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Streszczenie. W artykule przeprowadzono wieloplaszczyznowa analize wplywu poszczegdlnych
parametrow fizycznych na wartos¢ wspotczynnika wstecznego odbicia od aerozolu. W technikach
teledetekeji laserowej, wspolczynnik ten jest kluczowa wielkoscig charakteryzujaca analizowany
aerozol. Umiejetnos¢ jego wyznaczania dla promieniowania o dowolnej dlugoéci fali, na podstawie
znajomosci zespolonego wspodtczynnika zalamania oraz rozktadu wielkosci czastek tworzacych dany
aerozol stwarza wiec mozliwosci w zakresie jego identyfikacji (odwrotne zagadnienie lidarowe).
Zasadniczym celem pracy jest wielospektralna analiza parametréw rozproszeniowych aerozoli wyni-
kajacych z teorii Mie oraz wyznaczenie charakterystyk zasiegowych systemu lidarowego do zdalnego
wykrywania i identyfikacji skazen chemicznych i biologicznych.
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1. Wprowadzenie

Zdalne wykrywanie aerozoli w technice lidarowej odbywa si¢ na zasadzie
detekcji sygnalu echa, czyli sygnatu odbitego od badanego obiektu — w tym
przypadku aerozolu. Wystepowanie takiego sygnatu swiadczy jednak wyltacznie
o tym, ze wspomniany oblok istnieje, a takze w jakiej odleglosci od urzadzenia
lidarowego wystepuje. Zastosowanie promieniowania laserowego w technikach
teledetekcji pozwala na uzyskiwanie wigkszej ilosci informacji na temat badanego
obiektu, a nawet na jego identyfikacje. Czyni sie to poprzez szczegdétowa analize
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wartosci mocy sygnatu echa. Zalezy ona bezposrednio od wartosci wspétczynnika
wstecznego odbicia (rozproszenia) od badanego aerozolu, gdyz tor detekcyjny
lidara rejestruje sygnal odbity doktadnie pod katem 180° (a wiec odbity wstecznie).
Warto$¢ wspotczynnika wstecznego rozproszenia od aerozolu zalezy od wielu
parametrow charakteryzujacych dany aerozol. W szczegdlnosci sg to:

— zespolony wspotczynnik zatamania czgstek tworzacych aerozol,

— rozmiary geometryczne czgstek tworzacych aerozol,

— ksztalt czastek tworzacych aerozol,

— dtugosc¢ fali promieniowania rozpraszanego.

Rozmiary liniowe czastek tworzacych aerozole osiagaja wielkosci, ktére nie
pozwalajg na traktowanie ich jako punktowych centréw rozpraszania. Klasyczna
teoria rozpraszania Rayleigha jest wiec w tym przypadku nieuzyteczna. Zjawisko
rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego na obiektach o skoniczonych
rozmiarach opisuje teoria Mie. Daje ona $ciste analityczne rozwigzania dotyczace
postaci funkcji rozpraszania promieniowania o dowolnej dtugosci fali na jedno-
rodnych kulistych centrach rozpraszania o dowolnych rozmiarach i dowolnym
zespolonym wspolfczynniku zalamania. Przy konstrukeji algorytmu numerycznego
wykorzystano formalizm teorii Mie zaproponowany przez Bohrena i Huffmana.

W Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej prowadzone
sa prace naukowo-badawcze i wdrozeniowe nad systemami zdalnego wykrywa-
nia i identyfikacji skazen chemicznych i biologicznych. Pierwszy etap tych prac
zakonczony zostal opracowaniem dwubarwnego lidara rozproszeniowego do wy-
krywania sztucznych aerozoli. Na podstawie przeprowadzonych analiz, symulacji,
badan laboratoryjnych i srodowiskowych zaprojektowano i zestawiono podzespoty
systemu nadawczego i odbiorczego oraz platforme skanujaca systemu lidarowego.
Wykonano i przebadano podstawowe parametry ukladu przetwarzania sygnatu
echa z wykorzystaniem réznych metod detekcji podszumowej. Zastosowanie w li-
darze ruchomej platformy skanujacej pozwala na zebranie danych pomiarowych
z wyznaczonej przez uzytkownika przestrzeni i zobrazowanie ich w dwoéch lub
trzech wymiarach. Dzigki temu mozna uzyskiwa¢ informacje nie tylko o rodzaju
substancji rozpraszajacej i jej odleglosci od nadajnika, ale takze o jej przestrzennym
rozkladzie.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz charakterystyk rozproszenio-
wych naturalnych i sztucznych aerozoli, charakterystyk fluorescencyjnych wybranych
o$rodkoéw biologicznych oraz charakterystyk spektroskopowych wybranych skazen
chemicznych opracowano koncepcje zintegrowanego systemu do wykrywania
i identyfikacji skazen chemicznych i biologicznych. Do wykrycia chmur aerozolu
zastosowany zostanie lidar rozproszeniowy generujacy promieniowanie o dtugosci
fali 532 nm, 1,06 pm lub 1,54 pm. Optymalne dlugosci fali do wzbudzenia mate-
riatéw biologicznych wynoszg 280 nm i 340 nm. Laserowe Zrédfa promieniowania
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generujace w tym zakresie ograniczajg si¢ jedynie do przestrajalnych laseréw typu
OPO. Do zastosowan lidarowych praktycznie moga by¢ wykorzystane linie IITi IV
harmonicznej lasera Nd:YAG. (266 nm i 355 nm). Ksztalt widm emisji materiatow
biologicznych nie zmieni sie, gdy zmienia si¢ dtugosci fal wzbudzenia z 280 nm
na 266 nm i 340 nm na 355 nm. W przypadku wykrywania i identyfikacji skazen
chemicznych najczeéciej stosowany jest laser CO, generujacy promieniowanie
o dlugosci fali 10,6 um.

