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Àíàëèçèðóåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëÿ ïî îòíîøåíèþ îñâå-
ùåííîñòåé îò äâóõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â óñòðîé-
ñòâå ASP-15, óñòàíîâëåííîì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ íåéòðèííîãî òåëåñêîïà NT-200 íà îç. Áàéêàë è êîíòðî-
ëèðóþùåì îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 350–690 íì. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ñâåòîâûõ ïîëåé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê, 
ó÷èòûâàþùèõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñðåäû, âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Âûäâèíóòà ãèïîòåçà î âëèÿíèè ñîãëàñîâàííîãî èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé 
è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà, îáúÿñíÿþùàÿ íàáëþäàåìîå  
â ýêñïåðèìåíòå óìåíüøåíèå àñèììåòðèè â îáëàñòè äëèí âîëí 650–690 íì. 

 

Ââåäåíèå 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îï-
òè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàññåè-
âàþùèå ÷àñòèöû è îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìóòíîé ñðåäå. Äëÿ êà÷åñò-
âåííîé îöåíêè òèïà ñðåäû îáû÷íî äîñòàòî÷íî çíàòü 
ôàêòîð àñèììåòðèè K, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå 
ïîòîêîâ, ðàññåÿííûõ ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì â ïå-
ðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñôåðû: 
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Çäåñü β(γ) – ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ;  
γ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Äëÿ åñòåñòâåííûõ âîä çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðà àñèììåòðèè îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñîîòíîøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êðóïíîé îðãàíè÷å-
ñêîé è ìåëêîé ìèíåðàëüíîé ôðàêöèé â ãèäðîçîëå 
[1, 2]. Ïî äàííûì [3, 4], òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà àñèììåòðèè, íàáëþäàâøèåñÿ â îêåàíàõ, 
ëåæàò â ïðåäåëàõ 8–60 äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 
è 10–85 äëÿ Èíäèéñêîãî. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
K = 150 íàáëþäàëèñü â âîäàõ Ïåðóàíñêîãî àïâåë-
ëèíãà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå 
êðóïíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

Òî÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè ðàññåÿ-
íèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà 
îñâåùåíèè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà êîëëèìèðîâàí-
íûì ïó÷êîì è èçìåðåíèè ðàññåÿííîãî ñâåòà óçêî-
óãîëüíûì ïðèåìíèêîì â ïîëíîì äèàïàçîíå óãëîâ 
0–180°. Îñîáåííîñòè äëèòåëüíîãî íàòóðíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà, ïðîâîäÿùåãîñÿ áåç èçìåíåíèÿ íàñòðîåê 
îïòè÷åñêîé ñõåìû â òå÷åíèå ãîäà, òðåáóþò ïðèìå-
íåíèÿ ïðîñòûõ ìåòîäîâ, íå òðåáóþùèõ òî÷íîé þñ-
òèðîâêè óçêèõ ïó÷êîâ è íå çàâèñÿùèõ îò àáñîëþò-
íîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà [5].  

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïî èçëó÷åíèþ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ðåàëèçî-
âàíû â ñòàöèîíàðíîì èçìåðèòåëå ãèäðîîïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ASP-15 (ïðåæíåå íàçâàíèå – «Áóð-
õàí») [6, 7]. Îí ðàñïîëîæåí âîçëå ì. Èâàíîâñêèé 
íà Áàéêàëå â 3,5 êì îò áåðåãà â ìåñòå íàõîæäåíèÿ 
íåéòðèííîãî òåëåñêîïà NT-200 [8]. Ñ 1993 ã. èçìåðè-
òåëü îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó òåëåñêîïà, êîíòðîëèðóÿ  
â òå÷åíèå ãîäà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 350–690 íì (ïîãëîùåíèå, 
ðàññåÿíèå, èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ) íà ãëóáèíå 
1200 ì. Â ìàðòå–àïðåëå, â ïåðèîä ïðîôèëàêòèêè 
àïïàðàòóðû, ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ãèäðîîïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âñåì ñëîå îò ïîâåðõíîñòè äî 
äíà (1390 ì) [9]. Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  
â äèàïàçîíå óãëîâ 2–100° – ïîäðîáíî îïèñàíû â [7]. 
 Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 2–100°, ïî îöåíêå [7], íå 
ïðåâûøàåò 10%, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Îäíàêî åñëè èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ 
ïîëóïðîñòðàíñòâåííîé îñâåùåííîñòè äîñòàòî÷íî 
ïðîñòû è âûïîëíÿþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, 
äëÿ èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî 
èçìåðåíèå ïîëÿ ÿðêîñòè óçêîíàïðàâëåííûì ïðèåì-
íèêîì, ÷òî ñëîæíåå â òåõíè÷åñêîì èñïîëíåíèè è íå 
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ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû â îá-
ëàñòü óãëîâ áîëåå 90° èç-çà îãðàíè÷åííîé ñâåòîâîé 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðåäëî-
æåí [9] ïðîñòîé ìåòîä ïðèáëèæåííîãî êîíòðîëÿ 
èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà – êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ – ïî èçìåðåíèÿì îñ-
âåùåííîñòè îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ïîëóñôåðè÷å-
ñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïðèí-
öèïèàëüíóþ ñõåìó ìåòîäà, íå êàñàÿñü òåõíè÷åñêèõ 
äåòàëåé îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèáîðà. Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  
 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ôàêòîðà 
àñèììåòðèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû 

 

