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Как видно из представленных результатов, 
при увеличении времени термической обработ-
ки стекла, возрастает часть ионов тулия в кри-
сталлической фазе, при этом возрастает и часть 
ионов тулия, которая сосредоточена в рассеи-
вающих (непрозрачных) областях стекломате-
риала. Таким образом, нами предложен спек-
троскопический метод определения относи-
тельного содержания ионов тулия в стеклянной 
и кристаллической фазах в оксифторидных 
стеклокерамиках. 
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Известно, что облака и туманы в нижних сло-
ях состоят из мельчайших капель жидкой воды , 
а в верхних слоях из кристаллов водяного льда. 
Для дистанционного зондирования атмосферы и 
исследования климата и других приложений тре-
буются точные знания ослабления, рассеяние и 
поглощение совокупностью сферических капель. 

Факторы эффективности ослабления Qext, рас-
сеяния Qsca, поглощения Qabs, и обратного рассе-
яния Qb излучения системой частиц, с учетом их 
распределения по размерам, рассчитывались по 
формулам: 
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В этих формулах r – радиус сферической кап-
ли,  функция распределения капель по 
размерам, Cext, Csca , Cabs  , Cb – сечения ослабле-
ния, рассеяния, поглощения и обратного рассея-
ния одной каплей. 

Предполагалось, что спектр капель по разме-
рам описывается нормальным распределением 
(распределения Гаусса): 
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где r0 – математическое ожидание (среднее зна-
чение), σ – среднеквадратичное отклонение 
(σ2 –дисперсия). 

Сечения ослабления Cext, рассеяния Csca, по-
глощения Cabs, обратного рассеяния Cb излучения 
одной капли определялись по суммированием по 
рядам [1]: 
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где k=2π/λ, λ – длина волны излучения. В свою 
очередь коэффициенты an, bn в рядах определя-
лись по формулам: 
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В этих выражениях m – относительный ком-
плексный показатель преломления (m=mr+imim), 
x = k r – безразмерная величина называемая па-
раметром дифракции, функции ,  

Риккати-Бесселя,				 . Для получе-

ния точных результатов, расчет 	  проводился 
по обратной рекурсии с удвоенной точностью: 
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	Расчет ,  осуществлялся по пря-
мой рекурсии: 
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cos sin ;	 (16) 
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Для выполнения расчетов создана компью-
терная программа на языке Python с применени-
ем пакетов numpy, scipy, matlibplot, предназна-
ченных для решения научных и математических 
проблем. 

Водяные капли образуются при подъеме теп-
лых слоев воздуха, которые, адиабатически рас-
ширяясь, охлаждаются, и находящийся в воздухе 
водяной пар, достигнув некоторого пересыще-
ния, конденсируется на многочисленных ядрах 
конденсации. Спектр размеров капель облака 
зависит от различных условий этих процессов, и 
различен не только для разных типов облаков, но 
для облаков одного и того же типа [2]. Большая 
часть капель имеет радиус 2 до 70 мкм. Вода в 
каплях не является абсолютно чистой, и может 
поглощать излучение, поэтому комплексный 
показатель преломления воды, применяемый в 
расчетах, принимался равным m = 1,333 + i·0,1. 

Расчеты проводились для длины волны  
1,064 мкм, так как при зондировании атмосферы 
часто используются Nd YAG лазеры c такой 
длиной волны. 

 

Рисунок 1 – Зависимость фактора эффективности 
ослабления от радиуса капли, для одной (1);  

при σ=1,0 (2); 2,5 (3) 

 

Рисунок 2 – Зависимость фактора эффективности 
 рассеяния от радиуса капли, для одной (1);  

при σ=1,0 (2); 2,5 (3) 

 

Рисунок 3 – Зависимость фактора эффективности  
оглощения от радиуса капли, для одной (1);  

при σ=1,0 (2); 2,5 (3) 

 

Рисунок 4 – Зависимость фактора эффективности  
обратного рассеяния от радиуса капли, для одной (1); 

при σ = 1,0 (2); 2,5 (3) 

Результаты расчетов представлены на рисун-
ках. При r0 больше 6 мкм приведенные характери-
стики рассеяния для одной капли и для спектра 
капель практически совпадают. Для одиночной 
сферической капли при параметрах дифракции 
меньше 20 характерно наличие регулярно распо-
ложенных резких максимумов и минимумом, 
называемых «интерференционной структурой». 
Учет спектра капель по размерам сглаживает эти 
пики. Кроме того, учет распределения капель по 
размерам и величина среднеквадратичного откло-
нения σ (“ширина” спектра распределения) также 
существенно изменяют величины характеристик 
рассеяния по сравнению с тем, если бы частицы 
имели одинаковый размер. Эффективности ослаб-
ления и рассеяния для капель r0 < 3 мкм становят-
ся тем меньше, чем больше σ, поскольку увеличи-
вается доля малых капель, которые имеют мень-
шие значения эффективностей. По этой же 
причине уменьшается эффективность поглоще-
ния. Эффективность обратного рассеяния стано-
вится значительно более гладкой, отсутствуют 
характерные для одиночных капель осцилляции. 

В целом, результаты работы показали суще-
ственную роль учета распределения капель по 
размерам при анализе характеристик рассеяния 
излучения. 
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