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S t u d i e s  f o r  t h e  C o r o n a g r a p h  C o n t a m i n a t i o n  E x p e r i m e n t "  

P e r i o d :  S e p t e m b e r  1 ,  1 9 6 8  t o  A u g u s t  3 1 ,  1 9 6 9  

P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r :  N a t a l i e  S .  K o v a r ,  P h y s i c s  D e p a r t m e n t ,  
U n i v e r s i t y  o f  H o u s t o n ,  H o u s t o n ,  Texas  

A .  I n t r o d u c t i o n  

I n  c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  c o n t r a c t  t e r m s ,  t h e  f o u r  t a s k s  d e l i n e a t e d  

f o r  t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h e  c o n t r a c t  w e r e  m e t .  T h e s e  w e r e :  

1. C a l c u l a t i o n  o f  t h e  Mie s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  f o r  a m i x t u r e  

o f  p a r t i c l e s  h a v i n g  a r a n g e  i n  a b e t w e e n  2 a n d  2 4 0  w h e r e  
.$@ 

>;5 a i s  27r t i m e s  t h e  r a t i o  o f  p a r t i c l e  s i z e ,  r ,  t o  w a v e l e n g t h  5 

o f  i n c i d e n t  l i g h t ,  A .  

2 .  R e v i s i o n  o f  a p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  c o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  

t h e  c a l c u l a t i o n  o f  blie s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  s o  a s  t o  r e -  

d u c e  as  f a r  as p o s s i b l e  demands  on c o m p u t e r  memory, 

s t o r a g e  a n d  t i m e .  
-- 

3 .  C o m p u t a t i o n  o f  Mie s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  f o r  u n i f o r m  s i z e  

p a r t i c l e s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  f o r  p a r t i c l e s  15; i n  r a d i u s .  

4 .  C a l c u l a t i o n  o f  Mie s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  i n  t h e  u l t r a v i o l e t .  

S i n c e  t h e  e n o r m i t y  o f  c o m p u t e r  d a t a . o b t a i n e d  p r o h i b i t s  i t s  i n -  
I 

c l u s i o n  i n  a r e p o r t  o f  t h i S  t y p e ,  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  w i l l  d e -  

s c r i b e  t h e  work  d o n e  i n  t h e  f o u r  a b o v e - m e n t i o n e d  a r e a s  a n d  p r e s e n t  

a s a m p l i n g  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  The  f i n a l  s e c t i o n  will sum- 

m a r i z e  t h e  r e s u l t s  t o  d a t e .  I n  a l l  c a s e s  a d e c k  c o m p a t i b l e  t o  t h e  

Manned S p a c e c r a f t  C e n t e r ' s  U n i v a c  1 1 0 8  a n d  w r i t t e n  i n  F o r t r a n  V 

i s  a v a i l a b l e .  Any d a t a  w i l l  b e  f u r n i s h e d  u p o n  r e q u e s t .  

B .  iv'ork D e s c r i p t i o n  

1) Mie S c a t t e r i n g  F u n c t i o n s  f o r  a Range  i n - P a r t i c l e  S i z e  
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D u r i n g  t h e  c o n t r a c t  p e r i o d ,  t h e  r e l a t i v e  Mie s c a t t e r i n g  

f u n c t i o n s ,  u f  ( e )  - w h e r e  8 i s  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  - were com- 

p u t e d  f o r  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  h a v i n g  a n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  m 

a n d  a s i z e  d i s t r i b u t i o n  n ( r )  0: r - k ,  r b e i n g  p a r t i c l e  s i z e  a n d  

k t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n .  T h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  

i s  r e l a t e d  t o  t h e  r e l a t i v e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  b y  

w h e r e  a. i s  d e f i n e d  a b o v e ,  C i s  a n o r m a l i z i n g  f a c t o r  a n d  i, l 
a n d  i a r e  t h e  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  as 

d e s c r i b e d  u n d e r  s e c t i o n s  3 )  a n d  4 ) .  