Òî÷å÷íûé èçîòðîïíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ J íàõî-
äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè R0 ≈ 5 ÷ 10 ì îò ïðèåìíèêà D-
èçìåðèòåëÿ îñâåùåííîñòè ñ êîñèíóñíîé äèàãðàììîé 
ïðèåìà. Áîëüøîé ýêðàí S1, çàêðûâàÿ èçîòðîïíûé 
èñòî÷íèê, îñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, íà-
ïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ïðèåìíèêà (ðèñ. 1,à) èëè  
â îáðàòíóþ (1,á) îòíîñèòåëüíî ïðèåìíèêà ïîëóñôå-
ðó. Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1,à, äîïîëíèòåëü-
íî óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàëåíüêèé ýêðàí S2, êîòîðûé 
ñîçäàåò òåíåâóþ çîíó ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ 0,5° è òåì 
ñàìûì óáèðàåò ïðÿìîé ïîòîê, ïîïàäàþùèé íà ïðè-
åìíèê áåç ðàññåÿíèÿ, îñòàâëÿÿ òîëüêî èçëó÷åíèå, 
ðàññåÿííîå â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó EF. Ïî ñõåìå 
ðèñ. 1,á èçìåðÿåòñÿ ðàññåÿííûé íàçàä ïîòîê EB. 

Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ãëóáèííûõ ñëîÿõ âîäû ñ = 0,1 ÷ 0,2 ì–1 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè-
åìíèêîì τ = cR0 íå ïðåâûøàåò çíà÷èòåëüíî åäèíèöû, 
è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íåâåëèê. Ïîýòîìó îòíîøåíèå ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëåííîãî âïåðåä è íàçàä 
K′ = EF/EB, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, 
àñèììåòðèåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ K. Îäíàêî íà 
âåëè÷èíó K′ òàêæå âëèÿþò è äðóãèå îïòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ñðåäû, à èìåííî ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ 
a è ðàññåÿíèÿ b. Ìîæíî ëè ïî èçìåðåííîé âåëè÷è-
íå K′ = EF/EB ñóäèòü î òî÷íîì çíà÷åíèè ôàêòîðà 
àñèììåòðèè, îïðåäåëÿåìîãî ïî (1)? Ýòîò âîïðîñ 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àíàëèçà â äàííîé ñòàòüå. 

1. Ìîäåëèðîâàíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ  

â ðàññåèâàþùåé ñðåäå 

Ìîäåëèðîâàíèå ñâåòîâûõ ïîëåé îò èçîòðîïíîãî 
èñòî÷íèêà ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîé îöåíêè [10, 11] 
äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî òî÷å÷íûé èñòî÷íèê P0(r,t) = δ(r)δ(t) 
ñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ íàõîäèòñÿ â îäíîðîä-
íîé áåñêîíå÷íîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ ïîêàçàòåëÿìè ðàññåÿíèÿ b, ïîãëîùåíèÿ a 
è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g(γ) = β(γ)/b. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè R0 = 5 ì îò íåãî ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷å÷íûé 
ïðèåìíèê ñ êîñèíóñíîé äèàãðàììîé ïðèåìà. Ïðè-
íèìàåìûé ñâåòîâîé ïîòîê âûðàæàåòñÿ â âèäå  

 ( ) ( )
π
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2
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ãäå L(t) – ÿðêîñòü â òî÷êå ïðèåìíèêà, è îïðåäåëÿ-
åò âðåìåííóþ ôîðìó ñèãíàëà èëè, â äðóãîé òåðìè-
íîëîãèè, ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà 
l = vt (v = 0,224 ì/íñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âîäå). 
Ïåðâûå ôîòîíû äîñòèãàþò ïðèåìíèêà â ìîìåíò 
T0 = R0/v. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìàëüíî, ÷òî ïëî-
ùàäü ïðèåìíèêà ðàâíà 1 ì2, òîãäà îñâåùåííîñòü  
â òî÷êå ïðèåìíèêà ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì 
ïîòîêà ïî âðåìåíè: 

 ( )
∞

= ∫
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ñðåäû 
(a = 0). Çàòåì äëÿ çàäàííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëñÿ 
ïåðåñ÷åò ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ [12]: 

 P(t, b, a ≠ 0) = P(t, b, a = 0) exp (–avt). 

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäàõ 
ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì. Èç ôèçèêè 
çàäà÷è ÿñíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ (ïîðÿäêà τ ≈ 1) 
îïòè÷åñêèõ òîëùàõ ñðåäû îñíîâíîé âêëàä â îñâå-
ùåííîñòü âíîñÿò ôîòîíû, ïåðâîíà÷àëüíî âûëåòåâøèå 
â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ íà ïðèåì-
íèê. Áîëåå òîãî, êàê áóäåò âèäíî íèæå èç ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå âî âðåìåíè 
ôîòîíîâ, âûëåòåâøèõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè èç èñ-
òî÷íèêà. ×åì ìåíüøå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ôîòîíîâ, 
òåì ìåíüøèé äèàïàçîí óãëîâ âûëåòà âîêðóã íà-
ïðàâëåíèÿ âïåðåä ôîðìèðóåò ïðèíèìàåìûé ïîòîê. 
Íî èìåííî â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîõîäèò 
îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ñèãíàëà â ñðåäàõ ñ ñèëüíî âûòÿ-
íóòûìè èíäèêàòðèñàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãèäðî-
çîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ôîòîíîâ 
èç èñòî÷íèêà äàâàòü ïðåèìóùåñòâî ôîòîíàì, âûëå-
òåâøèì ïîä ìàëûìè óãëàìè, ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íà÷àëüíûé âåñ ôîòîíà [13].  

