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ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследование взаимодействия электро-
магнитного излучения с дисперсными среда-
ми является одним из важнейших разделов 
оптики аэрозолей. В центре этого раздела 
развитие приближенных методов решения 
прямой и обратной задачи оптики аэрозолей, 
исследование на их основе закономерностей 
однократного и многократного рассеяния 
электромагнитного излучения дисперсной 
средой [1–4]. При этом особое внимание уде-
ляется измерениям оптических характеристик 
дисперсной среды, так как существует ряд 
особенностей, без учета которых возникает 
большая погрешность в измерительных дан-
ных. В свою очередь это может привести к 
непредсказуемому результату вследствие 
неверной интерпретации полученных данных. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСЛАБЛЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО ПУЧКА ДИСПЕРСНОЙ 

СРЕДОЙ 
 

В теории рассеяния света малыми час-
тицами разработаны различные методы и 
подходы к созданию методов определения 
дисперсности частиц. В данной работе будут 
рассмотрены особенности измерений интен-
сивности света, связанные с ослаблением 
оптического излучения дисперсной средой. 

На рисунке 1 приведена иллюстрация 
ослабления света одиночной частицей. При 
попадании лазерного излучения на одиноч-

ную частицу происходит ослабление интен-
сивности излучения вследствие поглощения 
и рассеяния света.  

Экспоненциальный закон ослабления 
для интенсивности параллельного монохро-
матического оптического пучка был открыт 
Бугером. Для поглощающих сред этот закон 
обсуждался Ламбертом и экспериментально 
проверился Бером. 

Рисунок 1 – Ослабление оптического 
излучения одиночной частицей 

 
На рисунке 2 приведена иллюстрация, 

демонстрирующая ослабление оптического 
излучения слоем дисперсной среды. 

При прохождении параллельным пучком 
света расстояние 𝑥 в дисперсной средепроис-
ходит снижение его интенсивности за счет 
рассеяния и поглощения (−𝑑𝐼) частицами дис-

персной среды на пути 𝑑𝑥 пропорционально: 

−𝑑𝐼 ≈ 𝐼𝑥𝑑𝑥. Прейдя к равенству, имеем:  

𝑑𝐼 = −𝐾𝜆𝐼𝑥𝑑𝑥.                         (1) 
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Коэффициент пропорциональности 𝐾𝜆 , 
называется коэффициентом ослабления. Ин-
тегрирование уравнения (1) приводит к урав-
нению Бугера-Ламберта-Бера: 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝐾𝜆 𝑙 =  𝐼0𝑒

−𝜏, 

где 𝐼 – поток излучения, прошедший через дис-

персную среду; 𝐼0  – поток излучения, падающий 

на дисперсную среду; 𝑙  – оптическая длина 
пути; 𝜏 – спектральная оптическая плотность. 

Рисунок 2 – Ослабление лазерного излучения 
слоем дисперсной среды 

 
При описании ослабления прямого излу-

чения с помощью закона Бугера-Ламберта-
Бера предполагается, что вся рассеянная час-
тицами энергия изымается из пучка, а коэф-
фициент ослабления определяется интегри-
рованной во все стороны энергией, включая 
направленную вперед. Приемником оптиче-
ского излучения наряду с прямым излучением 
всегда регистрируется какая-то доля рассеян-
ного вперед излучения. Эта доля зависит от 
условий проведения эксперимента и опреде-
ляет степень отклонения закона ослабления 
интенсивности излучения в дисперсной среде 
от закона Бугера-Ламберта-Бера, даже при 
условии однократного рассеяния.  

Основные условия применимости закона 
Бугера-Ламберта-Бера прямого оптического 
излучения можно сформулировать следую-
щим образом [5]: 

1. отсутствие собственного свечения 
среды в исследуемом интервале длин волн; 

2. отсутствие индуцированного свечения 
среды (нет долгоживущих возбужденных со-
стояний); 

3. излучение строго монохроматично; 
4. эффекты многократного рассеяния 

пренебрежительно малы; 
5. отсутствуют кооперативные эффекты, 

в том числе каждая частица рассеивает излу-
чения независимо от присутствия других.  

К перечисленным выше условиям приме-
нимости стоит добавить еще условия, связан-
ные с необходимостью учета нелинейного взаи-
модействия излучения с веществом. Эти усло-
вия подробно описаны в работе В.Е. Зуева [6]: 

6. плотность мощности оптического пуч-
ка недостаточна для проявления нелинейных 
эффектов; 

7. длительность оптических импульсов 
недостаточно мала для проявления эффек-
тов нестационарного взаимодействия.   

Ослабление оптического излучения дис-
персной средой в целом полностью характери-
зуется парой характеристик, но только в случае 
изотропно рассеивающих частиц среды. Если 
дисперсная среда оптически активна или ани-
зотропна, тогда ослабление оптического излу-
чения описывается большим количеством па-
раметров энергетических характеристик [6]. 

