðàñ÷å-
òàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö. 

Ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå è äëÿ ãåêñàãî-
íàëüíûõ öèëèíäðîâ ñ ñîîòíîøåíèåì äëèíû L è äèà-
ìåòðà d 6 : 1 è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ 1,311 + 3,11 ⋅ 10–9 i. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòîâ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëå-
íèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ öèëèíäðîâ ñ ïîìîùüþ FDTD ìåòîäà (Finite 
Difference Time Domain Method) [4] è ýêâèâàëåíò-
íîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñòåïåííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì íå ïðåâûøàåò 10% â äèàïàçîíå 
6 ≤ kL ≤ 20 (ðèñ. 3). 

 

 
Äèôðàêöèîííûé ïàðàìåòð kL 

 

Ðèñ. 3. Ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ öèëèíäðîâ (L/d = 6), 
ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì FDTD ìåòîäà (1), ýêâè-
îáúåìíîé (2), ýêâèïîâåðõíîñòíîé (3) ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
[4] è ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
  ÷àñòèö (4) 

 
Ñðåäè êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ êîýôôè-

öèåíò ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé, è äëÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» ÷àñ-
òèö âîçìîæíû óïðîùåíèÿ – êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè 
îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì âòîðûõ è òðåòüèõ ìîìåí-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâèòåëåì 

êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè áóäåò è îäíà ÷àñòèöà öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû, îðèåíòèðîâàííàÿ îñüþ ñèììåò-
ðèè âäîëü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îáúåì è ïëîùàäü 
ïðîåêöèè ýòîé ÷àñòèöû ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîé èçîòðîïíîé âçâåñè ÷àñòèö, 
à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ àíîìàëüíîé äèôðàêöèè. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç  

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  

âîäîðîñëåé (íà ïðèìåðå  

Spirulina platensis) 
 
Îöåíêà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçîòðîïíîé 

áèîëîãè÷åñêîé âçâåñè, ñîñòîÿùåé èç õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ êëåòîê, îáúåìîì V è ãåîìåòðè÷åñêèì 
ñå÷åíèåì S, â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ èìååò âèä [5]: 

 ( ) = [1– exp(– ( ) )] ,   absC Sλ α λ ν  (3) 

ãäå ν = <V>/<S>, <V>, <S> – óñðåäíåííûå ïî 
âçâåñè êëåòîê îáúåì è ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîîò-
âåòñòâåííî; α = 4πχ/λ – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ; λ – 
äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; χ – ìíèìàÿ 

÷àñòü ïîêàçàòåëÿ  ïðåëîìëåíèÿ  ÷àñòèö mr = nr + iχ. 
Èñïîëüçóÿ (3), ìîæíî îöåíèòü òðàíñôîðìàöèþ 

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè íåèçìåííîé ìàññå âåùå-
ñòâà (èëè V). Ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñ-
ôîðìàöèè, ðàâíîãî îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ âçâåñè êëåòîê è ðàñòâîðà âåùåñòâà êëå-
òîê, èìååò âèä [5, 6]: 

 ( )   = 1– exp(– ) /η αν αν  (4) 

è õàðàêòåðèçóåò óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

â  çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîãî ñîñòàâà αη = Cabs/V. 
Ïðè èçâåñòíîé ìèêðîñòðóêòóðå âçâåñè êëåòîê  

è ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ âçâåñè êëå-
òîê è ðàñòâîðà ìîæíî, èñïîëüçóÿ (4), îöåíèòü ñïåêòð 
ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà â ðàññìàòðèâàå-
ìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îäíàêî åñòü îïðåäåëåí-
íûå ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ïèãìåíòîâ, òàê 
êàê íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ 
âñåãî íàáîðà ïèãìåíòîâ, êîòîðûé áû ðàñòâîðÿë îä-
íè è íå ðàçðóøàë äðóãèå.  

Ñîãëàñíî (3) îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ âçâåñåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ñå÷åíèåì S, èìååò âèä 

( ) ( )1 2 2 1( )= 1– exp – ( ) / 1– exp – ( ) . k    λ α λ ν ν α λ ν ν     (5) 

×òîáû îöåíèòü ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ α(λ) ñìåñè 

ïèãìåíòîâ âîäîðîñëè Spirulina platensis ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (5), âçâåñü êëåòîê áûëà ïîäâåðã-
íóòà ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñ ïîìîùüþ óëüò-
ðàçâóêîâîãî äåçèíòåãðàòîðà ïðè ÷àñòîòå 1 ÌÃö, ÷òî 
ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ S, à îáúåì V îñòàâàëñÿ íå-
èçìåííûì. Äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ äâóõ îòìå÷åííûõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû íà ñïåêòðî- 
ôîòîìåòðå ÑÔ-14 è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè èç-
ìåðåíèÿõ íåîáõîäèìîå äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ 

ôîðìóëû (3) óñëîâèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñ-
òèãàëîñü  çà  ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êëåòîê. 