Â ðàñ÷åòàõ áðàëèñü äâà çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ðàññåÿíèÿ: b = 0,15 ì–1 (õàðàêòåðíîå äëÿ íàèáîëåå 
ïðîçðà÷íûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîä Áàéêàëà â ôåâ-



 Èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëÿ ïî ñâåòîâîìó ïîëþ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 107 
14.* 

ðàëå–ìàðòå) è b = 0,015 ì–1 (çíà÷åíèå, èíîãäà íà-
áëþäàåìîå íà ãëóáèíàõ 1200 ì). Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïîãëîùåíèÿ âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ 0,005–0,5 ì–1, 
÷òî ïåðåêðûâàåò íàáëþäàåìûé äèàïàçîí ïîãëîùå-
íèÿ  â îáëàñòè ñïåêòðà 0,4–0,7 ìêì. Áûëè âûáðàíû 
÷åòûðå òèïà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ 
Î.Â. Êîïåëåâè÷åì è Â.Ì. Ïàâëîâûì è âçÿòûõ íàìè 
èç ðàáîòû [14] (ðèñ. 2). Äâå èíäèêàòðèñû èìåþò 
ýêñòðåìàëüíóþ àñèììåòðèþ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ,  

èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ 
 

Íàèìåíåå âûòÿíóòàÿ èíäèêàòðèñà g1 (K = 11, 
<cos γ> = 0,788) íàáëþäàëàñü â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ 
Ñàðãàññîâà ìîðÿ, íàèáîëåå âûòÿíóòàÿ g4 (K = 361, 
<cos γ> = 0,987) â âîäàõ ×åðíîãî ìîðÿ. Èíäèêàò-
ðèñû g2 (K = 40, <cos γ> = 0,924) è g3 (K = 139, 
<cos γ> = 0,97) òèïè÷íû äëÿ âîä îòêðûòîãî îêåàíà. 
Êðîìå ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü èíäèêàòðèñà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ gm. Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 èíäè-
êàòðèñû íîðìèðîâàíû èç óñëîâèÿ  

 ( )π γ γ γ =∫2 sin 1g d .  

Íà ðèñ. 3,a ïðèâåäåí âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòî-
íîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ, à íà ðèñ. 3,á – íàêîïëåííàÿ ê ìîìåíòó 
âðåìåíè t ýíåðãèÿ èìïóëüñà  

 ( )′ ′= ∫
0

t

t

T

E P t dt  

äëÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ b = 0,15 ì–1. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ∆t 

ôîòîíîâ ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè ïðèõîäà ïåðâî-
ãî ôîòîíà (T0 = 22 íñ äëÿ R0 = 5 ì, ñîîòâåòñòâåííî 
âðåìÿ ïðèõîäà ôîòîíîâ t = T0 + ∆t). Ïðè ðàñ÷åòå 
áðàëîñü îò 10 äî 100 ìëí òðàåêòîðèé â çàâèñèìîñòè 
îò âèäà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, øêàëà âðåìåíè 
ðàçáèâàëàñü íà ðàâíîìåðíûå â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå ó÷àñòêè ãèñòîãðàììû (5 òî÷åê íà äåêàäó).  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî âðåìåíè ïðèõîäà 
P(t) (à) è íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ Et (á) äëÿ ñðåä ñ ðàçëè÷íû-
 ìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ: 1 – gm, 2 – g1, 3 – g2, 4 – g4 
 

Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 3,à äëÿ èíäèêàòðèñ gm è g4 ïðè-
âåäåíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà [15] 
àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü P(t) ∼  t–3/2. Èçëó÷å-
íèå, ïîïàäàþùåå íà ïðèåìíèê áåç ðàññåÿíèÿ 
(ïðÿìîé ïó÷îê), íå ìîäåëèðîâàëîñü, à ìîãëî áûòü 
ðàññ÷èòàíî (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïî ôîðìóëå: 

 ( )02

0

1
exp .

4
dirE cR

R
= −

π
 

Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ ðàñïðåäåëåíèå âûõîäèò íà 
àñèìïòîòè÷åñêèé ñïàä ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè –3/2  
è ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ áîëåå ïîçäíèõ 
ìîìåíòîâ íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó îñòàòî÷íàÿ 
ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà àíàëèòè÷åñêè. Ìî-
ìåíòû âûõîäà íà àñèìïòîòèêó tas ïîêàçàíû ñòðåë-
êàìè. Âûõîä íà àñèìïòîòèêó äëÿ áîëåå âûòÿíóòûõ 
èíäèêàòðèñ ïðîèñõîäèò ïîçäíåå, ÷åì äëÿ ìåíåå âû-
òÿíóòûõ. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè â ìî-
ìåíò âûõîäà íà àñèìïòîòèêó u = bvt ñîñòàâëÿþò 
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u = 80 äëÿ gm è u = 340 äëÿ g4 (äëÿ ïåðâûõ ôîòî-
íîâ âåëè÷èíà u ðàâíà îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ 
ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì τ = 0,75). Ïðè 
ýòîì äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿ ïîñëå ìîìåíòà tas, 
áîëüøå äëÿ ñëàáî âûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ (è àáñî-
ëþòíî, è îòíîñèòåëüíî): ýòî 3,7% äëÿ gm, 0,5% äëÿ 
g1 è ëèøü 0,002% äëÿ g4. 

