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ÐÀÑ×ÅÒ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÎËÅÉ 
Â ÃËÓÁÈÍÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÌÓÒÍÛÕ ÑÐÅÄ 
 
 

Âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ Ôîêêåðà—Ïëàíêà èññëåäîâàí ãëóáèííûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ìóò-
íûõ ñðåäàõ ñ ìåäëåííî ñïàäàþùèìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ (), êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ  âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì –4. Ïîñòóëèðóÿ ïðèáëèæåííûé âèä óãëîâîãî 
ñïåêòðà â ãëóáèííîì ðåæèìå, ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ðåãóëÿðíàÿ ïðîöåäóðà îïòèìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ýòîãî ñïåêòðà. 

Àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû ãëóáèííûå äèñïåðñèÿ è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå ðå-
çóëüòàòû äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ ñ ðåçêî âûðàæåííûì 
àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì íà îòäåëüíûõ öåíòðàõ, êîãäà 1 cos 1,    ãäå cos   — ñðåäíèé êîñèíóñ 
óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ 
ìíîãèõ çàäà÷ ãèäðîîïòèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû, à òàêæå ðàçëè÷íûõ èñêóññòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ñðåä, 
êîãäà ðàçìåðû ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû (   ), à èõ îòíîñè-
òåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ýôôåêòèâíûé óãîë îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýô  /à n 1 [1—4]. Èñ÷åðïûâàþùàÿ èíôîðìàöèÿ î çàêîíå ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà 
îäíîì èçîëèðîâàííîì ðàññåèâàþùåì öåíòðå ñîäåðæèòñÿ â èíäèêàòðèñå (), íîðìèðîâàííîé óñëîâèåì 
 

 (1) 
 

Â ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ (ìóòíûõ) ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè âû-
ïîëíÿþòñÿ äâîéíûå íåðàâåíñòâà 
 

 (2) 
 

ãäå  — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; i — êîýôôèöèåíò èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ; D — êîýôôèöèåíò óãëî-
âîé äèôôóçèè; 1l   — äëèíà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; là = i–1 — äëèíà ïîãëîùåíèÿ; lrp = (2D)–1 —
 òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ — òîò ñðåäíèé ïóòü, ïðîõîäÿ êîòîðûé â âåùåñòâå ïåðâîíà÷àëüíî ìî-
íîíàïðàâëåííûé ïîòîê ôîòîíîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èçîòðîïåçóåòñÿ ïðè ÷èñòî óïðóãîì ðàññåÿíèè. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ïðåæäå ÷åì ïîãëîùåíèå íà÷íåò ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñâå-
òîâûõ ïîëåé, ôîòîíû óæå èñïûòûâàþò áîëüøîå ÷èñëî óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ( ñòëêí / 1an l l  ). Â 

íàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè ãëóáèí z t là ðàññåÿíèå íîñèò ìíîãîêðàòíûé õàðàêòåð. Îäíàêî èç-çà 
ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (la n lòð) èçîòðîïèçàöèè ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê îòíîñèòåëü-
íî ñèëüíî ðàññåÿííûå ôîòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî áîëåå ñèëüíî «èñêðèâëåííûì» òðàåêòîðèÿì è 
ïîãëîùàþòñÿ ïðåæäå, ÷åì óñïåâàþò äîñòèãíóòü ãëóáèíû z  lòð. 

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ãëóáèí 

òðaz l lt  ðàññåÿíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò íà ìàëûå óãëû 
 

 (3) 
 

ãäå 2

z
 — ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ãëóáèíå z, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-

öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå [3—7]. 
Ïðè ìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèè ñðåäíèé ïóòü, ïðîõîäèìûé ôîòîíàìè â ñëîå âåùåñòâà òîëùèíîé z 

(ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (4) 
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Âçàèìíîå âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ â îáëàñòè ãëóáèí, êîãäà 
( ) .az

s z l t  

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè (ÌÏ), 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé ðåçêîàíèçîòðîïíîé èíäèêàòðèñå íàéòè íå óäàåòñÿ. Îñíîâ-
íàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â êîððåêòíîì ó÷åòå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôëóêòóàöèÿì äëèí ïóòåé ôîòîíîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ñëó-
÷àé ìàëûõ ãëóáèí ( ) ,az

s z l d  êîãäà ïîãëîùåíèå ñâåòà íå âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå óãëîâîãî ñïåê-