2 

F i g u r e  1 s h o w s  t h e  r e l a t i v e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  f o r  a d i s -  I 

t r i b u t i o n  o f  1 2  t o  1 2 0  i n  a l p h a  w i t h  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  

e q u a l  t o  1 . 3 3  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  t o  2 . 5  u s i n g  i n c r e -  

m e n t s  o f  0 . 1 0  i n  a l p h a .  F o r  t h i s  d i s t r i b u t i o n ,  t h a t  i s ,  n ( r )  

a: r - 2 * 5 ,  t h e  s m a l l e s t  p a r t i c l e s  a r e  t h e  m o s t  n u m e r o u s .  T h e  

' r a n g e  i n  a c o r r e s p o n d s  t o  a p a r t i c l e  s i z e  r a n g e  o f  1 t o  1 0  

m i c r o n s  f o r  a w a v e l e n g t h  o f  5300A. I t  was t h o u g h t  t h a t  f o r  
0 

t h e s e  s t u d i e s  w h i c h  a r e  b e i n g  d o n e  i n  s u p p o r t  o f  t h e  c o r o n a g r a p h  

c o n t a m i n a t i o n  e x p e r i m e n t  t h i s  was a p p r o x i m a t e l y  t h e  s i z e  r a n g e  

o f  i n t e r e s t  ( s e e  " L i g h t  S c a t t e r i n g  b y  Manned S p a c e c r a f t  Atmos-  

p h e r e s "  N .  S .  K o v a r ,  R .  P .  K o v a r  a n d  G .  P .  B o n n e r ,  P l a n e t a r y  a n d  

S p a c e  S c i e n c e ,  Volumer 1 7 ,  p .  1 4 3 ,  1 9 6 9 ) .  F o r  p a r t i c l e s  O f  s i z e  

much s m a l l e r  t h a n  l p ,  t h e  s c a t t e r i n g  w o u l d  a p p r o a c h  R a y l e i g h  

s c a t t e r i n g  a n d  p a r t i c l e s  much l a r g e r  t h a n  101.1 w o u l d  t e n d  t o  

s c a t t e r  a s  random i n d i v i d u a l s  a n d  w o u l d  n o t  c o n t r i b u t e  a p p r e c i -  

a b l y  t o  t h e  g e n e r a l  b a c k g r o u n d  r a d i a n c e  t b  b e  m e a s u r e d  b y  t h i s  

e x p e r i m e n t .  
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F i g u r e  2 shows  t h e  r e l a t i v e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  f o r  t h e  

same d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  and  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  b u t  f o r  a 

p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  i n  a l p h a  o f  1 2  t o  2 4 0 .  T h i s  means t h a t  

t h e  p a r t i c l e s  r a n g e , i n  s i z e  f r o m  1 t o  201-1 f o r  a w a v e l e n g t h  of  

5300; o r  f r o m  0 . 5  t o  101.1 f o r  a w a v e l e n g t h  o f  2 5 0 0 i .  

t h i s  c u r v e  a n d  t h e  p r e v i o u s  o n e  a r e  q u i t e  s i m i l a r  e v e n  i n  

s c a l e .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  p r e v i o u s  s t a t e m e n t  t h a t  l a r g e r  p a r t i -  

c l e s  c o n t r i b u t e  l i t t l e  t o  t h e  g e n e r a l  b a c k g r o u n d  r a d i a n c e .  

And, t o o ,  t h e  a s s u m e d  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  f a v o r s  small p a r t i -  

c l e s .  

2 )  R e v i s i o n  o f  Compute r  P r o g r a m  

N o t i c e  

The n a t u r e  o f  o u r  p r o b l e m  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  Mie s c a t t e r -  

i n g  f u n c t i o n s ,  w h e t h e r  f o r  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  o r  a r a n g e  i n  

p a r t i c l e  s i z e ,  p l a c e s  s t r i n g e n t  demands  on  c o m p u t e r  memory, 

s t o r a g e  and  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  w h e r e a s  t h e  s c a t t e r i n g  c u r v e  

f o r  a 15; p a r t i c l e  t a k e s  a b o u t  o n e  m i n u t e  t o  c a l c u l a t e  o n  t h e  

1 1 0 8 ,  t h a t  f o r  a 1 cm p a r t i c l e  t a k e s  i n  e x c e s s  o f  6 h o u r s  

c o m p u t a t i o n a l  t i m e  f o r  a w a v e l e n g t h  o f  5 3 0 0 A .  The p r o b l e m  i s  

w o r s e n e d  b y  u s i n g  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s  s i n c e  t h e  s h o r t e r  t h e  

w a v e l e n g t h  o f  i n c i d e n t  l i g h t ,  t h e  l a r g e r  t h e  v a l u e  o f  a l p h a  

f o r  a g i v e n  p a r t i c l e  s i z e .  