Zasadniczym celem pracy jest wielospektralna analiza parametréw rozprosze-
niowych aerozoli i wyznaczenie charakterystyk zasiegowych systemu lidarowego
do zdalnego wykrywania oraz identyfikacji aerozoli.

2. Elementy teorii rozpraszania Mie

Teoria Mie dotyczy elastycznego rozpraszania promieniowania elektromagne-
tycznego o dowolnej dlugosci fali A na czastkach sferycznych jednorodnych scha-
rakteryzowanych dowolnym zespolonym wspoétczynnikiem zalamania m = n + ik
(mowa tu o wzglednym wspotczynniku zatamania czgstki i otoczenia). Formalizm
analityczny teorii Mie wynika z rozwigzania réwnan Maxwella w odniesieniu do
oddzialywania plaskiej fali elektromagnetycznej z obiektem kulistym, co generuje
warunki brzegowe o geometrii sferycznej. Naturalne jest wiec przyjecie sferycznego
ukladu wspédtrzednych jako bazy do rozwiazywania problemu (rys. 1).

Opisywany problem generuje zagadnienie zwigzane z rozwigzaniem wektorowe-
go réwnania Helmholtza, czyli réwnania falowego dla przebiegéw harmonicznych
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Rys. 1. Geometria rozpraszania w sferycznym uktadzie wspolrzednych (odbicie dla 6 = )
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w dziedzinie czasu z warunkami ciggtosci skladowej stycznej wektora E na sferze,
stanowigcej powierzchnie czastki.

V’E +k’m’E =0, (1)

gdzie: k — wektor falowy fali rozpraszanej (k = 27/1);
m — wzgledny zespolony wspotczynnik zatamania czgstki rozpraszajace;.

Rozwigzanie powyzszego zagadnienia pozwala wyznaczy¢ wielkosci charak-
teryzujace pole elektromagnetyczne zaréwno wewnatrz czastki rozpraszajacej, jak
i poza nig. Z punktu widzenia przydatnosci dla teledetekcji zasadne jest analizowanie
pol w duzej odlegtosci od centréw rozpraszajacych, wiec dla duzych odleglosci R
rozwigzanie wektorowego réwnania Helmholtza ze sferycznymi warunkami brze-

gowymi wyglada nastepujaco [1]:

ES =0,
-i 2n+1 _ dP(cos) P*(cos6)
_Es~ |kRSn n +b n , 2
»“KRE I(¢)2n(n+1) sno 0 gg > @
—-i 2n+1 dPl(cose) P! (cos6)
Es~—e"®cos n +b o
"TIRE (‘P)Z (n+1) de " sing )

. 1 . .
gdzie: P — stowarzyszone wielomiany Legendrea;

a,, b, — wspotczynniki Mie.

Nalezy zaznaczy¢, ze wspolczynniki Mie nie zaleza od kata rozproszenia,
natomiast s3 funkcjg tzw. parametru wielko$ci czastki rozpraszajacej a oraz jej
zespolonego wspolczynnika zatamania m, przy czym:

2nr
a=—,

A 3)
gdzie: r — promien czgstki rozpraszajacej;
A — dlugos¢ rozpraszanego promieniowania.

Wspoétczynniki Mie wyrazaja si¢ nastepujacymi zaleznosciami:
__m*j (ma)e- j, (@)= j, (@)ma- j,(ma)]
"om jn (ma)[a ’ hn(l) (a)] - hn(l) (a)[ma ’ jn (ma)]l ,

__h(ma)la- j,(a)] - j,(@)[ma - j,(ma)]'
' jn (ma)[a : hn(l) (a)] - hn(l) (a)[ma : jn (ma)]I ' (4)
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gdzie: j,(2) oraz y,(z) — sferyczne funkcje Bessela rzedu n (n =1, 2,...);
h,V(z) — sferyczna funkcja Hankela I rzedu.