òðà èçëó÷åíèÿ [4, 8, 9] (ñòàíäàðòíîå ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå — ÑÌÏ). 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ îáøèðíûé öèêë ðàáîò, â êîòîðûõ àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà èíòåí-

ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ÌÏ äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ, ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, 
ïàäàþùèõ êàê ïî íîðìàëè, òàê è ïîä íàêëîíîì ê ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà [5—7, 10—15]. Îäíàêî âî 
âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Ôîêêåðà—Ïëàíêà (ìàëîóãëîâîå äèôôóçèîííîå ïðè-
áëèæåíèå — ÌÄÏ), â êîòîðîì èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè ïåðåíîñà çàïèñûâàåòñÿ â 
äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÄÏ ñâÿçàíà âåñüìà æåñòêèì îãðàíè÷åíèåì íà 
âèä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (): îíà äîëæíà óáûâàòü ñ ðîñòîì  áûñòðåå, ÷åì –4, ò. å. ÷åì èíäèêàò-
ðèñà ðåçåðôîðäîâñêîãî òèïà [16, 17]. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ìóòíûõ 
ñðåä èìååò ìåñòî êàê ðàç îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ [1—3, 17, 18]. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà 
ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñâåòîâûõ ïîëåé èìåííî äëÿ òàêèõ ñðåä. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ êàê 
ðàç äëÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî ñïàäàþùèõ èíäèêàòðèñ ( . ýô)  –2(1+), ãäå  < 1, ñ ó÷åòîì âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ â ìóòíûõ ñðåäàõ. 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ïóñòü íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ìóòíîé ñðåäû, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0 (îñü z íàïðàâëåíà 
âãëóáü âåùåñòâà), ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïàäàåò øèðîêèé ñòàöèîíàðíûé ñâåòîâîé ïîòîê ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ I0. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ãëóáèíå z, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä 
óãëîì  ê îñè z I(z, ) ( = cos), áóäåò èìåòü âèä [1—4] 
 

 (5) 
 

ãäå BI — áîëüöìàíîâñêèé èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé [1—4]. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê óðàâíåíèþ 
(5) âûãëÿäèò êàê 
 

 (6) 
 

Ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ (5), (6). Êàê îáû÷íî â 
ÌÏ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå óãëîâûå ïåðåìåííûå èçìåíÿþòñÿ â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ. Êðîìå òîãî, 
óãîë îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  èç ñîñòîÿíèÿ (, ) â ñîñòîÿíèå (, ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (7) 
 

Ïîëíûé ñâåòîâîé ïîòîê íà ãëóáèíå z 
 

 (8) 
 

ñ ó÷åòîì (4) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì [6] 
 

 (9) 
 

Òàê êàê ôîòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî «èñêðèâëåííûì» òðàåêòîðèÿì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì 
âûäåëèòü â èíòåíñèâíîñòè áóãåðîâñêóþ ýêñïîíåíòó íå ïî ãëóáèíå z, à âäîëü ñðåäíåãî ïóòè ,

z
s  ïðåä-

ñòàâèâ I(z, ) â âèäå 
 

 (10) 
 



 

 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ ïîëåé 1019 
 

ãäå E(z) — íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (8), (9). Óãëîâàÿ ôóíêöèÿ (z, ) .íîðìèðîâàíà 
óñëîâèåì (0  z < ) 
 

 (11) 
 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà 2(z, )d èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè, ÷òî íà ãëóáèíå z ôîòîí äâèæåò-
ñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ îò  äî +d. Çíà÷åíèå 2

z
  ñâÿçàíî ñ (z, ) ñîîòíîøåíèåì 

 

 (12) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (10) ñ ó÷åòîì (9) â (5), ïîëàãàÿ 21
1

2
     è ñîõðàíÿÿ ïåðâûå íåèñ÷åçàþùèå ÷ëåíû, 

ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ óãëîâîé ôóíêöèè (z, ) â ÌÏ 
 

 (13) 
 
ãäå â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè 
 

 (14) 
 