0 

F i g u r e  3 shows  t h e  s c a t t e r i n g  c u r v e  f o r  a 101.1 p a r t i c l e  f o r  

i n c i d e n t  l i g h t  o f  1 8 0 0 i  f o r  a r a n g e  i n  s c a t t e r i n g  a n g l e  o f  0'  

t o  60 ' .  F i g u r e s  4 a n d  5 show t h e  same s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  

f o r  a r a n g e  o f  s c a t t e r i n g  a n g l e  o f  6 0 "  t o  120 '  and  120 '  t o  1 8 0 ° ,  

r e s p e c t i v e l y .  To  g e t  t h e  e x a c t  s c a t t e r i n g  c u r v e ,  t h a t  i s ,  t o  

i n c l u d e  e a c h  a n d  e v e r y  maximum a n d  minimum, i t  was n e c e s s a r y  
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t o  t a k e  i n c r e m e n t s  o f  a b o u t  0 . 2  i n  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  f o r  

t h i s  1 0  m i c r o n  p a r t i c l e ,  I t  was f o u n d  t h a t  as t h e  p a r t i c l e  

s i z e  i s  i n s r e a e e d  b y  a f a c t o r  0f 1 0 ,  t h e  i n c r e m e n t  i n  ~ e a t t e r u  

i n g  a n g l e  m u s t  b e  d e c r e a s e d  b y  a c o r r e s p o n d i n g  f a c t o r  o f  1 0  

r e s u l t i n g  i n  a m p l i f i c a t i o n  o f  c o m p u t e r  t i m e  n e e d e d .  C o n s e -  

h 

q u e n t l y ,  a s a m p l i n g  t e c h n i q u e ,  d e s c r i b e d  b e l o w ,  was d e v i s e d .  

The p r o g r a m  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  

f o r  a co lumn o f  p a r t i c l e s  h a v i n g  a r a n g e  i n  p a r t i c l e  s i z e ,  as 

d e s c r i b e d  i n  l ) ,  r e q u i r e s  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t .  The p r e s e n t  

p r o g r a m  d o e s  i n d e e d  work b u t  f u r t h e r  r e v i s i o n s  a r e  n e c e s s a r y  

t o  r e d u c e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e s .  A t  p r e s e n t ,  i t  r e q u i r e s  a b o u t  

50 m i n u t e s  o f  1 1 0 8  t i m e  t o  compute  t h e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  

f o r  a r a n g e  o f  2 t o  2 4 0  i n  p. Usage  o f  t a p e  f o r  t h e  s t o r a g e  

o f  i n d i v i d u a l  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

opt imum a c c u r a c y  n e e d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  

s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  as  w e l l ' a s  t h e  opt imum i n c r e m e n t  i n  a l p h a  

a r e  a l l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  as  means  o f  r e d u c i n g  c o m p u t e r  t i m e .  

3 )  Mie S c a t t e r i n g  F u n c t i o n s  f o r  U n i f o r m  S i z e  P a r t i c l e s  

F o r  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t a m i n a t i o n  p r o b l e m ,  s c a t t e r i n g  f u n c -  

t i o n s  f o r  s p h e r i c a l  i c e  p a r t i c l e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d .  The 

r a n g e  i n  p a r t i c l e  s i z e  c o n s i d e r e d  i s  15A t o  1 c m  a n d  t h e  wave-  
0 

l e n g t h  r a n g e  f o r  i n c i d e n t  l i g h t  i s  1000; t o  5300;. 
0 