Äëÿ èçâåñòíûõ (èçìåðåííûõ) νi, i = 1, 2, è èç-
ìåðåííûõ k(λ) ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ α(λ) ÿâëÿ-
þòñÿ ðåøåíèåì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (5), êîòîðîå 
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé. Àíàëèç îïòè-
÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ìåíüøå 
 



 Ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ íà êëàññàõ ýêâèâàëåíòíîñòè 511 

 

 
λ, íì 

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (â óñëîâíûõ åäè-
íèöàõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè) äëÿ íàòèâíûõ (æèâûõ) êëå-
òîê ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè Spirulina platensis (2), êëåòîê 
ïîñëå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ (3) è âîññòàíîâëåííûé 
â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà ñìåñè 
  ïèãìåíòîâ (1) 

 
âñåãî ïîäâåðæåíû îòìå÷åííîìó ìåõàíè÷åñêîìó âîç-
äåéñòâèþ ïèãìåíòû, èìåþùèå ìàêñèìóì ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 410 ≤ λ ≤ 450 íì. Â äàëüíåéøåì âñå 
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïèãìåí-
òû ïðè λ = 415 íì íå òåðÿþò ñâîéñòâà ïîãëîùàòü 
ñâåò è ïîñëå äåçèíòåãðàöèè êëåòîê.  

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîñòðóêòóðû äëÿ îáðàçöà íàòèâíûõ (æèâûõ) êëåòîê 
âîäîðîñëè ñîîòâåòñòâîâàëè ν = 5,73 ìêì, äëÿ îáðàç-
öà, ïîäâåðãíóòîãî óëüòðàçâóêîâîìó âîçäåéñòâèþ, – 

ν = 1,61 ìêì. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 

ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè è ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè âûáî-
ðî÷íûõ äàííûõ, â êà÷åñòâå ìîäåëè êëåòêè áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ÷àñòèöà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. 

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïî-
ãëîùåíèÿ α(λ) âêëþ÷àåò ðÿä ýòàïîâ: 

à) îïðåäåëåíèå α(415) èç óðàâíåíèÿ (5) ïðè 
èçâåñòíûõ äàííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà νi, 
i = 1, 2, è èçìåðåííîì çíà÷åíèè k(415); 

á) îïðåäåëåíèå α(λ) ïî èçìåðåííîìó îòíîøå-
íèþ (ñì. ðèñ. 4) 

  ( ) ( ) ( )= 1– exp – ( ) / 1– exp – (415)     β λ α λ ν α ν     (6) 

äëÿ íàòèâíûõ êëåòîê âîäîðîñëè (ν = 5,73 ìêì). 
Ðåçóëüòàòû îöåíîê α(λ), χ(λ) ïðåäñòàâëåíû  

â òàáëèöå. 
Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà ñìåñè ïèãìåíòîâ 

áûë âîññòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå 
èçâåñòíûõ α(λ) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (4), ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Èçâåñòíûå α(λ) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð 
ìèêðîñòðóêòóðû ν áèîëîãè÷åñêîé âçâåñè êëåòîê ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) ñïåêòðà 
ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïèãìåíòîâ. Èçâåñòíî 
[5, 6], ÷òî äëÿ ðàñòâîðà ïèãìåíòîâ (ν << 1) êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí îáúåìó 
(áèîìàññå) Cabs(λ) = α(λ)V. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî 

ôàêòà, à òàêæå ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü îòíîñè-
òåëüíóþ âåëè÷èíó áèîìàññû âîäîðîñëåé, à åñëè 

áèîìàññà îäíîãî èç îáðàçöîâ èçâåñòíà, òî è àáñî-
ëþòíóþ âåëè÷èíó. 

 

Ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïèãìåíòîâ  
âîäîðîñëè Spirulina platensis 