à 2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7). Ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìååò âèä 
 

 (15) 
 

Âåëè÷èíà 2

z
  çàðàíåå íå èçâåñòíà è ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

Åñëè óäàñòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (13)—(15) è íàéòè 2 ,
z

  òî îòñþäà ïî ôîðìóëå (9) 

ìîæíî îïðåäåëèòü ñâåòîâîé ïîòîê E(z), à çíà÷èò, è èíòåíñèâíîñòü I(z, ). 
Èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñëîæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ [19], ìîæíî ïðåäñòàâèòü èíòåãðàë ñòîëêíîâå-

íèé (14) â âèäå 
 

 (16) 
 
ãäå J0(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à (z) è () — Áåññåëü-îáðàçû óãëîâîé ôóíêöèè è èíäèêàòðèñû 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [1—3, 18] ïîêàçûâàåò, ÷òî èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êðóïíîìàñøòàáíûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðàõ â ìîðñêîé âîäå, îáëàêàõ, òóìàíå, àýðîçî-
ëÿõ è ò.ä. â îáëàñòè óãëîâ ýô n  n 1 èìåþò ñòåïåííîé (èëè áëèçêèé ê íåìó) âèä ()  –2(1+), ãäå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà  îáû÷íî ëåæèò â èíòåðâàëå 0,25    0,75. Òàêîé æå âèä èìååò èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ( = 5/6—ñïåêòð Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà) [2]. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìû â 
äàëüíåéøåì âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ( ) äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì âûðàæåíèåì, êîòîðîå â ìàëîóãëîâîì ïðèáëè-
æåíèè ( n 1) èìååò âèä 
 

() =  (17) 

 

Âåëè÷èíà (17) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè (1). Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýô d 5 â ìîðñêîé âîäå 
è  6—15° â îáëàêàõ [1—3, 18]. Çíà÷åíèå  = 1 ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ðàññåÿíèÿ ðåçåðôîðäîâñêîãî 
òèïà, a  = 1/2 ïðèâîäèò ê èíäèêàòðèñå Õåíüè—Ãðèíñòàéíà [1, 2, 11]. 

Ëåãêî âû÷èñëèòü Áåññåëü-îáðàç èíäèêàòðèñû (17) 
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() =  (18) 

 

ãäå () — -ôóíêöèÿ; K(õ) — ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Â îáëàñòè ãëóáèí, ãäå 2 2
ýô,z

   îñíîâíîé 

âêëàä â èíòåãðàë (16) äàþò çíà÷åíèÿ 1
ýô

1  

d  è âûðàæåíèå (18) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìàëî-

ìó ïàðàìåòðó ýô n 1, âû÷èñëèâ ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò óãëîâîé äèôôóçèè 
1

1 cos .
2

D      Ýòî 

ðàçëîæåíèå âûãëÿäèò ïî-ðàçíîìó äëÿ ñëó÷àåâ  > 1 è  < 1 [9, 20]: 
 

 (19) 
 

Èç (19) âèäíî, ÷òî ïðè  > 1 âåëè÷èíà 1—()  2, à ïðè  < 1 (1—())  2, ò. å. ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò . Åñëè â (19) ôîðìàëüíî ïðèíÿòü  = 1, òî îáà ðàçëîæåíèÿ «ñøèâàþòñÿ». 
 
Ãëóáèííûé ðåæèì 
 

Íå ïðåòåíäóÿ íà îïðåäåëåíèå óãëîâîé ôóíêöèè (z, ) íà ëþáîé ãëóáèíå, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà 
ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ãëóáèí, ãäå 
 

 (20) 
 

Â «ãëóáèííîì» ðåæèìå èìååò ìåñòî ôàêòîðèçàöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ [1—7] 
 

 (21) 
 

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (11) ýòî ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò íåçàâèñèìîñòü óãëîâîé ôóíêöèè îò ãëó-
áèíû: as() = (z  ; ). Âåëè÷èíà ê — ãëóáèííûé ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) 
äèñïåðñèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà â ãëóáèííîì ðåæèìå 2


  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 

 (22) 
 

Óðàâíåíèå (13) â ãëóáèííîì ðåæèìå áóäåò âûãëÿäåòü êàê 
 

 (23) 
 

ãäå  asB  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (16). Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23) â èíòåðåñóþùåì 

íàñ ñëó÷àå  < 1 áóäåì èñêàòü óãëîâóþ ôóíêöèþ as() â âèäå, íàïîìèíàþùåì âèä èíäèêàòðèñû (17), 
íî óáûâàþùóþ ñ ðîñòîì  áûñòðåå, ÷åì –4 
 

 (24) 
 

ãäå  > 0. Âûðàæåíèå (24) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè (11) è ôîðìóëå (22) äëÿ 2 .