F i g u r e s  6 t o  8 show t h e  s c a t t e r i n g  c u r v e s  f o r  a 15A p a r t i -  
0 

c l e .  The f i r s t  o f  t h e s e  i s  f o r  i n c i d e n t  l i g h t  o f  5300A, r e -  

p r e s e n t a t i v e  o f  v i s i b l e  w a v e l e n g t h s .  H e r e  t h e  i n d e x  o f  r e -  

f r a c t i o n  i s  1 . 3 3 .  The o r d i n a t e  i s  t h e  l o g  o f  t h e  s c a t t e r i n g  

f u n c t i o n  and  t h e  a b s c i s s a  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e .  The  n e x t  
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f i g u r e  shows t h e  c u r v e  f o r  t h e  m i d d l e  u l t r a v i o l e t  r e p r e s e n t e d  

b y  2500; w h e r e  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  i s  1 . 3 4 6 .  

t h e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  componen t  o f  t h e  i n c i d e n t  

p l a n e  wave h a v i n g  i t s  e l e c t r i c  v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

p l a n e  o f  v i s i o n  and  a2 t h a t  f o r  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  p a r a l l e l  

t o  t h e  p l a n e  o f  v i s i o n .  cf i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t w o .  The  

t h i r d  f i g u r e  o f  t h i s  s e r i e s  f o r  a 15A p a r t i c l e  shows  t h e  

s c a t t e r i n g  c u r v e  f o r  1200A w h i c h  i s  i n  t h e  vacuum u l t r a v i o l e t  

n e a r  t h e  Lyman a l i n e .  The i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  i s  c o m p l e x  

a n d  e q u a l  t o  1 . 3 5 3 - 0 . 4 4 1 4 i .  N o t e  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  

i s  t h e  same a t  a l l  t h r e e  w a v e l e n g t h s ;  t h a t  i s ,  i t  i s  s m o o t h  

and  h a s  a p r o n o u n c e d  minimum a t  9 0 "  f o r  a * .  

H e r e  ul i s  

- 

0 

0 

The n e x t  f i g u r e ,  F i g u r e  9 ,  g i v e s  t h e  s c a t t e r i n g  c u r v e s  f o r  

a 11-1 s i z e  p a r t i c l e  f o r  i n c i d e n t  l i g h t  o f  5300w, r e p r e s e n t e d  

b y  t h e  s o l i d  l i n e ,  and o f  2500;, r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d a s h e d  

l i n e .  The two  c u r v e s  a r e  s i m i l a r  c o n s i s t i n g  o f  many maxima 

a n d  min ima  and  d i f f e r  m a r k e d l y  f r o m  t h o s e  f o r  15A. F o r  s m a l l  

s c a t t e r i n g  a n g l e s ,  8 < 1 0 ° ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f u n c -  

t i o n  a t  t h e  two  w a v e l e n g t h s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y ,  b u t  f o r  

l a r g e r  s c a t t e r i n g  a n g l e s  t h e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  h a v e  a p p r o x i -  

m a t e l y  t h e  same v a l u e .  

0 

b 

A s  e x p l a i n e d  a b o v e ,  f o r  l a r g e r  p a r t i c l e s  m a c h i n e  t ime b e -  

comes p r o h i b i t i v e .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  1 0  

o r  more m i c r o n s ,  a n  a v e r a g i n g  o r  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  was d e -  

v i s e d  and  t h e  v a l u e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  c o m p u t e d  a t  

s e l e c t e d  v a l u e s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e .  The p r o c e d u r e  u s e d  

was t o  c o m p u t e  t h e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  a t  c e r t a i n  s p e c i f i e d  
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i n t e r v a l s  i n  t h e t a .  T h e n ,  a t  e a c h  o f  t h e s e  v a l u e s  t h e  s c a t t e r -  

i n g  f u n c t i o n  was c a l c u l a t e d  a t  a s e l e c t e d  number  o f  a d j a c e n t  

a n g l e s  a n d  t h e  a v e r a g e  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  c o m p u t e d  f o r  t h e  

p r o s c r i b e d  r a n g e  i n  s c a t t e r i n g  ang1.e .  The  e x a c t  number  o f  

a d d i t i o n a l  t h e t a s  a n d  ' t h e i r  s p a c i n g  was g o v e r n e d  b y  p r e v i o u s  

