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Â îáëàñòè ïðåèìóùåñòâåííî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = 1÷20, ïðèîñåâàÿ çîíà) 
îöåíèâàåòñÿ âêëàä â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó îäíîêðàòíî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ. Èññëåäîâàíû óøèðåíèå è ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ñ ãëóáèíîé ïðè ðàçëè÷íûõ óã-
ëàõ íàáëþäåíèÿ. Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå óãëîâîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà íà èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè è ýíåðãèè 
èìïóëüñà. 

 
 

Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ñòàòüè [1] ðàññìàòðèâàëàñü ìåòîäèêà íàáëþäåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû èìïóëü-
ñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ è âðåìåííîé ñòðóêòóðû èìïóëüñîâ, ïîêàçûâàþùèå ñîâìåñòíóþ ðîëü îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî (ÎÐ) è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî (ÌÐ) èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé çîíå ïó÷êà. 

Â ïðèîñåâîé çîíå ïó÷êà â îáëàñòè íå ñëèøêîì áîëüøèõ òîëùèí (τ ∼ 10÷20) ôîí ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÌÐ íà ìàëûå óãëû (äèñïåðñèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòî-

íîâ 2 2 ( ) (cos ) 1).J dθ = θ θ θ∫ �  Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëíûé ñèãíàë âíîñèò èçëó÷åíèå, 

ÎÐ â îáúåìå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà (ñì. ðèñ. 1 [1]), ëèáî ïðÿìîé ïó÷îê, îñëàá-
ëÿþùèé êàê å–τ, åñëè ïðèåìíèê íàõîäèòñÿ íà îñè (α = 0°). 

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (ñì. «Îïòèêà àòìîñôåðû», ò. 3 ¹ 7) ëèáî ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ñ âûâîäàìè íàèáîëåå ïðèìåíèìûõ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàëîóãëîâûõ (ÌÓ) ïðèáëèæåíèé 
[2] íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ÌÓ ïðèáëèæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ 
(ò.å. òî÷å÷íûõ, ìîíîíàïðàâëåííûõ ïðèåìíèêîâ), ýêñïåðèìåíò æå — äëÿ ïðèåìíèêà ñ êîíêðåòíûì 
çíà÷åíèåì ïëîùàäè è óãëîâîé àïåðòóðû. Âëèÿíèå àïåðòóðû (â ïðåäåëàõ, íàèáîëåå óïîòðåáèìûõ 
ω = 0,1°÷10°) ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñîîòíîøåíèå ÎÐ è ÌÐ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû 
âðåìåíè è â öåëîì èõ âêëàä â ýíåðãèþ èìïóëüñà. 

Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â çîíå ïðÿìîãî ïó÷êà ïî çàêîíó J = J0å
–τ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðèåìíèêîâ ñ 

ïðåäåëüíî ìàëîé óãëîâîé àïåðòóðîé äî îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ = 15—20 [3]. Äëÿ ïðèåìíèêîâ ñ äîñòà-
òî÷íî øèðîêèì (ω ∼ 1°) ïîëåì çðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÌÐ èçëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå â ïðèåìíèê. 
Â ñëó÷àå, êîãäà ïðÿìîé ïó÷îê ïåðåõâàòûâàåòñÿ îáúåêòèâîì è ïðåîáëàäàåò ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå, à 
ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 

 (1) 

 

èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà ëþáîì ó÷àñòêå òðàññû â ïðåäåëàõ óãëîâ θ < ω, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì. 
Ó÷èòûâàÿ ýòó ÷àñòü èçëó÷åíèÿ â çàêîíå Áóãåðà 
 

 (2) 

 

ãäå Λ — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; J — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; ε — êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ; g(θ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; z — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, ïîëó÷àåì èçâåñòíûé èç ÌÓ ïðè-
áëèæåíèé [2] êàê äëÿ øèðîêèõ, òàê è äëÿ óçêèõ ïó÷êîâ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè 
 

 (3) 

 

ãäå ïîïðàâêà Δ îöåíèâàåòñÿ êàê äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî â ýëåìåíòàðíîì àêòå â ïðåäåëàõ óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
 

 (4) 

 



810 Â.Â. Âåðãóí, Å.Â. Ãåíèí, Ã.Ï. Êîõàíåíêî è äð.  

Ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè âèäà (3) äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â çîíå ïðÿìîãî ïó÷êà íàáëþäàëèñü 
â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [4, 5]. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ñòîðîíå îò îñè ïó÷êà ïîä óãëîì α n 1. 
Â óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàíèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ (2) ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ìîäåëüþ 
ñâåòîâîãî ïîëÿ [2], ó÷èòûâàþùåé, ÷òî âíå çîíû ïðÿìîãî ïó÷êà ýíåðãèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà «áîëüøîé» óãîë θ (óãîë íàáëþäåíèÿ) è ìíîãîêðàò-
íûì â ìàëûõ óãëàõ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ âïåðåä. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè èçâåñòíî, íàïðèìåð, êâàçèîä-
íîêðàòíîå ïðèáëèæåíèå, ñïðàâåäëèâîå ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ θ > π/2 è çàìåòíîì ïîãëîùå-
íèè ñðåäû. Â íàøåì ñëó÷àå (çîíà âáëèçè îñè ïó÷êà, α� 1) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â çàêîíå 
Áóãåðà (2) áóäåò âûñòóïàòü ÎÐ èçëó÷åíèå, ôîðìèðóþùååñÿ â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ îáúåêòèâà 
 

 (5) 

 
ãäå V — îáúåì ðàññåÿíèÿ; Q — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïó÷êà. Ýòî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè âèäà 
 

 (6) 

 

ïðè ýòîì â ïîïðàâêå Δ ó÷èòûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â ïðèåì-
íèê ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè: 
 

 (7) 

 

Ìàêñèìóì ñèãíàëà, ñîãëàñíî (6), íàáëþäàåòñÿ ïðè τ = 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ðèñ. 2 (êðèâûå 1—3) ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå [1] çàâèñèìîñòè àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðíûõ óãëîâ à ïðè íàáëþäåíèè â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê (ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ θ = α íà ðèñ. 1). Äëÿ óñëîâèé íàøåãî ýêñïåðèìåíòà (ω = 2°, èíäèêàòðèñà — îáëàêî Ñ1 
Äåéðìåíäæàíà) ðàññ÷èòàííàÿ ïî (7) âåëè÷èíà Δ ñîñòàâëÿåò: Δ = 0,4 α = 0°); 0,43 (α = 0,5°); 0,48 
(α = 1,8°). Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà â îáëàñòè τ îò 2 äî 
20÷25, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äàþò ñêîðîñòü ñïàäà, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþùóþñÿ ñ 
ðàñ÷åòíîé (íàêëîí ïðÿìûõ äëÿ α = 0° (1), 0,5° (2), 1,8° (3) ðàññ÷èòàí ïî (6)). 

Ñóùåñòâîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî ÎÐ íà áîëüøîé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ìàëîñòè óãëîâîé 
äèñïåðñèè ÌÐ èçëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ «áîëüøèìè» óãëàìè α, θ è ω. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä íà÷èíàåò âíîñèòü ÌÐ íà áîëüøèå óãëû, è âûðàæåíèå (6) íåñïðàâåäëèâî. Ïðè íåèçìåííîé 
ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ýòî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà ñî ñòîðîíû áîëüøèõ τ. 
Õàðàêòåðíî, ÷òî äëÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû, ñôîðìèðîâàííîé ÌÐ íà áîëüøèå óãëû, îáëàñòü 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà íå íàáëþäàåòñÿ. Èñ÷åçàåò ýòà îáëàñòü è ïðè âûâîäå ïðèåìíèêà èç ìåðèäèî-
íàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ñèãíàëà äëÿ àçèìóòà Ψ = 10° (êðèâûå 
4) è Ψ = 65° (5) äëÿ óãëà α = 1,8°. Äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà íàíåñåíà ïóíêòèðîì, äàííûå äëÿ 
Ψ = 0° è Ψ = 10° ïðè τ > 15 ñîâïàäàþò. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëîâ îò îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ: 
1—α = 0°, 2—α = 0,5°, 3—α = 1,8°, 4—α = 10°, 5—
α = 65° 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ 

 
Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìóì 

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ τ (òàê, äëÿ Ψ = 65° îí íàáëþäàåòñÿ ïðè τ = 5 äëÿ J
�
 è τ = 12 äëÿ J

⊥
) è 

îòñóòñòâóåò çîíà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà. 
Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè îïòè÷åñêèõ òîëùèí òàêæå çàâèñèò 

îò óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ Ψ.Äàííûå, ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ ìåòîäîì 
ðåãóëÿðèçàöèè, íàíåñåíû ñ äîïóñêîì ±1 íñ, ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷íîñòè ìåòîäà ïðè íàáëþäàåìîì 
óðîâíå øóìîâ. Äëÿ îñòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå ñâîéñòâî ñâåðòêè: äèñïåðñèÿ ðåãèñòðè-

