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Â ÑÐÅÄÅ Ñ ÊÐÓÏÍÛÌÈ ÐÀÑÑÅÈÂÀÒÅËßÌÈ 
 
 

Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå îñëàáëåíèå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ñðåäàõ ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé âïåðåä èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, îáúÿñíÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-
íàðóæåííûé ýôôåêò ýêñïîíåíöèàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû, îòëè÷íûì îò ðàññ÷èòàííîãî 
ïî ôîðìóëå Áóãåðà. 

 
 

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïó÷êà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà â ìîäåëüíûõ ðàññåè-
âàþùèõ ñðåäàõ ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö ðàçìåðîì îò äåñÿòêîâ ìèêðîí äî ìèëëèìåòðîâ, áûëî îáíàðóæåíî 
[1—4] îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû, ñóùåñòâåííî 
îòëè÷íûì îò áóãåðîâñêîãî, ðàññ÷èòàííîãî èç ìèêðîñòðóêòóðû ñðåäû. Äëÿ îáñóæäåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ 
ïðèìåì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1 è óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [5]: 

à) óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ðàâåí óãëó çðåíèÿ ïðèåìíèêà; 
á) äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðèåìíèêà ðàâåí äèàìåòðó ïó÷êà íà âõîäå â ïðèåìíèê. 
Ýòè óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîïàäàíèå íà ïðèåìíèê âñåãî ïðÿìîãî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ìè-

íèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíà äëÿ 
ïðèåìà è àíàëèçà ïðÿìîãî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà èäåàëîì äëÿ áàçîâûõ îï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ñèëüíàÿ âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö äàåò îñíîâàíèå ïðè àíàëèçå ðàñ-
ñåÿíèÿ âïåðåä ó÷èòûâàòü òîëüêî ÷àñòü èíäèêàòðèñû îêîëî íàïðàâëåíèÿ âïåðåä: 
 

 
 

ãäå Ω — òåëåñíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà; f — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó. 
Âåëè÷èíà ξ ñîîòâåòñòâóåò äîëå èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî âïåðåä â ïðåäåëàõ óãëà Ω, îò âñåãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì êàíàëà ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âû÷èñëåíèé ïîòîêà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä 
 

Âû÷èñëèì ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä â êàíàëå 
ïó÷êà, ïðåíåáðåãàÿ äîáàâêîé ýíåðãèè èç äðóãèõ îáëàñòåé ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Áóãåðà ïîòîê ïðÿìîãî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøèé íà ïðèåìíèê 
(ðèñ. 1), ðàâåí 
 

 
 

ãäå αè σ — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 0

0F  — ïîòîê ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ 

íà âõîäå â ðàññåèâàþùóþ ñðåäó. 
Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, îäíîêðàòíî ðàññåÿííûé ýëåìåíòîì dr, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò èñòî÷-

íèêà, ðàâåí: 
 

 
 

Ïîòîê îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äîøåäøèé äî ïðèåìíèêà îò âñåãî ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû òîëùèíîé L, ñîñòàâèò 
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Ïîòîê äâóêðàòíî ðàññåÿííîãî ýëåìåíòîì dr èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûé ïðèåìíèêîì, íàõîäèì ïî 
ôîðìóëå: 
 

 
 
Ïîëíûé äâóêðàòíî ðàññåÿííûé ïîòîê íà ïðèåìíèêå ðàâåí: 
 

 
 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåì ïîòîêè èçëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ: 
 

 
 
Ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå ñ ó÷åòîì âñåõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ íàéäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæåíèå ôóíêöèè eσξL. Îêîí÷àòåëüíî èìååì 
 

 
 

ãäå Λ — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà. Îñëàáëåíèå ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, íî 
ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû îòëè÷àåòñÿ îò áóãåðîâñêîãî ñëàãàåìûì τΛξ. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí è íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ: 
 

 
 
Â íàøåì ñëó÷àå óäîáíåå îïåðèðîâàòü ïîòîêàìè, ïîýòîìó ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïî 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà è óãëó ðàñõîäèìîñòè è ïîëó÷èì: 
 

 
 

Ïîñêîëüêó ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî ÷àñòü èíäèêàòðèñû â óãëå Ω îêîëî íàïðàâëåíèÿ âïåðåä, òî 
 

 
 

 
 
Îòñþäà 
 

 
 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè ôîðìóëà äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿííîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ äîáàâêîé îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîé Ì.Â. Êàáàíîâûì [6]. Ïðè óñëîâèè ìàëîé èç-
ìåí÷èâîñòè èíäèêàòðèñû â ïðåäåëàõ óãëà Ω, êîãäà ξ ≈ f(0)Ω, îíà ñîâïàäàåò òàêæå ñ ðåçóëüòàòîì 
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À.À. Ãåðøóíà [7], ñäåëàâøåãî ðàñ÷åò äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñëàáîðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà è ìàëîãî óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. 