e x p e r i e n c e ;  t h a t  i s ,  i t  was known a p r i o r i  w h e r e  t h e  c u r v e  I 
was l i k e l y  t o  a v e r a g e  o u t  as n e a r l y  l i n e a r  a n d  w h e r e  i t  w o u l d  I 
e x h i b i t  more  e r r a t i c  b e h a v i o r .  F i g u r e  1 0  c o m p a r e s  t h e  a c t u a l  

a n d  s a m p l e d  v a l u e s  o f  

The s o l i d  l i n e  g i v e s  t h e  s a m p l e d  v a l u e s  a n d  t h e  x ' s  t h e  

f o r  a 1 0  m i c r o n  p a r t i c l e  a t  5 3 0 0 i .  

a c t u a l  v a l u e s  a s  t a k e n  f r o m  t h e  d e t a i l e d  s c a t t e r i n g  c u r v e .  

The  a g r e e m e n t  was f o u n d  t o  b e  g o o d .  Even  u t i l i z i n g  t h i s  

s a m p l i n g  t e c h n i q u e ,  h o w e v e r ,  i t  t o o k  f o u r  h o u r s  o f  m a c h i n e  

t i m e  t o  o b t a i n  t h e  s a m p l e d  c u r v e  f o r  a 1 cm p a r t i c l e  a t  a 

w a v e l e n g t h  o f  2500; u s i n g  i n c r e m e n t s  o f  10 '  i n  t h e t a .  
0 

F i g u r e  11 g i v e s  t h e  c u r v e s  f o r  a 100Op p a r t i c l e  a t  5 3 0 0 A .  

S i n c e  t h i s  f i g u r e  shows s a m p l e d  c u r v e s ,  t h e  many maxima a n d  

m i n i m a  o f  t h e  d e t a i l e d  c u r v e s  h a v e  b e e n  s m o o t h e d  o u t  b u t  

t h e i r  e s s e n t i a l  s h a p e s  h a v e  b e e n  r e t a i n e d .  
/ 

F i g u r e  1 2  shows t h e  c u r v e  f o r  a 1 0 , 0 0 0  m i c r o n  p a r t i c l e  f o r  

i n c i d e n t  l i g h t  o f  5300;. 

s m a l l e r ' p a r t i c l e s  i s  r e t a i n e d ,  b u t  t h e  maxima a r e  more  r o u n d e d  

The same g e n e r a l  s h a p e  a s  f o r  t h e  

and  l e s s  p r o n o u n c e d .  

4) Mie S c a t t e r i n g  F u n c t i o n s  f o r  U l t r a v i o l e t  I n c i d e n t  L i g h t  

Some s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  f o r  i n c i d e n t  l i g h t  h a v i n g  a 

w a v e l e n g t h  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  a b o v e .  No 

d i f f i c u l t i e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  
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f u n c t i o n s  f o r  i c e  p a r t i c l e s  f o r  w a v e l e n g t h s  2 1800;. 

f o r  w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  1800A, t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  

f o r  i c e  b e c o m e s  c o m p l e x  w h i c h  i n t r o d u c e s  somewhat  more  d i f -  

However ,  
0 

f i c u l t y  i n t o  t h e  c o m p u t a t i o n .  The c o m p u t e r  p r o g r a m  was 

s u c c e s s f u l l y  a l t e r e d  t o  a c c o m o d a t e  c o m p l e x  i n d i c e s  o f  r e f r a c -  

t i o n  a n d  Mie s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  were c o m p u t e d  f o r  i c e  p a r t i -  

c l e s  f o r  w h i c h  t h e  w a v e l e n g t h  o f  i n c i d e n t  l i g h t  was as  s h o r t  

as  1000;. 
r: 

Some o f  t h e s e  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w .  
0 

T h e  c u r v e  f o r  a 1 m i c r o n  p a r t i c l e  a t  1200A i s  shown i n  

F i g u r e  1 3 .  Here t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  i s  c o m p l e x  a n d  i t  i s  

t o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c u r v e  d i f f e r s  f r o m  t h a t  f o r  t h e  same s i z e  

p a r t i c l e  a t  5300A a n d  2500A, a s  shown i n  F i g u r e  9 ,  i n  t h a t  i t  

damps o u t  a t  a b o u t  5 0 ' .  