  Çíà-

÷åíèÿ  è 2


  ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñôîðìó-

ëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé. 
Ïåðâîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû ñðàçó ñëåäóåò èç (23), åñëè â íåì ïðèíÿòü 2 2 ,


    

 

 (25) 
 

Áåññåëü-îáðàç óãëîâîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (18), 
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 (26) 
 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ôîðìóë (24), (26) â óðàâíåíèå (25) ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé â âèäå (16) è 
âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ óñëîâèå (25) ïåðåõîäèò â ýêâèâàëåíòíîå åìó ñîîòíîøåíèå 
 

 (27) 
 

ãäå 2F1(à, b; ñ; z) — ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà [19]. 
Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 2 2

ýô / 1


    çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íåçàâèñèìî îò 2


  è çàâèñèò òîëüêî îò :  = (). Óðàâíåíèå (27) áûëî 

ðåøåíî ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ (ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1). Îäíàêî íåêî-
òîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè óäàåòñÿ èññëåäîâàòü àíàëèòè÷åñêè: (  0)  v; (  1)  5,14/(1—). Ïðè 
 = 1 óðàâíåíèå (27) ïåðåõîäèò â áîëåå ïðîñòîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ : 
 

 (28) 
 

Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî   1/3. Ýòî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ îáùåãî óðàâ-
íåíèÿ (27). 
 

 
 

 Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Âòîðîå óðàâíåíèå — äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2


  ïðè óæå íàéäåííîì èç (27) çíà÷åíèÿ () — áåðåòñÿ 

èç óñëîâèÿ ïðàâèëüíîé íîðìèðîâêè óãëîâîé ôóíêöèè âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷àåìîé ïðè èòåðè-
ðîâàíèè óðàâíåíèÿ (23), 
 

 (29) 
 

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç (29) íàõîäèì çíà÷åíèå âåëè÷èíû óãëîâîé äèñïåðñèè â ãëóáèí-
íîì ðåæèìå 
 

 (30) 
 

ãäå D — êîýôôèöèåíò óãëîâîé äèôôóçèè; ôóíêöèÿ d  d() îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (31) 
 

ãäå 
 



 

1022 Ì.Ä. Àëåêñàíäðîâ, Â.Ñ. Ðåìèçîâè÷  

 (32) 
 

Èç âûðàæåíèÿ (32) ñëåäóåò, ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (íå õóæå 5%) âûðàæåíèå äëÿ b ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (33) 
 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå  = 1 çíà÷åíèå   , a d = 1. Âñëåäñòâèå ýòîãî èç ôîðìóë (24) è (30) ïðè 
  1 ïîëó÷àåì 
 

 (34) 
 

÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [5—7]. 
 

 
 

Ãðàôèê âåëè÷èíû d ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â èíòåðâàëå 1 >  t 1/3, d  1. Íàé-
äåííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (30)—(32) çíà÷åíèÿ áûëè ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïðèâåäåííûìè â [4]. Òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ îêàçàëàñü ïðè ýòîì ïî-
ðÿäêà îòíîøåíèÿ D/i, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ìàëîóãëîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ (ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1). 
 
 
1. È â à í î â  À . Ï . Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ãèäðîîïòèêè. Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà, 1975. 503 ñ. 
2. È ñ è ì à ð ó  À . Ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàññåÿíèå âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ò. 1, 2. Ì.: Ìèð, 1981. 