Funkcje Bessela i Hankela wystepujace w réwnaniu (4) okreslone sg na ar-
gumencie z = & lub z = ma. Znak apostrofu oznacza pierwsza pochodng danego
wyrazenia wzgledem argumentu. W celu uproszczenia zapisu poprzez oddzielenie
wspolczynnikéw zaleznych od kata rozproszenia, wprowadza si¢ tzw. fazowe funkcje
rozpraszania Mie. Wyrazajg si¢ one nastepujacymi zalezno$ciami:

S 2n+1

“~n(n+1)

S 2n+1
S,(0)=Y ——(b cosO) +a 1. (cosh)),
2( ) Z;n n+1)( n'ﬂ:n( ) nTn( ))

S,(0)= (a,,(cosf) +Db T, (cosh)),

(5)

gdzie: m,, 7, — funkcje zalezne wylgcznie od kata rozproszenia;

a,, b, — wspotczynniki Mie (niezalezne od kata rozproszenia).

Funkgje §,(0) i S,(0) decyduja o amplitudzie wzajemnie ortogonalnych skia-
dowych pola elektrycznego fali rozproszonej na pojedynczej czastce sferyczne;j.
Wystepujace we wzorze funkcje katowe 7, i 7, wyrazaja si¢ nastepujacymi zalez-
nosciami:

7, (cos6) = ﬁ P!(cos), t,(cosh)= :—0 P!(cosb). (6)

Przyjmujac dodatkowo oznaczenia skladowej prostopadlej i rownolegtej wektora
pola elektrycznego w odniesieniu do promieniowania rozproszonego jako:

E' =-E;
E’ =-E;
oraz w odniesieniu do promieniowania rozpraszanego (wejsciowego) jako:
E! = exp(ikz)sin ¢
E, =exp(ikz)cos¢
otrzymujemy nastepujacy zapis macierzowy:

e |_ewcikRkafs,0) 0 [E %
Es | ikR 0 S,(0) Eri .

r
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Powyzsza zaleznos¢ pozwala na znalezienie wartosci pola elektrycznego i po-
laryzacji promieniowania elektromagnetycznego rozproszonego pod dowolnym
katem. W prezentowanych zaleznosciach indeks gorny i odnosi si¢ do wielkosci
opisujacych promieniowanie padajace na czastke rozpraszajaca, natomiast indeks
goérny s dotyczy wielkosci zwigzanych z promieniowaniem rozproszonym. Stad
skladowe nate¢zenia promieniowania rozproszonego pod dowolnym katem pocho-
dzacego od dwdch, wzajemnie ortogonalnych polaryzacji, wyrazaja zaleznosci:

[ s.Of
k’R?

|S,(6)
k2R?

1°(0) =1, . 1O =1 (8)

Jesli rozpatrzymy teraz wylacznie rozproszenie pod katem 180° (czyli odbicie
wsteczne), to otrzymamy:

2

Y Gl IR 1C))
I () = 1 ;sz ;@) =1 QZRZ : 9)
Dla $wiatfa niespolaryzowanego mamy zatem:
sl +1s, (o)
I*(x) =1 . (10)

2k*R?

Rézniczkowy przekroéj czynny na rozproszenie wsteczne wyraza si¢ nastepujaco:

S, ()| +|S, ()
g, IS 1

(11)

Wykorzystujac wyprowadzone zalezno$ci na fazowe funkcje rozpraszania (réwnanie
5), otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢ wyrazajacg przekrdj czynny na rozpraszanie
wsteczne:

3 (2n+1)(-1)"(a, -b,)

_ n
0,=7n "

Bardziej uzyteczna wielkoscig jest jednak efektywny przekrdj czynny, bedacy
stosunkiem przekroju czynnego i przekroju geometrycznego czastki w kierunku
prostopadlym do kierunku propagacji promieniowania padajacego. Dla czastek
kulistych mamy wiec:

2

(12)

2

; (13)

oo

Y (@n+1(-1)"(a, -b,)

n=1

Q_ob_l
b ZaZ

zr
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przy czym: r — promien czgstki;
o — parametr wielkosci (« = 271r/A = kr).