0 0 

F i g u r e  1 4  s h o w s  t h e  s a m p l e d  c u r v e  f o r  a 1001-1 p a r t i c l e  
0 

f o r  i n c i d e n t  l i g h t  o f  2500A. N o t e  t h a t  t h e r e  a r e  s t r o n g  

s e c o n d a r y  maxima a t  a b o u t  120 '  a n d  a t  1 4 0 ' .  The  maximum a t  

1 4 0 "  i s  t y p i c a l  o f  i c e  p a r t i c l e s .  

A s  t h e  n e x t  f i g u r e ,  F i g u r e  1 5 ,  i n d i c a t e s ,  when t h e  i n d e x  

o f  r e f r a c t i o n  become9 c o m p l e x ,  a s  i t  d o e s  f o r  a w a v e l e n g t h  o f  

1 2 0 0 i ,  t h e  s c a t t e r i n g  c u r v e  e x h i b i t s  a s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  

b e h a v i o r  t h a n  when t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  i s  r e a l .  T h e s e  

c u r v e s  a r e  f o r  a 101.1 p a r t i c l e .  0,110 l o n g e r  h a s  a p r o n o u n c e d  

maximum a t  1 4 0 '  b u t  i n c r e a s e s  s l o w l y  t o  a maximum a t  l o o o ;  

a2 h a s  a r a t h e r  b r o a d  maximum f r o m  6 0 "  t o  90 ' .  

F i g u r e  1 6  shows t h e  s a m p l e d  s c a t t e r i n g  c u r v e  f o r  a 1 cm 

p a r t i c l e  f o r  i n c i d e n t  l i g h t  o f  Z S O O i i .  
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a: 2 t o  1 2 0  a n d  1 2  t o  1 2 0 ,  w i t h  m = 1 . 3 0 ,  k = 3 . 0  a n d  

C .  O t h e r  A c t i v i t i e s  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  work d o n e  on t h i s  c o n t r a c t ,  a p a p e r  was 

s u b m i t t e d  t o  t h e  Hawaii m e e t i n g  o f  t h e  American A s t r o n o m i c a l  

S o c i e t y .  An a b s t r a c t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  a p p e a r  i n  a f o r t h c o m i n g  

i s s u e  o f  t h e  B u l l e t i n  o f  t h e  A m e r i c a n  A s t r o n o m i c a l  S o c i e t y .  

S e c o n d l y ,  a NASA s p o n s o r e d  w o r k s h o p  on o p t i c a l  t e c h n o l o g y  h e l d  

i n  H u n t s v i l l e ,  Alabama was a t t e n d e d .  The  p r o b l e m s  o f  c o n t a m i n a -  I 
t i o n  were a p o i n t  o f  d i s c u s s i o n , a t  t h i s  m e e t i n g .  I 

L a s t l y ,  a n  i n v i t e d  p a p e r  e n t i t l e d  " T h e o r y  o f  L i g h t  S c a t t e r i n g  I 
b y  Manned S p a c e c r a f t  A t m o s p h e r e s "  was p r e s e n t e d  a t  t h e  Symposium I 
f o r  O p t i c a l  C o n t a m i n a t i o n  h e l d  i n  A s p e n ,  C o l o r a d o  b y  t h e  Rocky 

M o u n t a i n  S e c t i o n  o f  t h e  O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  A u g u s t  1 9 6 9 .  

D .  Summary o f  A v a i l a b l e  Mie S c a t t e r i n g  F u n c t i o n s  f o r  I c e  P a r t i c l e s  

1 )  I n d i v i d u a l  P a r t i c l e s  

W a v e l e n g t h  o f  I n c i d e n t  L i g h t  P a r t i c l e  S i z e s  

SSOO;, 2 5 0 0 i ,  1 8 0 0 1  1 5 i ,  11-1, 101-1, 1001-1, 10001-1, 10,0001-1 

1700;, 1 6 0 0 i ,  lSOO;, 1400; 

1300;, 120Ow, l l O o i ,  1 0 0 0 ~  
l S i ,  11-1, 101-1, 1001-1, 1 O O O L l  

h m = 1 . 3 3 ,  k = 2 . 5  I 
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