ðóåìîãî èìïóëüñà 2
pertΔ  ðàâíà ñóììå äèñïåðñèé èñõîäíîãî èìïóëüñà è ÈÏÔ. Íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ïðè-

ìåíåíèå àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ ê îáû÷íî îïðåäåëÿåìîìó ïàðàìåòðó — äëèòåëüíîñòè ÈÏÔ íà óðîâ-
íå ïîëîâèíû àìïëèòóäû 
 

 
 

îïðàâäàíî ëèøü ïðè áîëüøèõ τ, ãäå ôîðìà èìïóëüñà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà, íî ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó (íà 2—3 íñ) çàâûøåíèþ äëèòåëüíîñòè ÈÏÔ ïðè τ = 10÷20. 

Îò÷åòëèâî (âïëîòü äî τ = 50) ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
îò óãëà íàáëþäåíèÿ Ψ, âèäåí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Δt(τ) äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé è êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà. 

Îãðàíè÷åííîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíî-
ñòÿì îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ÈÏÔ ñðåäû äëÿ ïîëíîãî ñèãíàëà ( J

�
) ïðè τ < 20. Âîçìîæíî, ïîýòîìó íå 

áûëî çàìå÷åíî ðàçíèöû â ôîðìå èìïóëüñà ïðè íàáëþäåíèè â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê (Ψ = 0) íà 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè (α = 0÷2°), êîòîðàÿ äîëæíà ñóùåñòâîâàòü â îáëàñòè ìàëîóãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (τ < 20). Ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà îñîáåííî âàæíî ðàññìîòðåòü âêëàä 
ÎÐ è ÌÐ èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íî âëèÿíèå íà íèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Âðåìåííàÿ 
ñòðóêòóðà ÌÐ èçëó÷åíèÿ çàâèñèò êàê îò óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìà, òàê è îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñðåäû. Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ÎÐ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðè ìàëûõ θ è 
ω îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé (ñì. ðèñ. 1) 
 

 (8) 

 
Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà, íàìè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìå-

òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïî ãåîìåòðèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèåìíèê îðèåíòèðîâàí â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê (θ = α), äëèíà òðàññû Z = 6 000 ì, 
ðàññåèâàþùèé ñëîé ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî 0÷Z. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îáëàêà Ñ1 äëÿ 
λ = 0,45 ìêì. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ = 8 è 
ïðèåìíèêîâ ñ ðàçíûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ïðè îòêëîíåíèè îò îñè α = 10°. Øòðèõîâûìè êðèâûìè ïðè-
âåäåíî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ñïëîøíîé êðèâîé — ÌÐ. Ñèãíàë â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, 
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ôîðìèðóåìûé ôîòîíàìè ñ ìàëûì óãëîâûì ñïåêòðîì, îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ïðèåìíèêîâ è áëèçîê ê èí-
òåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Â áîëüøèå ìîìåíòû âðåìåíè óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ ðàññå-
ÿííûõ ôîòîíîâ ðàñòåò, â ðåçóëüòàòå äëÿ ïðèåìíèêîâ ñ áîëüøèì óãëîì çðåíèÿ ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü 
ìàêñèìóìà è ïðîèñõîäèò çàäåðæêà åãî âî âðåìåíè. Èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
îñòàåòñÿ îäèíàêîâîé, íî åå äëèòåëüíîñòü, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîëÿ çðåíèÿ ñîãëàñíî (8). Åñëè äëÿ ω = 0,1° (êðèâàÿ 1) èíòåíñèâíîñòü ÌÐ èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå 
ðàâíà èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî, è ïðåâûøàåò åå òîëüêî íà ñïàäå èìïóëüñà, òî äëÿ 
áîëüøèõ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ öåëèêîì ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, ïðå-
âîñõîäÿùèì îäíîêðàòíîå â ìàêñèìóìå íà ïîðÿäîê äëÿ ω = 1° (2). Ïðè ýòîì âî âñåì äèàïàçîíå óãëî-
âûõ àïåðòóð ïðèåìíèêà âðåìÿ ïðèõîäà ìàêñèìóìà ÌÐ èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòè ÎÐ, 
îïðåäåëåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) è íå çàâèñÿùåé îò τ, ÷òî ãîâîðèò î âûïîëíèìîñòè óñëîâèÿ ìàëîóã-
ëîâîãî ðàññåÿíèÿ (1). 
 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ôîðìà èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ 
àïåðòóðàõ ïðèåìíèêà äëÿ óãëà α = 10°: 1—ω = 0,1°, 
2, 5—ω = 1°, 3, 6—ω = 10°, 4—ω = 80°. Øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ — îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå 