Þ.È. ×åêàëèíñêàÿ, ðàññìàòðâàÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåñêîíå÷íî øèðîêîãî ïó÷êà â ñðåäå ñ 
êðóïíûìè ðàññåèâàòåëÿìè [8], ïîëó÷èëà ôîðìóëó äëÿ èíòåíñèâíîñòè n-êðàòíî-ðàcñåÿííîãî âïåðåä ñâåòà 
 

 
 
ãäå t è r — äîëè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííûå ñëîåì ñðåäû åäèíè÷íîé äëèíû â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëó-
ñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ñ r2, ïîëó÷èì ôîðìóëó, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ðàçíèöû ãåî-
ìåòðèè ïó÷êîâ è ýôôåêòèâíîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èìååò òàêîé æå âèä, ÷òî è ïîëó÷åííàÿ 
íàìè ôîðìóëà ïîòîêà ï-êðàòíî-ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Äîëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàññåÿííîì 
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= ∑  â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé 

òîëùè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ξ (÷èñëà ó êðèâûõ) 

Ðèñ. 3. Ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ êðàòíîñòåé ðàññåÿ-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ ξ = 0,3: 
1 — îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå; 2 — äâóêðàòíîå; 3 — 
òðåõêðàòíîå; 4 — ÷åòûðåõêðàòíîå; 5 — ïÿòèêðàòíîå; 
6 — ñóììàðíûé ïîòîê ñ ó÷åòîì ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ è 
ðàññåÿííîãî âñåõ êðàòíîñòåé; 7 — çàêîí Áóãåðà; 
øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — ðàññåÿííûé ôîí ñ ó÷åòîì âñåõ 
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ 

 
Ïîëó÷åííàÿ íàìè ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ïðè äîïóùåíèè, ÷òî äîáàâêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ 

èç ñîñåäíèõ ñ ïó÷êîì îáëàñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî âîçìîæíî â êðóïíîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ, íàïðè-
ìåð, â äîæäÿõ, ãäå ïîäàâëÿþùóþ ðîëü â ñîçäàíèè ðàññåÿííîãî ôîíà íà ïðèåìíèêå èãðàåò äèôðàêöèÿ, 
âëèÿíèå æå ïåðèôåðèéíûõ ýëåìåíòîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïðè óìåíüøåíèè 
îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó çîíîé ïó÷êà è ñîñåäíèìè îáëàñòÿìè óñèëèâàåò-
ñÿ, âîçðàñòàåò ðîëü ïîñëåäíèõ â ôîðìèðîâàíèè ðàññåÿííîãî ôîíà íà ïðèåìíèêå è â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò ýòà ðîëü ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò äîëþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàññå-
ÿííîì ôîíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ξ. 

Äëÿ èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå õàðàêòåðíû îïòè÷åñêèå òîëùè íå 
áîëåå íåñêîëüêèõ åäèíèö, è âåëè÷èíà ξ ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé åäèíèöû è ìåíüøå, ïîýòîìó ïðè ó÷åòå 
ðàññåÿííîãî ôîíà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, ÷òî õîðîøî 
âèäíî èç ðèñóíêà. 

Ðèñ. 3 îòðàæàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ξ = 0,3. Âèä-
íî, ÷òî èçëó÷åíèå îñëàáåâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ïðÿìàÿ 6), îäíàêî çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ 
îò çàêîíà Áóãåðà (ïðÿìàÿ 7) íà÷èíàþòñÿ ñ ñàìûõ ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Äî τ = 6 íàèáîëüøèé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ðàññåÿííîãî ôîíà âíîñèò îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé 
òîëùè ïðåîáëàäàþò áîëåå âûñîêèå êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ. 

Çíà÷åíèÿ ξ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ìîíîäèñïåðñíîé ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû äëÿ òðåõ óãëîâ çðåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äèôðàêöèîííûì ôîðìóëàì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âíèçó 
ïîñòðîåíà øêàëà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,63 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò è áîëåå, õàðàêòåðíîé äëÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ÎÊÃ, íåîáõîäèì ó÷åò 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âî âñåõ òèïàõ îñàäêîâ è êðóïíîäèñïåðñíûõ àýðîçîëÿõ. 
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà âåëè÷èíó ξ äëÿ óãëîâ çðå-
íèÿ ïðèåìíèêà 2′ (1), 10′ (2) è 1° (3). Íèæíÿÿ øêàëà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 0,63 ìêì; 
ρ = 2πà/λ; à — ðàçìåð ÷àñòèöû; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
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D . S .  Â î ñ h k î v . Extinction of a Divergent Optical Beam in the Medium of Large Scatterers. 
 
Formulas are obtained in the paper, which allow the description of a divergent optical beam extinction in the 

medium of scatterers characterized by strongly foreword stretched scattering phase function to be made with the ac-
count for multiple scattering. The formulas explain quite well the observed effect of the exponential type attenuation 
of radiation with the extinction coefficient differing from that calculated using Bouguer law. 