Íà ðèñ. 3,á âèäíî, ÷òî â ñðåäàõ ñ âûòÿíóòîé 
èíäèêàòðèñîé ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàáèðàåòñÿ áûñò-
ðåå. Ñòóïåíüêè íà êðèâûõ 3, 4 çàâèñèìîñòè P(t)  
â ìîìåíò ∆t ≈ 22 íñ (çàäåðæêà ôîòîíîâ ðàâíà âðå-
ìåíè ïðîõîæäåíèÿ òðàññû) áîëåå çàìåòíû ó âûòÿ-
íóòûõ èíäèêàòðèñ g2 è g4 è èìåþò âèä âòîðîãî ìàê-
ñèìóìà, õîòÿ äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿ â ýòîò ìî-
ìåíò, íåçíà÷èòåëüíà. Ê ýòîìó ìîìåíòó â ñðåäå  
ñ èíäèêàòðèñîé g4 ïðîõîäèò óæå 96% ýíåðãèè, òî-
ãäà êàê äëÿ gm òîëüêî 25%. Äëÿ ñðåäíèõ èíäèêàò-
ðèñ (g1 – g2) îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâëåíèå äâóõ-
ìàñøòàáíîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ. Ïåð-
âûé áûñòðûé íàáîð ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â íà÷àëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïðåîáëàäàåò ðàññåÿíèå 
íà ìàëûå óãëû. Íàëè÷èå âòîðîãî ìàêñèìóìà íà 
ðàñïðåäåëåíèè P(t) ïðèâîäèò ê íîâîìó çàìåòíîìó 
ðîñòó ýíåðãèè, ïðè÷åì ýòà äîáàâêà ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ïðÿìîãî ïó÷êà Ådir. 
 Íåñîìíåííî, ÷òî äåëüòà-îáðàçíûé ïèê èçëó÷å-
íèÿ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè âûçâàí ïðåîáëà-
äàíèåì â ýòè ìîìåíòû ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû, íå 
ïðèâîäÿùåãî ê ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîìó óäëèíå-
íèþ ïðîáåãà ôîòîíîâ. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî 
ìàêñèìóìà ìîæåò áûòü ïîíÿòà èç ðàññìîòðåíèÿ 
ðèñ. 4, ïîêàçûâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî ïî-
òîêà èçëó÷åíèÿ ôîòîíàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íîå 
íàïðàâëåíèå âûëåòà èç èñòî÷íèêà. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå P(t) äëÿ ôîòîíîâ, âûëåòåâøèõ èç 
èñòî÷íèêà ïîä óãëàìè 0° (1), 60° (2), 120° (3), 180° (4)  
 ê íàïðàâëåíèþ íà ïðèåìíèê 

 

Äëÿ R0 = 10 ì, b = 0,15 ì–1 (τ = 1,5) è èíäè-
êàòðèñû g2 ìîäåëèðîâàëèñü ïó÷êè ëó÷åé ñ óãëîâûì 
ðàñêðûòèåì 10° è ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì âûëåòà 
θ (óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ îò 
èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó). Âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûå 
ìîìåíòû ïðåîáëàäàþò ôîòîíû, âûëåòåâøèå â íà-
ïðàâëåíèè ïðèåìíèêà (θ = 0°, êðèâàÿ 1). Â ìîìåí-
òû ∆t > 5 íñ (∆u > 0,2) óæå ïðåîáëàäàþò ôîòîíû, 

âûëåòåâøèå â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðèåìíèêó íà-
ïðàâëåíèè (θ = 180°, êðèâàÿ 4). Âñå ýòî âðåìÿ 
âêëàäû ôîòîíîâ, âûëåòåâøèõ â äðóãèõ íàïðàâëå-
íèÿõ (60°, êðèâàÿ 2 è 120° – 3), ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû. È òîëüêî ïîñëå âòîðîãî ìàêñèìóìà, êîãäà 
îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïðîáåãà äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ 
âåëè÷èí (∆t > 400 íñ, ∆u > 10), âêëàäû ôîòîíîâ, 
âûëåòåâøèõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñðàâíèâà-
þòñÿ. Çäåñü íàáèðàåòñÿ óæå 95% ýíåðãèè. 

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (ñóììàð-
íûé ïîòîê ïðåäñòàâëåí êðèâîé 5) ïðàêòè÷åñêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè ôîòîíîâ, ïðè ýòîì èõ 
ðîëü ðåçêî ðàçãðàíè÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè. Ôîòîíû, 
âûëåòåâøèå âïåðåä, ôîðìèðóþò ïèê â íà÷àëüíûå 
ìîìåíòû, à âûëåòåâøèå íàçàä – ìàêñèìóì â ìîìåí-
òû, êîãäà çàäåðæêà ñðàâíèìà ñ âðåìåíåì ïðîëåòà 
òðàññû. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âòîðîé ìàêñè-
ìóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâå÷åíèå çàäíåé ïîëóñôåðû 
(îáëàñòè çà èñòî÷íèêîì). Â òî æå âðåìÿ ýòîò âòî-
ðîé ìàêñèìóì äàæå áîëåå âûðàæåí äëÿ èçëó÷åíèÿ, 
ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëåííîãî âïåðåä. Âåðîÿòíî, îí 
ôîðìèðóåòñÿ ôîòîíàìè, äâàæäû ðàññåÿííûìè ïîä 
óãëàìè, áëèçêèìè ê 180°. Ôîðìèðîâàíèå äèôôóç-
íîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîãäà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò çà-
âèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ôîòîíîâ è ñïàä 
èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò ïî àñèìïòîòè÷åñêîìó 
çàêîíó t–3/2 (êðèâàÿ 6), ïðè ðåàëèçóþùèõñÿ â èç-
ìåðåíèÿõ íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ τ ≈ 1 ïðî-
èñõîäèò â åùå áîëåå ïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè. 

2. Àíàëèç èçìåðÿåìûõ  

â ýêñïåðèìåíòå ñèãíàëîâ 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðÿåìûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî íà-
ïðàâëåííûõ âïåðåä EF è íàçàä EB. 