Ðèñ. 5. Ôîðìà èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ 
àïåðòóðàõ ïðèåìíèêà äëÿ α = 0,1°: 1—ω = 0,001°, 
2—ω = 0,01°, 3—ω = 0,1°, 4—ω = 1° 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 (òî÷êè) ïðèâåäåíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü [5], (àìïëè-

òóäà ïîêàçàíà óñëîâíî). Ïðåâûøåíèå äëèòåëüíîñòè ÌÐ èçëó÷åíèÿ íà ÎÐ ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå íàðó-
øåíèÿ óñëîâèé (1), ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà «áîëüøèå» óãëû, ñðàâ-
íèìûå ñ α è ω. Ïðè íåèçìåííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ýòî ïðîèçîéäåò ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû τ. 

Ðàñ÷åò ôîðìû èìïóëüñà äëÿ τ = 20 äëÿ äâóõ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ ω ïðèâåäåí òàêæå íà ðèñ. 4 
øòðèõïóíêòèðíûìè êðèâûìè. Óäëèíåíèå èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíî ðàññåÿííûì îñîáåííî 
çàìåòíî äëÿ ω = 1° (êðèâàÿ 5), è â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóì ñèãíàëà ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ïîðÿäîê. Äëÿ ω = 10° (6) ìàêñèìóì ñèãíàëà òàêæå ïåðåøåë ãðàíèöó äëèòåëüíîñòè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ äëÿ ðàçíûõ ω (êðèâûå 5, 6) â ðàéîíå ìàê-
ñèìóìà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ÷òî ãîâîðèò î äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé óãëîâîé øèðèíû ïó÷êà ÌÐ 

èçëó÷åíèÿ, êîãäà 2 2
.θ > ω  

Îäíàêî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè è ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ â 
ñëó÷àå î÷åíü ìàëûõ α è ω. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ôîðìà èìïóëüñîâ äëÿ τ = 3,9, α = 0,1° äëÿ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ îò ω = 0,001° 
(êðèâàÿ 1) äî ω = 1° (êðèâàÿ 4). Àìïëèòóäà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ω2 
(÷òî ãîâîðèò î èçîòðîïíîñòè ÌÐ â ïðåäåëàõ 1°), íå ìåíÿåòñÿ è åãî äëèòåëüíîñòü. Äîëÿ ÌÐ â ïîëíîé 
ýíåðãèè ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 87% ïðè ω = 1°. Â ýòîé ñèòóàöèè ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, õîðîøî îïèñû-
âàþùèå ÌÐ èçëó÷åíèå, äîñòàòî÷íî âåðíî ïåðåäàäóò ôîðìó ïîëíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî óæå äëÿ 
ω = 0,01° äëèòåëüíîñòü ÌÐ èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå äëèòåëüíîñòè ÎÐ, à äîëÿ ÌÐ â ýíåðãèè 
ïàäàåò äî 10%. Ïîëíûé ñèãíàë áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÎÐ èçëó÷åíèåì. Òàêèì îáðàçîì, 
ñòðåìëåíèå â ýòîé îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óìåíüøèòü óãëîâóþ àïåðòóðó ïðèåìíèêà óæå 
íå ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ýêñïåðèìåíòà è ìàëîóãëîâûõ ïðèáëèæåíèé. 

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
ñòðóêòóðó ðàññåÿííîãî ôîíà â îáëàñòè ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 1 < τ < 20. Âçàèìíûé âêëàä 
ÎÐ è ÌÐ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìíèêà. Â 
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ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè 2 2
θ ω�  äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì (äàæå 

ïðè 10), ïðè 2 2
θ ω�  — äëèòåëüíîñòü íå çàâèñèò îò ω, ýíåðãèÿ èìïóëüñà ∼ω2. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðè-

áëèæåííûõ ðåøåíèé ÓÏÈ, íå ó÷èòûâàþùèõ ýòèõ ôàêòîðîâ, ñòàíîâÿòñÿ íåîáõîäèìûì îïðåäåëåíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíèö èõ ïðèìåíèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ 
ñ ýêñïåðèìåíòîì. 
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