Из всех перечисленных условий много-
кратное рассеяние является на практике наи-
более важной причиной, приводящей к от-
клонению закона ослабления интенсивности 
излучения от экспоненциального. Это связа-
но с регистрацией рассеянного в направле-
нии вперед оптического излучения, всегда в 
какой-то степени присутствующего при изме-
рениях интенсивности света.  

Основные факторы, определяющие изме-
нение интенсивности света, проходящего через 
рассеивающий объем, удобнее рассмотреть, 
используя уравнение переноса излучения [6]: 

𝜕𝐼

𝜕𝑙
=  −𝑘𝐼 +

𝑘𝑝

4𝜋
 𝐼 𝑓 𝛾 𝜕𝜔 + 𝑏0

,         (2) 

где 𝑘 =  𝑘𝑝 + 𝑘𝑛  – объемный коэффициент 

ослабления, 𝑘𝑝  – объѐмный коэффициент 

рассеяния, 𝑘𝑛  – объемный коэффициент по-

глощения 𝑓 𝛾  – индикатриса рассеяния. 
Первый член уравнения 2 правой части 

описывает уменьшение интенсивности с ко-

эффициентом пропорциональности 𝑘 и опре-
делит когерентную часть. Второй член опи-
сывает увеличение интенсивности за счет 
рассеянного излучения на частицах и опре-
деляет некогерентную составляющую. Тре-
тий член определяет вклад дополнительной 
интенсивности света, который создается в 
рассеивающей среде от посторонних источ-
ников излучения (лампы освещения, солнце). 

От каждой частицы, находящейся в эле-

ментарном объеме на расстоянии 𝐿 от фото-
приемника будет фиксироваться доля рассеян-
ного вперед излучения, сосредоточенная внут-
ри конуса с угловым раствором 𝜓 (рисунок 3). 

На рисунке 3 для сферических частиц 
приведены индикатрисы рассеяния. Приве-
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ден угол поля зрения оптической системы 
коллиматор-фотоприемник. При учете только 
однократного рассеяния эта доля рассеянно-
го вперед излучения для больших сфериче-
ских частиц определяется [6]: 

𝐹(𝜉) =  −
𝑘𝑝

4𝜋
2𝜋  𝑓 𝛾 𝛾𝜕𝛾

𝜓

0
, 

где 𝜉 = 𝜌𝜓, 𝜌 = 𝜋𝐷 𝜆  – безразмерный пара-

метр дифракции; 𝐷 – диаметр частицы, 𝜆 – 
длина волны. 
 

 

Рисунок 3 – Иллюстрация увеличения 
интенсивности света, падающего 

на фотоприемник за счет рассеянного 
излучения на частицах 

 
На рисунке 4 приведены нормированные 

индикатрисы рассеяния для частиц диаметром 

𝐷 = 1 мкм и 𝐷 = 4 мкм (𝜆 = 0,63 мкм). В вы-
носке справа приведены индикатрисы рассея-
ния для частиц тех же частиц в полярной сис-
теме координат. Из зависимостей, приведен-
ных на рисунке 4, можно увидеть, что почти 
вся энергия рассеянного света заключена в 
конусе с половинным углом 15 градусов. Для 
регистрации интенсивности излучения, вы-
званного только поглощением среды, угол по-
ля зрения оптической системы коллиматор-

фотоприемник Θ должен быть намного мень-
ше, чем 𝜓. В общем, почти весь рассеянный 
свет заключен в пределах конуса с половин-
ным углом равным 10𝜆 𝜋𝐷  [7]. Таким образом, 
для частиц фиксированного размера самая 
короткая длина волны будет определять мак-
симально возможный угол поля зрения опти-
ческой системы коллиматор-фотоприемник. 

В работе Зуева [6] показано, что откло-
нение от закономерности рассеивания неза-
висимыми частицами (условие 5) обнаружи-
вается для малых рассеивателей (𝜌 ≤ 10) при 
расстоянии между ними менее 2 диаметров, 

а для больших (𝜌 > 10) при расстоянии ме-
нее 5 диаметров. Расстояния между части-

цами 𝐿 определяется выражением: 

𝐿 =  
1−𝐷  𝐶𝑛

3

 𝐶𝑛
3

, 

где 𝐶𝑛  – счетная концентрация.  

 
Рисунок 4 – Индикатрисы рассеяния частиц 

для длины волны 0,63 мкм 
 
Структурная схема экспериментальной 

установки приведена на рисунке 5. Экспери-
ментальное исследование условий примени-
мости закона Бугера-Ламберта-Бера прово-
дилось с использованием набора кварцевых 
кювет (5 мм, 10 мм, 20 мм, 30 мм, 40 мм и 
50 мм) и двух дисперсных сред, имеющих 
крупные и малые рассеивали. Кюветы распо-

лагались на расстоянии 𝐿д до фотоприемни-
ка (15 мм, 150 мм и 250 мм). Угол поля зре-
ния системы коллиматор-фотоприемник ус-
танавливался изменением диаметра ирисо-
вой диафрагмы. Источник излучения – гелий-
неоновый лазер HRP120 «ThorLabs» (длина 
волны 0,63 мкм, диаметр луча 1 мм). 