Do tej pory przedstawiono zalezno$ci zwigzane z oddziatywaniem promienio-
wania elektromagnetycznego z pojedyncza czastka sferyczng. W realnych warunkach
po pierwsze mamy do czynienia z rozpraszaniem na wielu czastkach, a po drugie
ich zbiér charakteryzuje si¢ pewnym rozkladem wielkosci n(r). Oznacza to, ze
rozpraszanie promieniowania o danej dlugosci fali zachodzi jednoczesnie na wielu
czastkach o réznych rozmiarach (zmienia si¢ zatem parametr wielkos$ci ar). Wypad-
kowe wielko$ci charakteryzujace rozpraszanie od takiego zréznicowanego zbioru
centrow rozpraszajacych uzyskujemy poprzez sumowanie (calkowanie) wielkosci
zaleznych od parametru « po calym rozkladzie wielkosci czgstek. Interesujacy nas
wspolczynnik wstecznego odbicia od aerozolu o zadanym rozkladzie i koncentracji
czastek wynosi wiec dla modelu rozproszenia jednokrotnego:

p(A)= J Qb(—) ar? -n(r)dr, (14)

Jego warto$¢ decyduje o tym, jaka cze$¢ mocy padajacego promieniowania
odbije sie wstecznie, czyli dokladnie pod katem 180°. Jest to warto$¢ mierzona
(po uwzglednieniu ekstynkeji atmosfery) przez uktad detekcyjny lidara. Zauwazmy,
ze powyzsze catkowanie (wzor 14) dotyczy populacji czastek zlokalizowanych w jed-
nostkowej objetosci. Najczesciej rozktad wielkosci n(r) okreslony jest dla objetosci
1 cm’. Na podstawie znajomosci p dla kilku dtugosci fali mozemy rozwiazywac tzw.
odwrotny problem lidarowy, tzn. wnioskowac o ksztalcie funkeji n(a) na podstawie
znajomosci p(A,), a co za tym idzie identyfikowa¢ nieznang chmure aerozolu.

Warto tez nadmieni¢, ze teoria Mie pozwala réwniez wyznaczaé wiele innych
wielkosci istotnych z punktu widzenia rozpraszania fal elektromagnetycznych na
czastkach materialnych. Do najwazniejszych nalezy efektywny przekroéj czynny
na rozpraszanie (pod dowolnym katem) Q,,, efektywny przekrdj czynny na eks-
tynkcje Q,,, oraz efektywny przekrdj czynny na absorpcje Q... Wyrazaja si¢ one
nastepujacymi zaleznosciami [2]:

Qe = 22(2n+1)(|a| +[b,[") (15)
Q.. =£i (2n+1)Re(a +b.) (16)

Qabs = Qext - Qsca' (17)
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Wspolczynniki te okreslane sg czesto mianem wzglednych wspétczynnikow
rozpraszania lub wydajnosci rozpraszania. Wspotczynniki rozpraszania dla zbioru
jednakowych czastek (uktadu monodyspersyjnego) sa proporcjonalne do suma-
rycznego przekroju geometrycznego czastek rozpraszajacych w jednostce objetosci
os$rodka. Wielkosci Q ., Qo Qp> Qups 53 W tych relacjach wspotczynnikami propor-
cjonalnosci. Charakteryzujg one skutecznos$¢ rozpraszania fal elektromagnetycz-
nych przez rézne zbiory czastek o takich samych rozmiarach. Efektywny przekroj
czynny na rozpraszanie wsteczne Q, decyduje wiec bezposrednio o odbiciowosci
chmury aerozolu.

Oprdcz efektywnych przekrojéw czynnych, istotnym i czesto wykorzystywanym
parametrem w teorii rozpraszania jest tzw. parametr asymetrii g = <cos 6> okre-
$lony przez $redni cosinus kata rozpraszania. Przykladowo, uklad rozpraszajacy,
dla ktorego ¢ = -1 oznacza, Ze calo$¢ promieniowania rozpraszana jest wstecz,
natomiast ¢ = 1 odpowiada sytuacji, w ktorej calo$¢ promieniowania rozpraszana
jest w przod.

3. Analiza wynikow obliczen

Na potrzeby niniejszej analizy sporzadzony zostal kod obliczeniowy zaim-
plementowany w $rodowisku MATLAB. Rezultaty otrzymane z jego wykorzysta-
niem stanowig baze do obliczen i analiz zwigzanych z wplywem poszczegoélnych
parametrow charakteryzujacych czastki aerozolu na wielkosci opisujace zjawisko
rozpraszania na tymze aerozolu.