Âëèÿíèå ñðåäû íà ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè 
P(t) îò ïîëóñôåðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 5 äëÿ ñëó÷àåâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (èí-
äèêàòðèñà gm) è íàèáîëåå ðàçëè÷àþùèõñÿ ãèäðîçîëü-
íûõ èíäèêàòðèñ g1 è g4. Êðèâûå äëÿ îñòàëüíûõ 
èíäèêàòðèñ çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.  
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå P(t) äëÿ ôîòîíîâ, ïåðâîíà÷àëüíî 
íàïðàâëåííûõ â ïåðåäíþþ (òåìíûå çíà÷êè) è çàäíþþ 
(ñâåòëûå çíà÷êè) ïîëóñôåðû. Ïóíêòèðíûå êðèâûå –  
 çàâèñèìîñòè ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ 
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Îáîçíà÷åíèå èíäèêàòðèñ óêàçàíî â ïðàâîé ÷àñòè 
êðèâûõ, òåìíûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíî èçëó÷åíèå, 
ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëåííîå â ïåðåäíþþ ïîëóñôå-
ðó PF(t), à ñâåòëûìè çíà÷êàìè – â çàäíþþ PB(t). 
Äëÿ âñåõ èíäèêàòðèñ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
PF ïðåâûøàåò PB. Ìîìåíò âðåìåíè, ãäå óðîâíè PF 
è PB ñðàâíèâàþòñÿ, ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí. Äàëü-
øå PB íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü è ôîðìèðóåòñÿ âòîðîé 
ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ. Â áîëüøèå ìîìåíòû âðåìåíè 
(íî åùå äî âûõîäà íà àñèìïòîòèêó) ïîòîêè ñíîâà 
ñðàâíèâàþòñÿ, ïðè÷åì äëÿ áîëåå âûòÿíóòûõ èíäè-
êàòðèñ ýòî ïðîèñõîäèò ïîçæå. Ñ óìåíüøåíèåì âû-
òÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàçíèöà ìåæäó PF è PB  
â ðàéîíå âòîðîãî ìàêñèìóìà òîæå óìåíüøàåòñÿ,  
è äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ êðèâûå ñîâïàäàþò. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ íà 
ôîðìó ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ïðèìåðå çàâèñèìîñòè 
PF(t) äëÿ èíäèêàòðèñû g4. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîò-
âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ a = 
= 0,005 ì–1 (à1), 0,05 ì–1 (a2) è 0,2 ì–1 (a3). Ïî-
ñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ê îñëàáëåíèþ ôîòîíîâ ñ áîëüøîé äëèíîé 
ïðîáåãà. Ìàëîå ïîãëîùåíèå (çíà÷åíèå a = 0,005 ì–1 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè 410–140 íì â ÷èñòîé 

âîäå) ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ñàìîãî äàëüíåãî ó÷à-
ñòêà êðèâîé P(t) è ñëàáî âëèÿåò êàê íà ñàìè ïîòîêè 
EF è EB, òàê è íà èõ îòíîøåíèå. Íî õàðàêòåðíûå 
äëÿ åñòåñòâåííûõ âîä çíà÷åíèÿ a = 0,05 ÷ 0,1 ì–1 
îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
∆t = 30 ÷ 300 íñ, íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ 
ýíåðãèÿ ïîòîêà â çàäíþþ ïîëóñôåðó EB, â òî âðåìÿ 
êàê áîëüøàÿ äîëÿ ïîòîêà EF óæå íàáðàíà. Ïîýòîìó 
óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ ïðåäåëàõ ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ EF/EB. Çàíèæåíèå ïðè-
íèìàåìîãî ïîòîêà â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
çàìåòíî òîëüêî ïðè à > 0,2 ì–1. È çäåñü óâåëè÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ òàêæå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èçìåðÿåìîãî 
îòíîøåíèÿ EF/EB. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíî-
øåíèÿ ïîòîêîâ âïåðåä EF è íàçàä EB äëÿ âûáðàí-
íûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 6,à ïðåäñòàâëå-
íà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ K′ = EF/EB îò 
ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñðåäû ñ èíäèêàòðèñîé g3 
(çíà÷åíèå K = 139) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëÿ ðàññåÿíèÿ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 
b = 0,015 ì–1, êðèâàÿ 2 – b = 0,15 ì–1. Êàê è ñëå-
äîâàëî îæèäàòü, îòíîøåíèå ïîòîêîâ íå ïîñòîÿííî, 
à çàâèñèò îò äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîãî îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû (à)  
è ðåçóëüòàòû êîððåêöèè ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ (á, â) 

 

 
 à á 

Ðèñ. 7. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï êîððåêöèè  
èçìåðÿåìûõ ïîòîêîâ 

Ïîïðîáóåì òåïåðü ïðîèçâåñòè íåêîòîðóþ êîð-
ðåêöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, ó÷èòûâàþùóþ ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îñëàáëåíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ 
ïðåäëàãàåìîé íèæå ôîðìóëû (5) íà ðèñ. 7,à ïðèâå-
äåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ 
ïîòîêîâ. Çäåñü ó÷òåí ïîêàçàííûé âûøå ôàêò, ÷òî  
â ñðåäå ñ τ ≈ 1 îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñèãíàëå èãðà-
þò äâà ïó÷êà ñâåòà. 