λ, íì α(λ), ìêì–1 χ(λ) ⋅ 103 γ, % 

410 0,197 6,42 0,3 
415 0,212 7,01 0,0 
420 0,222 7,43 0,2 
425 0,230 7,76 0,3 
430 0,241 8,24 0,8 
435 0,255 8,82 1,2 
440 0,257 8,99 1,4 
445 0,216 7,64 0,9 
450 0,180 6,43 1,0 
455 0,155 5,59 1,2 
460 0,143 5,24 4,4 
465 0,135 4,98 7,2 
470 0,130 4,88 7,9 
475 0,124 4,69 7,8 
480 0,121 4,60 8,0 
485 0,119 4,58 8,5 
490 0,115 4,48 8,5 
495 0,111 4,38 10,6 
500 0,104 4,14 12,0 
505 0,094 3,77 14,2 
510 0,083 3,35 17,1 
515 0,074 3,04 22,2 
520 0,066 2,74 24,0 
525 0,059 2,48 27,4 
530 0,054 2,28 35,5 
535 0,051 2,19 40,2 
540 0,050 2,15 46,7 
545 0,051 2,23 52,0 
550 0,053 2,30 58,9 
555 0,055 2,44 62,7 
560 0,059 2,64 66,9 
565 0,063 2,85 69,0 
570 0,072 3,27 71,3 
575 0,079 3,64 72,1 
580 0,086 3,95 73,6 
585 0,092 4,29 74,3 
590 0,101 4,72 76,5 
595 0,108 5,09 78,0 
600 0,111 5,31 78,7 
605 0,117 5,62 78,0 
610 0,121 5,85 76,2 
615 0,122 5,99 74,9 
620 0,122 6,04 73,3 
625 0,117 5,81 71,9 
630 0,111 5,57 71,4 
635 0,101 5,08 70,4 
640 0,092 4,69 69,9 
645 0,086 4,40 66,5 
650 0,084 4,35 57,4 
655 0,089 4,63 44,5 
660 0,099 5,19 28,5 
665 0,113 5,98 12,0 
670 0,124 6,63 3,4 
675 0,127 6,84 3,8 
680 0,109 5,92 9,1 
685 0,073 4,00 22,9 
690 0,044 2,40 25,1 
695 0,031 1,69 32,5 
700 0,024 1,33 34,1 

 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âçâåñè áèîëîãè÷åñêèõ 
êëåòîê ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé ν. 
Äåçèíòåãðàöèÿ êëåòîê ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
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ν. Îäíàêî â îáëàñòè 510 < λ < 660 íì êàðòèíà ïðî-
òèâîïîëîæíà îæèäàåìîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíè-
åì îñîáûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö – õëîðîïëàñòîâ, 
ãäå íàõîäÿòñÿ ïèãìåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæ-
äó ñîáîé è äðóãèìè âåùåñòâàìè êëåòêè, è êàê ñëåä-
ñòâèå – óìåíüøåíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. 
Êîñâåííî îöåíêó ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ ïèãìåíòîâ γ 
(%) ïðîâåäåì, îöåíèâàÿ óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ: 
 

γ = 
Ä

  100 ( ) – ( ) / ( ), α λ α λ α λ   

ãäå αÄ(λ) – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé 
íà îñíîâå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âçâåñè êëåòîê ïîñëå 
óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Óìåíüøåíèå ïîãëî-
ùåíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè ïèãìåíòîâ. Äàííûå î ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ 
ïèãìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè è çàâèñÿò 1) îò âûáîðà ðàñ÷åò-
íîé ôîðìóëû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, 2) îò îöå-
íîê ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå âû-
áîðêè è 3) îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè. Ýòè ôàêòîðû âíîñÿò ïîãðåøíîñòü â îï-
ðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ, èõ âëèÿíèå íà 
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ è òðå-
áóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ α(λ) äëÿ Spirulina pla- 
tensis ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ 
ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè Chroococcus sp. [7]. 

Çíàíèå ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ 

ýêñïðåññíîé îöåíêè êîíöåíòðàöèè (áèîìàññû) ìî-
íîêóëüòóðû âîäîðîñëåé, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èçìåíåíèÿ ïèãìåíòíîãî ñîñòàâà âîäîðîñëåé â çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé (ñâåòà, ïèòàíèÿ), ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Èçëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðåøåíèè 
îáðàòíûõ çàäà÷. Ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìà-

öèè î ôîðìå ÷àñòèö è ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ðå-
øåíèå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû. 

1. Îïðåäåëåíèå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

(ðàçìåðà, ôîðìû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö), 
ãäå ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ. Êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîãî àíñàìá-
ëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

2. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â îáëàñòè ïðèíÿòèÿ 
ãèïîòåçû ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïàðàìåòðîâ ýêâè-
âàëåíòíîãî àíñàìáëÿ ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì 

– c, rmin, rmax. 
3. Åñëè rmin, rmax íàéäåíû, òî îïðåäåëÿþòñÿ 

ñëåäóþùèå îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû: <V>/<S>, 
<V2>/<S>, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå îòíî-
ñèòåëüíîãî îáúåìà ÷àñòèö. 

Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâåí íàñòîÿùèé 
ïîäõîä ïðè èññëåäîâàíèè âçâåñåé áèîëîãè÷åñêèõ 
÷àñòèö. 
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L.E. Paramonov, E.B. Khromechek, V.V. Abdulkin, V.A. Sñhmidt. On solution of inverse problems on 
equivalence classes. 

An approach to solving inverse problems based on classification of isotropic ensembles of nonspherical par-
ticles is considered. The hypothesis that equivalent ensembles have close extinction coefficients is formulated 
and checked. The results are illustrated by numerical calculations of extinction coefficients for randomly  
oriented ellipsoidal particles, hexagonal and circular cylinders. 

The absorption coefficients for the pigment mixture of Spirulina platensis for the photosynthetic waveband 
(λ = 410–700 nm) are estimated. The degree of destruction of chloroplasts under mechanical effect is calculated. 
 