Przeanalizujmy rezultaty uzyskane w przypadku rozpraszania od kropelek wody
(wspolczynnik zalamania m = 1,33), ktére wystepuja powszechnie w atmosferze
w chmurach, mglach etc.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy Q,.,, Q. Qp 0raz g = <cos 0> w funkcji
parametru wielkosci o (wzor 3). Zaktadajac zatem pewna diugos¢ fali stosowanego
promieniowania, np. A = 1,064 um, mozemy analizowa¢, jak zmieniajg si¢ parametry
jego rozpraszania na czastkach o réznej wielkosci, lub odwrotnie — zalozy¢ pewien
rozmiar czgstki, np. r = 1 pm i analizowa¢, jak zmieniaja si¢ parametry rozprasza-
nia promieniowania o réznej dlugosci fali na tej czastce. Istotny jest wiec wniosek
dotyczacy natury rozwazanego rozpraszania (w tym oczywiscie réwniez odbicia
wstecznego). Mianowicie jego charakter i parametry zalezg wylacznie od stosunku
wielkos$ci czastki i dtugosci fali promieniowania, nie zalezg natomiast od kazdej
z tych wielkosci z osobna. Oznacza to na przyktad, ze rozpraszanie promieniowa-
nia o dlugosci fali 1 um na czastkach o promieniu r = 1 um wyglada identycznie
jak rozpraszanie promieniowania o dtugosci fali 2 um na czgstkach o promieniu
r =2 um (w obu przypadkach mamy « = 27). Na wykresie zauwazamy takze
oscylacyjny charakter wszystkich wielkosci, szczegdlnie przekroju czynnego Q,.
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Wsp(’)lczynniki rozpraszania Mie, m = 1,33 + 0i

8 T T
QSCa
7r Qabs B
. Qb
<cos 0>
6 |
5 | -
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3| |
27 |
1 |
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0

Rys. 2. Efektywne przekroje czynne na rozpraszanie i absorpcje dla kropelek wody

Oznaczaloby to, iz przykladowo dla « ~19,5 promieniowanie jest odbijane wstecznie
w duzym stopniu, natomiast juz dla & ~20,5 promieniowanie nie jest odbijane prak-
tycznie wcale. W praktycznych doswiadczeniach nie obserwuje si¢ az tak ostrych
ekstremow o charakterze rezonansowym po pierwsze ze wzgledu na rozpraszanie
przez uktady ztozone z centréw o réznych rozmiarach (co wptywa usredniajaco),
a po drugie ze wzgledu na istnienie absorpcji.

Absorpcja jest uwzgledniana w sposéb formalny w stosowanym modelu
rozpraszania Mie poprzez niezerowg urojong warto$¢ wspolczynnika zalamania.
Zobaczmy wigc, co si¢ dzieje w przypadku omdwionym powyzej, jesli uwzglednimy
dodatkowo absorpcje (m = 1,33 + i0,03). Zasadnicza dostrzegang réznica w sto-
sunku do sytuacji przedstawionej na rysunku 2 (czysto rzeczywisty wspolczynnik
zalamania) zmniejszenie amplitudy oscylacji na wykresach analizowanych para-
metréw rozpraszania. Poza tym na uwage zastuguje niezerowa wartos¢ przekroju
czynnego na absorpcje (linia ciemnozielona), czego nalezalo si¢ spodziewa¢ po
wprowadzeniu urojonej wartosci wspdtczynnika zalamania. Ma ona charakter
narastajacy z niewielkimi oscylacjami.

Dodatkowo nalezy wnioskowac, ze w rozwazanym przypadku najlepiej rozpra-
szane bedzie promieniowanie, dla ktérego « ~7, natomiast rozpraszanie wstecznie
wykazuje szereg maksimoéw i miniméw, przy czym najwieksze maksimum wystepuje
dla a = 14. Oznacza to, ze na przyklad dla lasera o dlugosci fali A = 1,064 um najwigksze
odbicie wsteczne uzyskamy dla czastek o promieniu r = 2,37 um. Na przedstawionych
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Wspolczynnik rozpraszania Mie, m = 1,33 + 0,031
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Rys. 3. Zmiana parametrow rozpraszania po uwzglednieniu absorpcji

wykresach dostrzegamy réwniez tendencje asymptotyczne prezentowanych krzywych
do pewnych wartosci dla duzych wartosci argumentu «. Przeanalizujmy wigc ich
zachowanie, gdy a >> 1 (rys. 4). Przedstawione na wykresach krzywe wykazuja dla
a > 50 praktycznie liniowy i staly charakter funkcyjny. Interesujacy nas wspétczynnik
wstecznego odbicia uzalezniony jest jak wiadomo od efektywnego przekroju czyn-
nego na rozpraszanie wsteczne Q, (krzywa koloru czerwonego na prezentowanych
wykresach). Wida¢, ze wielkos¢ ta dazy do pewnej niewielkiej wartosci liczbowe;j.
Jest to doktadnie warto$¢ 0,0202. Z drugiej strony wiadomo, ze w ramach optyki
geometrycznej odbicie od dowolnej powierzchni pod dowolnym katem opisujg wzory
Fresnela. Dla odbicia wstecznego, tj. pod katem 180° otrzymujemy zalezno$¢:

2

m-1" (18)

m+1

Podstawiajac do (18) m = 1,33 + 10,03, otrzymujemy réwniez warto$¢
0,0202.