Ïó÷îê, ïåðâîíà÷àëüíî âûøåäøèé â ñòîðîíó 
ïðèåìíèêà è ïðåòåðïåâøèé â äàëüíåéøåì ðàññåÿíèå 
íà ìàëûå óãëû, ïðèõîäèò â íà÷àëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè è ôîðìèðóåò ñèãíàë EF. Ïó÷îê, íàïðàâ-
ëåííûé â îáðàòíóþ îò ïðèåìíèêà ñòîðîíó, èñïûòû-
âàåò ðàññåÿíèå íà 180° è ôîðìèðóåò ñèãíàë EB. 
Âêëàäîì îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà 
ôîòîíîâ â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì îñëàáëå-
íèÿ: <l> = 1/c. Äâà îáúåìà ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 7,à) 
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íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè <l> îò èçîòðîïíîãî èñ-
òî÷íèêà è èãðàþò ðîëü âèðòóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
äëÿ îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî âïåðåä (ðàññåèâàþùèé 
îáúåì FS) è íàçàä (îáúåì BS) èçëó÷åíèÿ. Ñâåò îò 
ðàññåèâàþùåãî íàçàä îáúåìà BS ïðîõîäèò äîïîëíè-
òåëüíîå ðàññòîÿíèå ∆l = 2/c, è ýòî âûçûâàåò îñëàá-
ëåíèå ïîòîêà EB ≈ exp (–a∆l), êîòîðîå íóæíî ó÷åñòü 
ïðè êîððåêòèðîâêå. (Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îñëàá-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ îò èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî èñòèííûì ïîãëîùåíèåì â ñðåäå). 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ýòàï êîððåêòèðîâêè èçìå-
ðåííîãî îòíîøåíèÿ K′ = EF/EB áóäåò èìåòü âèä 
 

  ′′ ′= − 
 

2
expK K a

c
. (2) 

Çàâèñèìîñòü K′′(a) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6,á. Âèäíî, 
÷òî êðèâûå äëÿ ñðåä ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàþò, íî îñòàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò 
ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì ðèñ. 7,á, ãäå ïðèâåäåí ôðàãìåíò çàâèñèìî-
ñòè P(t) äëÿ èíäèêàòðèñû g1 â èíòåðâàëå âðåìåíè, 
îïðåäåëÿþùåì îñíîâíóþ ýíåðãèþ ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè EB ≈ const(t), òîãäà êàê 
EF ∼  t–1/2 (ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ). Â ðåçóëüòàòå îòíî-
øåíèå ïîòîêîâ áóäåò çàâèñåòü îò ïîãëîùåíèÿ: 

 
( )

( )

− −

−

∫
∫

∼ ∼

1
2 exp

.

exp

F

B

t avt dt
E

a
E avt dt

 (3) 

Òàêèì îáðàçîì, êîððåêöèÿ íà ïîãëîùåíèå áóäåò 
èìåòü âèä 

 ′′′ ′′= / .K K a  (4) 

Âåëè÷èíà K′′′  ïîêàçàíà íà ðèñ. 6,â, èç êîòîðîãî 
âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå a = 0,02 ÷ 0,5 ì–1

 ïðèìåíå-
íèå îïèñàííîé êîððåêöèè óñòðàíÿåò çàâèñèìîñòü 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû îò äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû – ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. 
Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå (â áåçðàçìåðíûõ îïòè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) èìååò âèä: 

 
( )Λ −

′=
ττ + ′

exp 2 1
cor

a

K K

K

, (5) 

ãäå K′ = EF/EB – èçìåðåííîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ; 
Λ = b/c – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; τa = 
= aR0 – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïî ïîãëîùåíèþ. Â äîïîë-
íåíèå ê (3), (4) ÷ëåí τ/K′ ïîä êîðíåì â çíàìåíàòåëå 
(5) óñòðàíÿåò ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòà ïðè a → 0  
è ñóùåñòâåí òîëüêî ïðè î÷åíü ìàëûõ a. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ èíäèêàòðèñ  
ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè (5) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. 
Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûì çíà÷å-
íèÿì àñèììåòðèè äëÿ âûáðàííûõ èíäèêàòðèñ, ñâåò-
ëûå çíà÷êè – çíà÷åíèþ b = 0,015 ì–1, òåìíûå – 
b = 0,15 ì–1. Âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîððåêòè-
ðîâêà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëè-
âàòü çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè äëÿ âñåõ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñðåäû ñ ÷èñòî ìîëåêó-

ëÿðíûì ðàññåÿíèåì, äëÿ êîòîðîé ïðèíÿòîå äîïóùå-
íèå î ðàçäåëåíèè ïîòîêîâ íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ íàè-
áîëåå òèïè÷íûõ èíäèêàòðèñ g1–g4 â äèàïàçîíå ïî-
ãëîùåíèÿ a = 0,02–0,5 ì–1 îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâ-
ëåííûõ çíà÷åíèé îò èñòèííûõ íå ïðåâûøàþò 15%. 
 

 
Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè ðàññ÷èòàííûõ çíà-
÷åíèé K′ äëÿ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ 
 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ 
íàáëþäåíèé 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû îç. Áàéêàë, 
ïðîâåäåííûõ â ìàðòå 2001 ã. ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà 
ASP-15.  

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 9,à) 

áûëà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé çà âðåìÿ èçìåðåíèé. 
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 9,á) ñóùåñò-
âåííî âîçðîñëè â ïåðèîä ñ 21 ïî 26 ìàðòà (êðèâàÿ 2 
çà 26.03), à çàòåì ñíîâà óìåíüøèëèñü. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 9,â. Çíà÷êè – èçìåðåííûå âåëè÷èíû îò-
íîøåíèÿ ïîòîêîâ K′ = EF/EB, êðèâûå ëèíèè – ñêîð-
ðåêòèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ (5) äàííûå. Ïîñëå êîð-
ðåêòèðîâêè èñ÷åçàåò ïðîâàë â îáëàñòè 450–500 íì, 
îáóñëîâëåííûé ìèíèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì â ýòîé 
îáëàñòè, è âî âñåì äèàïàçîíå 350–600 íì â öåëîì 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ. 