Рисунок 5 – Структурна схема 
экспериментальной установки 

 
На рисунке 6 и 7 приведены эксперимен-

тальные зависимости ослабления лазерного 
излучения от длины оптического пути для ма-
лых рассеивателей 𝜌 = 5,9 (суспензия оксида 

алюминия), крупных рассеивателей 𝜌 = 22,5 
(водная эмульсия молока), соответственно. 
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Зависимости под номерами 1, 2 и 3 соответст-

вуют расстояниям (𝐿д) 15 мм, 150 мм и 
250 мм. Ось ординат имеет логарифмический 
масштаб и отклонение зависимостей ослаб-

ления оптического излучения от линейного 
соответствует отклонению от экспоненциаль-
ного закона Бугера-Ламберта-Бера. 

 
       а)                                   б) 

Рисунок 6 – Зависимости ослабления интенсивности лазерного излучения от длины 
оптического пути для суспензии Al2O3 

а) – поле зрения системы коллиматор-фотоприемник 3; 

б) – поле зрения системы коллиматор-фотоприемник 34. 
 

 
           а)                                б) 

Рисунок 7 – Зависимости ослабления интенсивности лазерного излучения от длины 
оптического пути для эмульсии молока 

а) – поле зрения системы коллиматор-фотоприемник 3; 

б) – поле зрения системы коллиматор-фотоприемник 34. 
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Такое отклонение экспериментальных 
зависимостей (рисунки 6 и 7) от экспоненци-
ального объясняется вкладом многократного 
рассеяния (некогерентная составляющая). 

Из анализа зависимостей ослабления оп-
тического излучения малыми рассеивателями, 
приведенных на рисунке 5, видно, что сущест-
венное влияние на отклонения закона ослаб-
ления оптического излучения от закона Бугера-
Ламберта-Бера оказывает как дистанция между 
фотоприемником и кюветой, так и поле зрения 
системы коллиматор-фотоприемник. Для экс-
периментальных точек соответствующих ми-
нимальной длине оптического пути 5 мм (рису-
нок 6 а, зависимости 1 и 2) видно, что имеется 
существенный вклад рассеянного излучение 
для расстояний (𝐿д) 150 мм и 250 мм. Также 
зависимости 1, 2 и 3 имеют различный тангенс 
угла наклона, который соответствует коэффи-

циенту ослабления 𝐾𝜆  и для фиксированной 
длины волны является константой. 

Из анализа зависимостей, ослабления 
оптического излучения большими рассеива-
телями, приведенных на рисунке 7, видно, 
что существенное влияние рассеянное излу-
чение проявляет только на минимальном 
расстоянии 𝐿д = 15 мм. Для зависимостей 1 и 
2 (рисунок 6 а, б) независимо от поля зрения 
системы коллиматор-фотоприемник коэффи-
циент ослабления остается одинаковым 

𝐾𝜆  = 0,259 мм
-1

, вследствие более вытянутой 
вперед индикатрисы рассеяния (рисунок 4).  

Важным вопросом при определении па-
раметров частиц двухфазных потоков являет-
ся калибровка измерительного тракта. Цель 
калибровки – установление линейного режима 
работы фотоприемников и осуществление 
идентификации спектральной оптической 
плотности (𝜏) двухфазного потока эталонным 
значениям спектральной оптической плотно-
сти калибровочных светофильтров. Случай-
ная погрешность определения спектральной 
оптической плотности эталонных светофильт-
ров определяется путем статической обработ-
ки результатов многократных измерений. 

Так как доля зарегистрированного рас-
сеянного оптического излучения зависит от 
условий проведения эксперимента и опреде-
ляет основную долю отклонения закона ос-
лабления излучения от экспоненциального, 
то при проведении экспериментальных ис-
следований необходимо дополнительно со-
блюдать следующие условия: 

Θ ≪
10𝜆

𝜋𝐷
; 

𝑙

𝐿д
≪ 1, 

где 𝐿д – расстояние между кюветой с дис-
персной средой и фотоприемником.  

 
ВЫВОДЫ 

 

Экспериментально показано отклонение 
закона ослабления интенсивности излучения 
в дисперсной среде для малых и крупных 
рассеивателей от закона Бугера-Ламберта-
Бера при различных условиях проведения 
эксперимента (расстояние от фотоприемника 
до кюветы 15 мм, 150 мм и 250 мм, поле зре-

ния системы коллиматор-фотоприемник 3 и 

34).Таким образом, для корректного измере-
ния ослабления оптического излучения суб-
микронными дисперсными средами необхо-
димо каждый раз проводить калибровку из-
мерительного тракта и проверять выполни-
мость условий применимости закона Бугера-
Ламберта-Бера. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант мол_нр 16-32-50111). 
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