Jak wida¢, wartos¢ wspdtczynnika wstecznego odbicia w ujeciu klasycznym
zgadza si¢ dokladnie z warto$cig efektywnego przekroju czynnego na rozpraszanie
wsteczne z teorii Mie dla duzych warto$ci parametru wielkosci a. Taka zgodnos¢
$wiadczy o uniwersalnosci teorii Mie w szerokim zakresie zmiennosci parame-
tru a. Teoria ta réwniez daje pelng zgodnos$¢ w zakresie a << 1 z teorig Rayleigha.
Uzyskany rezultat jest réwniez zgodny ze zdrowym rozsadkiem — dla obszernych
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Wspélczynniki rozpraszania Mie, m = 1,33 + 0,331
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Rys. 4. Charakter asymptotyczny wspdlczynnikoéw rozpraszania dla a >> 1

centrow rozpraszajacych mozemy traktowac je jako zwykle tarcze o promieniu a
i wspotczynniku zalamania #.

W odniesieniu do parametru asymetrii g(«) = <cos 0> dla niewielkich wartosci
argumentu «, na przedstawionych wykresach widzimy jego narastanie od zera do
wartosci zblizonej do 1. Dla matych warto$ci « $redni cosinus kata rozpraszania
jest zatem zblizony do zera, co oznacza, iz rozpraszanie nie ma kierunkéw uprzy-
wilejowanych i zachodzi w pelny kat brytowy, co jest w pelnej zgodnosci z teoria
rozpraszania Rayleigha. Przy zwigkszajacym si¢ «, warto$¢ g roénie, co oznacza,
ze coraz wiecej promieniowania rozpraszane jest w przod, kosztem zmniejszajacej
sie energii rozpraszania w tyl. Dla bardzo duzych «, gdy g zbliza sie¢ do jednosci,
wnioskujemy, ze przewaga rozpraszania w przod wzgledem rozpraszania w tyl jest
bardzo znaczaca. Zgadza si¢ to ponownie z kanonami optyki geometrycznej, gdzie
po przejsciu przez obiekt o rozmiarach duzo wigkszych niz dlugosé¢ fali, do przo-
du przechodzi praktycznie calo$¢ energii, pomniejszona o fresnelowskie odbicie
i ewentualng absorpcje.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze narastanie g(«) nie musi by¢ monotoniczne. Przy
odpowiednio duzych wspélczynnikach zalamania obserwuje si¢ zakresy, w ktérych
g(a) maleje, a nawet osigga wartosci ujemne (rys. 5). Oznacza to, iz w takich przy-
padkach wiecej energii rozprasza si¢ we wsteczng polsfere, niz w potsfere przednia,

7
tzn. opisang katami rozpraszania z przedziatu 6 € (O;E) v (Eﬂ' ;27T). .
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Wspdlczynniki rozpraszania Mie, m =5 + 0,51
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Rys. 5. Zakres ujemnych warto$ci parametru asymetrii g = cos 8 — zwigkszony wspolczynnik odbicia
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Rys. 6. Rozpraszanie promieniowania przez aerozol opisany rozktadem wielkosci czastek n(r)

Widac¢ tez, iz w tym zakresie efektywny przekroj czynny na rozproszenie wstecz-
ne osiaga wartosci wigksze, niz efektywny przekrdj czynny na dowolne rozproszenie,
co potwierdza sp6jnos$c¢ calej teorii. Zakres a, dla ktorego parametr asymetrii g <0,
jest bardzo uzyteczny z punktu widzenia zastosowan techniki lidarowej ze wzgledu
na wysoka sprawnos¢ energetyczng procesu rozpraszania wstecznego.

Przypomnijmy, Ze gdy mamy do czynienia z aerozolem, to rozpraszanie za-
chodzi jednocze$nie na czastkach rézniacych sie pomiedzy sobg, gdyz rzeczywisty
aerozol nie sklada si¢ z czastek identycznych, lecz ich rozmiary opisuje rozklad
wielkosci n(r).
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Wowczas wspotczynnik odbicia od aerozolu wyraza sie poprzez catke po calym
rozkladzie (réwnanie 14). Analiz¢ przeprowadzimy ponownie w oparciu o wodne
centra rozpraszajace. Rozwazmy dla przyktadu aerozol opisany rozkltadem wielkosci
zblizonym do tego, jaki opisuje chmure typu cumulus. Jest to mianowicie rozklad
Gamma (réwnanie 19) dla parametru skali 1,5:10%i parametru ksztaltu 7 [3]:

n(r) :%’;)r"‘l -exp(=A-r), (19)

gdzie: A — tu: parametr skali;
p — parametr ksztaltu.

Zacznijmy od wyznaczonych numerycznie wartosci wspotczynnikow wstecz-
nego odbicia dla przyktadowych dlugosci fali: 0,266 pum, 0,355 pm, 0,532 um,
1,064 um, 1,5 um, 10 um. Wynosza one mianowicie dla koncentracji 10° m™:

(0,266 um) = 0,0113345,
p(0,355 um) = 0,011157,
(0,532 um) = 0,0111415,
(1,064 um) = 0,0110017,
p(1,5 um) = 0,0124173,
p(10 pm) = 0,00206848.

n(r) 3-10° : : : :

2:10°F .