Õîòÿ ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîâîäèëèñü ðåäêî, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå àñèì-
ìåòðèè èçâåñòíî [3, 17] è îáúÿñíÿåòñÿ êàê óìåíüøå-
íèåì âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì äëèíû âîëíû, òàê è íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíå-
íèÿìè â èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö 
ãèäðîçîëÿ. Âèäíî, ÷òî 26 ìàðòà, íàðÿäó ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàëñÿ è çíà÷èòåëüíûé ðîñò 
ôàêòîðà àñèììåòðèè, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî 
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èìåííî êðóïíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ÷àñòèö (ôèòîïëàíêòîí) â ïåðèîä «öâåòåíèÿ» 
îçåðà. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî äàííûå î çàìóòíåíèè 
âîäû è èçìåíåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ýòè 
äíè ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðîâîäèâøèìèñÿ èçìåðåíèÿìè 
ñ ïîìîùüþ ãèäðîçîëüíîãî ëèäàðà è ïîãðóæàåìîãî 
ôîòîìåòðà-ïðîçðà÷íîìåðà [18]. 
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 à á â 

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îç. Áàéêàë. Äàòû èçìåðåíèé:  
1 – 17.03.2001, 2 – 26.03.01, 3 – 27.03.01 

 
Â òî æå âðåìÿ íàì íåèçâåñòíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí áîëåå 600 íì. Ïðèâîäè-
ìûå çäåñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ôàêòîðà àñèììåòðèè 
íà äëèíå âîëíû 690 íì äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 
K = 10, ÷òî îáû÷íî (ïðè íàáëþäåíèÿõ â îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû) õàðàêòåðíî 
òîëüêî äëÿ î÷åíü ÷èñòûõ âîä ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 
îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

Àíàëèç ìåòîäè÷åñêèõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé ïðèáîðà íå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü  
î ñóùåñòâîâàíèè êàêîé-òî ñïåöèôè÷åñêîé îøèáêè 
èçìåðåíèé èìåííî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðèâî-
äÿùåé ê çàíèæåíèþ íà ïîðÿäîê èçìåðÿåìûõ ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ. Êîððåêòèðîâêà èçìåðåíèé ïî (5) ìî-
æåò áûòü íåòî÷íîé èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
â îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Îäíàêî êàê ñêîððåêòèðîâàííûå ïî 
(5), òàê è íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûå îòíîøåíèÿ 
K′ = EF/EB ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 650–690 íì. Îñî-
áåííî ýòî çàìåòíî äëÿ ñðåä ñ ïîâûøåííîé ìóòíî-
ñòüþ, ò.å. ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ 
÷àñòèö.  

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ íèæå áó-
äåò ðàññìîòðåíà ãèïîòåçà î âîçìîæíîì âëèÿíèè 
ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà íà èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ 
ãèäðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

4. Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà 
íà îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèäðîçîëÿ 

Èçâåñòíî, ÷òî õëîðîôèëë A èìååò ñèëüíóþ ëè-
íèþ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 680 íì, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàëüíîì õîäå îñëàáëåíèÿ è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäîé [1, 4]. Õëîðî-
ôèëë íå ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó ôèòî-
ïëàíêòîíà, à ñîäåðæèòñÿ â õëîðîïëàñòàõ, çàíè-
ìàþùèõ íåçíà÷èòåëüíûé îáúåì â êëåòêå âîäîðîñëè. 
Íàïðèìåð, ïî èçìåðåíèÿì [19] ðàçìåð êëåòîê çåëå-
íîé âîäîðîñëè Chlorella vulgaris âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ 3–10 ìêì, òîãäà êàê ðàçìåð âíóòðåííèõ 
ñòðóêòóð (õëîðîïëàñòîâ) èìååò äîñòàòî÷íî óçêîå 

ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 0,8 ìêì ñ êîí-
öåíòðàöèåé õëîðîôèëëà â íèõ ïîðÿäêà 0,8 êã/ì3. 
Ìíèìàÿ ÷àñòü κ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n – 
– iκ = n(1 – iaλ/4π) îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò ïîêà-
çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà A è ëåãêî ó÷èòûâà-
åòñÿ â ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîçîëåé 
[19]. Â òî æå âðåìÿ âíóòðè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå â äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ), 
êîòîðîå òðóäíî ó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ. Îáû÷íî 
ïðåäïîëàãàåìîå [1, 2] çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö 
n′ = 1,02 ÷ 1,05 (n′ = n/1,34, ãäå 1,34 – ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ âîäû), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå n = 1,4 ÷ 1,47. Íà ðèñ. 10,à ïðèâåäåíà 
âçÿòàÿ èç [20] ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâè-
òåëüíîé (êðèâàÿ 1) è ìíèìîé (2) êîìïîíåíò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õëîðîôèëëà A â ëèíèè 680 íì. 

Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè 
íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñ n = 1,4 äî n = 2,04 ïðè λ = 700 íì, 
è ïîäîáíîå îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå êîìïîíåíò 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîëæíî ïðîÿâèòü ñåáÿ  
â ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèöû. 

Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
÷àñòèö õëîðîïëàñòîâ, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ çàâè-
ñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ðàçìåðàì, âçÿòîå èç [19]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïî òî÷íûì ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [21]. Íà ðèñ. 10,á 
ïðèâåäåí ïðèìåð ðàññ÷èòàííîé èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1, λ = 600 íì) 
è â ëèíèè (2, λ = 670 íì). Õîðîøî çàìåòíî óìåíü-
øåíèå âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû â ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ ïðè ñèëüíîì âîçðàñòàíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ – ïî-
êàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ b (êðèâàÿ 1) è ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè K (2) – ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10,â. Ïîêàçàòåëü 
ðàññåÿíèÿ íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âíóòðè ëèíèè. 
Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óìåíüøåíèå 
âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ñ èçìåíåíèåì ôàêòîðà 
àñèììåòðèè ñ 65 âíå ëèíèè äî 10 âíóòðè åå. Êà÷å-
ñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé êàðòèíå èçìåíåíèÿ àñèì-
ìåòðèè,  îñîáåííî  äëÿ íàáëþäåíèé 17 è 27 ìàðòà. 
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü 

êàê òî÷íóþ ìîäåëü ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ôèòî-
ïëàíêòîíà ïî êðàéíåé ìåðå ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî  
â íèõ íå ó÷òåíà èñòèííàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèë-
ëà â õëîðîïëàñòàõ (ïðåäïîëàãàëîñü 100% ñîäåðæà-
íèå ÷èñòîãî õëîðîôèëëà), è ðåàëüíûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áóäåò çàâèñåòü 
îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà è ðàçìåðîâ 
ÿäåð. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êà÷å-
ñòâåííî ÿñåí è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÿäðà õëîðîïëàñòà ïî 
çíà÷åíèþ âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå îñòàëüíîãî 
âåùåñòâà êëåòêè, è âñÿ êëåòêà âîäîðîñëè ðàññåèâàåò 
èçëó÷åíèå êàê ìÿãêàÿ ÷àñòèöà (îòíîñèòåëüíîå çíà-
÷åíèå n′ ≈ 1,05) ñ ðàçìåðàìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
äëèíû âîëíû. Ïîäîáíûå ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñèëüíî âûòÿíóòûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ. 

Âíóòðè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâåííûé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà õëîðîïëàñòà ðåçêî 
ðàñòåò, ÿäðî íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ íà ôîíå îñòàëü-
íîé êëåòêè è ïðåäñòàåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíî ðàññåè-
âàþùàÿ æåñòêàÿ ÷àñòèöà (áëèçêàÿ ïî çíà÷åíèþ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ê ìèíåðàëüíûì ÷àñòèöàì)  
ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà. Äëÿ òà-
êèõ ÷àñòèö èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èìåþò íåçíà÷è-
òåëüíóþ àñèììåòðèþ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïðèáîðà ASP-15 ïîêà-
çàëî, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ îñâåùåííîñòåé îò èñ-
òî÷íèêîâ ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâ-
ëåííîñòè äàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, ïîçâîëÿþùóþ 
êîíòðîëèðîâàòü èçìåí÷èâîñòü ðàññåèâàþùåé ñðåäû, 
àíàëèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèå êðóïíîé è ìåëêîé 

ôðàêöèé ãèäðîçîëÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ êîððåêöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé òðåáóåò çíàíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçó÷àåìîé âîäíîé ñðåäû  
è ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ â åñòåñòâåí-
íûõ âîäàõ òèïîâ ðàññåèâàþùèõ ñðåä ñî çíà÷åíèÿìè 
àñèììåòðèè îò 10 äî 360 è çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ 0,02–0,5 ì–1. Îäíîâðåìåí-
íîå èçìåðåíèå ïðèáîðîì ASP-15 âñåõ îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âîäû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âçàèìíî ñî-
ãëàñîâàííîå óòî÷íåíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí (ïîêà-
çàòåëåé ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåò-
ðèè) ñ ó÷åòîì òèïà ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ïîëó÷åíû 
óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñïåêòðàëüíîìó õîäó 
ôàêòîðà àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí îò 350 äî 690 íì. Âûñêàçàíà ãèïîòåçà î âëèÿ-
íèè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õëîðîôèë-
ëà â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 680 íì íà ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà ÷àñòèö ôèòîïëàíêòîíà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.Â. Äîìîãàö-
êîìó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è èíòåðåñ ê ðàáîòå. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé ¹ 6.3 Îòäåëå-
íèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ (ïðîåêò «Èññëåäîâàíèå çà-
ãðÿçíåíèé àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíûõ âîä Áàéêà-
ëà»); ïðîåêòîì ÐÔÔÈ ¹ 04-02-16171, Ïðîãðàììîé 
«Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» (óð. 02.01.004). 
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N.M. Budnev, G.P. Kokhanenko, M.M. Krekova, R.R. Mirgazov, I.E. Penner, B.A. Tarashchanskii, 

V.S. Shamanaev. Measurements of hydrosol scattering asymmetry from light field of a point source. 
A method for measuring the asymmetry of the hydrosol scattering phase function from the ratio of irradi-

ance generated by two sources with hemispherical direction patterns is analyzed. The method proposed was  
realized in ASP-15 device, installed at the place of location of the NT-200 neutrino telescope (Lake Baikal re-
gion) and measuring the optical parameters of water in the wavelength range of 350–690 nm. Numerical simu-
lation of the light fields by the Monte Carlo method was carried out. It is shown that, using the appropriate 
corrections accounting for the values of the absorption and scattering coefficients of the medium, it is possible 
to determine the asymmetry factor with the acceptable accuracy. A hypothesis is put forward that the real and 
imaginary parts of the refractive index in the chlorophyll absorption line vary in coordination. This hypothesis 
can explain the experimentally observed decrease of asymmetry in the range of 650–690 nm. 