1-10°F .

| | | |
0
0 2100  410% 610° 8.10°
r [m]

Rys. 7. Rozklad wielkosci czastek chmury typu cumulus (typ: Gamma, parametry: A = 1,5-10% p = 7)
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Widac, ze pie¢ sposrod szesciu wspotczynnikow posiada zblizone do siebie wartosci
(dla dtugosci fali od 0,266 um do 1,5 um), natomiast wspdtczynnik wstecznego odbicia dla
A =10 um jest o rzad wielkoéci mniejszy. Uzasadnienie tego faktu jest oczywiste, gdy
odwotamy si¢ do rysunku 2. Dla A = 10 um przy rozpraszaniu na czastce modalnej ana-
lizowanego aerozolu (czyli r = 4 um) mamy « ~2,5, a wiec obszar, w ktérym Q,(«) osig-
galo wartosci w poréwnaniu na przyklad z rozpraszaniem promieniowania o dtugosci
A =1,5 um, dla ktérego mamy « ~17. Mimo Ze w analizowanym aerozolu nie wystepuja
wylacznie czastki o promieniu modalnym, to tego typu uproszczona analiza moze by¢
pomocna, gdyz czastki modalne stanowig, jak wiadomo, najwigkszy odsetek wszyst-
kich czastek w analizowanej chmurze. Z rysunku 1 wynika réwniez, ze poczawszy
od & ~10, mamy do czynienia ze zdecydowanym narastaniem funkeji Q,(«). Mowa
tu o jej usrednionym charakterze, z pominieciem widocznych gwaltownych oscy-
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Rys. 8. Wplyw zmiany wspélczynnika zalamania na parametry rozpraszania
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lacji, ktore w realnych warunkach s3 wygaszane poprzez zréznicowanie rozmiaréw
czastek i absorpcje. Wynika stad pewna uproszczona regula dla aerozoli wodnych.
Mianowicie, na podstawie dlugosci fali, dla ktdrej obserwujemy gwattowny spadek
wspolczynnika odbicia mozemy oszacowac rozmiary czastki modalnej poprzez zato-
zenie, ze znajdujemy si¢ w okolicy & ~10. Rozpraszanie zachodzi¢ moze od obiektow
o dowolnym wspdlczynniku zalamania. Na rysunku 8 przedstawiono wykresy efek-
tywnych przekrojow czynnych dla réznych wartosci wspdtczynnika zatamania.

Rozwazmy, jaki wptyw na parametry rozpraszania, w szczegélnosci — rozpra-
szania wstecznego, moze mie¢ zmiana wspdlczynnika zalamania. Zauwazamy, ze
im wiekszy wspolczynnik zalamania, tym struktura oscylacji charakterystyk Q;(«)
wykazuje wieksze zageszczenie, a takze zmienia si¢ amplituda tych oscylacji. Moz-
na to ttumaczy¢ na gruncie matematycznym tym, ze w zaleznosciach opisujacych
wspolczynniki a,, i b, (réwnanie 4), wspdtczynnik m wystepuje przy argumencie
sferycznych funkcji Bessela, a jak wiemy — w ogdlnosci, jesli funkcja f(t) wykazuje
pewne oscylacje, to oscylacje funkcji f(mt) sg analogiczne, lecz m-krotnie bardziej
zageszczone w dziedzinie argumentu t.

Wspoéltczynnik m wystepuje nie tylko jako mnoznik argumentu skladowych
funkcji Bessela, ale takze jako czynnik bezposrednio uwiklany w rozwazane zalez-
nosci. Stad zmieniajgca sie rowniez amplituda omawianych oscylacji. Efektywny
przekroj czynny na odbicie (linia czerwona, rys. 8), przy wzrastajacym wspot-
czynniku zalamania takze wykazuje narastajace oscylacje dla coraz mniejszych
wartosci . Z punktu badan lidarowych oznacza to, ze gdy rozpraszamy promie-
niowanie laserowe na aerozolach, ktérych centra rozpraszania posiadaja wigkszy
wspolczynnik zatamania, mozliwe sg do uzyskania silne sygnaty odbiciowe réwniez
dla wigkszych dlugosci fali. Jak oméwiono w niniejszym rozdziale, promieniowanie
o dtugosci fali 10 pm odbijato sie duzo stabiej od aerozolu wodnego cumulusa niz
pozostate dtugodci fali. Uzasadnione jest to tym, ze dla a4 ,,, ~2,5 przy Re(m) =
1,33 wspdlczynnik Q, osiaga male wartosci (rys. 8 — lewy gérny wykres) i ksztattuje
sie w okolicy 0,2. Jesli teraz rozpatrzymy rozpraszanie od aerozolu o identycznym
jak cumulus rozktadzie wielkosci, lecz zlozonego z czastek o innym (wigkszym)
niz woda wspdlczynniku zatamania, np. Re(m) = 2 (rys. 8 — lewy dolny wykres),
to zauwazamy, ze dla oy, ~2,5 wspétczynnik Q, osiaga duzo wigksze wartosci,
zblizone do 4. Uzyskali$my wiec znacznie wigksze odbicie dla promieniowania
o diugosci fali A = 10 um tylko poprzez zmiane wspoétczynnika zalamania centréw
rozpraszajacych. Co wigcej, w przytoczonym przyktadzie odbicie to jest najwiek-
sze w poréwnaniu do pozostalych dlugosci fali. Zwigkszajac dalej wspotczynnik
zalamania, np. do wartosci Re(m) = 3 (rys. 8 — prawy dolny wykres) trafiamy
z kolei w lokalne minimum Qy(a) dla rozwazanego oy, ~2,5. Tak wigc znow
promieniowanie o dtugosci fali A = 10 um jest odbijane stabo. Widzimy, ze wplyw
warto$ci wspotczynnika zatamania na wielko$ci przekrojow czynnych wykazuje
niemonotoniczny, raczej quasi-okresowy charakter.
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Nalezy przypuszczac, iz takze absorpcja wyrazana wartoscig urojonej czesci
wspolczynnika zalamania ma wplyw na charakterystyki rozpraszania. Na rysunku 9
przedstawiono charakterystyki rozpraszania dla dwoch przypadkéw réznigcych sie
tylko wartoscig Im(m), czyli absorpcja.

Widzimy, ze wartosci efektywnych przekrojéw czynnych na rozpraszanie
malejag wraz z rosnacg absorpcja. Istotne jest jednak to, ze takze ksztalt charakte-
rystyk rozproszenia, tzn. przebieg linii Q;(«) ulegl zmianie. Absorpcja prowadzi do
wczesniejszego ,wygaszania” oscylacji (struktury subtelnej) tychze linii, co skutkuje
ich weze$niejszym (przy mniejszych wartosciach argumentu «) zblizaniem sie do
wartosci asymptotycznych. Mozna powiedzie¢, ze dla zwigkszajacych si¢ warto-
$ci absorpcji, optyka geometryczna zaczyna obowigzywac wczesniej. Jak wynika
z rysunku 9, zwiekszona absorpcja powoduje praktycznie staty wspétczynnik
odbicia dla & > 10. Z punktu widzenia techniki lidarowej oznacza to, ze wszystkie
dlugosci fali stosowanego promieniowania, dla ktérych « > 10, beda odbija¢ si¢
identycznie, a co za tym idzie mozliwo$¢ identyfikacji analizowanego aerozolu
stanie si¢ znikoma.
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Rys. 9. Wplyw absorpcji na zmiane charakterystyk rozpraszania; lewy wykres m = 1,33 +10,03, prawy
wykres m = 1,33 + 10,3

4. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analize wptywu podstawowych parametréw ae-
rozolu na jego charakterystyki rozproszeniowe, zwlaszcza w odniesieniu do wspot-
czynnika rozproszenia wstecznego. Baz¢ do modelu teoretycznego skonstruowanego
w formie modutu obliczeniowego zaimplementowanego w srodowisku MATLAB
stanowila teoria rozpraszania Mie. Przeprowadzona analiza dowiodla, ze warto$¢
wspolczynnika odbicia promieniowania elektromagnetycznego od aerozolu jest
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funkcja wszystkich jego parametréw fizyko-chemicznych. Zaprezentowana w pracy
analiza zjawisk fizycznych oraz przedstawione zalezno$ci pozwalajg na formulo-
wanie uzasadnionych teoretycznie wnioskéw dotyczacych warto$ci wspélczynnika
odbicia, a co za tym idzie przewidywania wielko$ci mocowych charakteryzujacych
sygnal echa rejestrowany w technikach teledetekeji laserowe;.

Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 .
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Influence of aerosol physical characteristics on backscattering coefficient

Abstract. A wide analysis of the main aerosol physical parameters’ impact on the backscattering
coefficient has been developed. In the remote-sensing techniques, its value is considered to be one
of the most crucial factors, since it corresponds to the properties of the remotely sensed aerosol. The
capability of determining it theoretically, basing on the value of complex refractive index and the size
distribution function of particles, creates the fundamental tool for identifying the unknown aerosol
(inverse lidar problem). A computational code has been developed at the MATLAB environment. The
calculations presented in the paper have been performed in accordance with Mie scattering theory.
Keywords: scattering, backscattering coefficient, Mie theory, remote sensing of aerosols, LIDAR,
laser remote sensing, aerosol — investigations
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