260 ñ., 317 ñ. 
3. Î ï ò è ê à  îêåàíà. Ò. 1. Ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà îêåàíà. Ì.: Íàóêà, 1983. 
4. Ç å ã å  Ý . Ï . ,  È â à í î â  À . Ï . ,  Ê à ö å â  È . Ï . Ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ìèíñê: 

Íàóêà è òåõíèêà, 1985. 327 ñ. 
5. Ä î ë è í  Ë . Ñ . //Äîêë.ÀÍ ÑÑÑÐ. 1981. Ò. 260. ¹ 6. Ñ. 1344—1347. 
6. Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ð î ã î ç ê è í  Ä . Á . ,  Ð ÿ ç à í î â  Ì . È . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1982. 

Ò. 17. ¹ 6. Ñ. 623—631. 
7. Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ð î ã î ç ê è í  Ä . Á . ,  Ð ÿ ç à í î â  Ì . È . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1983. 

Ò. 19. ¹ 10. Ñ. 1053—1061. 
8. Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ð î ã î ç ê è í  Ä . Á . ,  Ð ÿ ç à í î â  Ì . È . Ôëóêòóàöèè ïðîáåãîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 

Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988. 240 ñ. 
9. Ê ó ç î â ë å â  À . È . ,  Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . Ðàñ÷åò óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-

íèÿ â ñðåäàõ ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé. — Ïðåïðèíò — Ì. 1991. 24 ñ. (ÌÈÔÈ, ¹ 9). 
10. Ä î ë è í  Ë . Ñ . //ÈÇÂ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1983. Ò. 19. ¹ 4. Ñ. 400—405. 
11. Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ð î ã î ç ê è í  Ä . Á . ,  Ð ÿ ç à í î â  Ì . È . //Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1982. Ò. 25. 

¹ 8. Ñ. 891—898. 
12. Ë ó ÷ è í è í  À . Ã . ,  Ñ à â å ë ü å â  Á . À . //Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1969. Ò. 12. ¹ 2. Ñ. 256—264. 
13. Ç å ã å  Ý . Ï . ,  Ï î ë î í ñ ê è é  È . Í . ,  × à é ê î â ñ ê à ÿ  Ï . È . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1987. Ò. 3. 

¹ 5. Ñ. 486—492. 



 

 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ ïîëåé 1023 
 

14. Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ð î ã î ç ê è í  Ä . Á . ,  Ø å õ ì à ì å ò ü å â  Ø . À . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 
1991. Ò. 27. ¹ 3. Ñ. 286—296. 

15. Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ø å õ ì à ì å ò ü å â  Ø . À . //Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1990. Ò. 33. ¹ 2. Ñ. 202—
212. 

16. Ì à ë å å â  Ñ . Â . ,  Ò î ï å ð â å ð ã  Á . Ï . //ÆÝÒÔ. 1980. Ò. 78. ¹ 1. Ñ. 315—330. 
17. Ð î ã î ç ê è í  Ä . Á . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1987. Ò. 3. ¹ 4.  Ñ. 366—375. 
18. È â ë å â  Ï . Ñ . è äð. //Ìàòåðèàëû II Âñåñîþçíîãî ñîâåùàíèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â 

äèñïåðñíîé ñðåäå. Îáíèíñê. 1982. Ñ. 172—174. 
19. Ã ð à ä ø ò å é í  Í . Ñ . ,  Ð û æ è ê  È . Ì . Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé. Ì.: Ôèçìàòãèç, 

1962. 1108 ñ. 
20. Ê à ë à ø í è ê î â  Í . Ï . ,  Ð å ì è ç î â è ÷  Â . Ñ . ,  Ð ÿ ç à í î â  Ì . È . Ñòîëêíîâåíèÿ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ 

÷àñòèö â òâåðäûõ òåëàõ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1980. 272 ñ. 
 
 
Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Ìîñêâà 27 èþíÿ 1991 ã. 
 
 

M . D .  A l e x a n d r o v ,  V . S .  R e m i z o v i c h . Calculation of Light Field Characteristics in Turbid Media. 
 

The depth behavior of light scattering in turbid media with slowly decreasing phase functions (i. e., when the 
scattering probability decreases with the increase of scattering angle  more slowly than –4) is studied. The Fokker-
Planck approximation is not used. Postulating the spectrum line shape we have suggested and realized a regular algo-
rithm for defining spectrum parameters. The results obtained are in good agreement with the numerical data and in a 
particular case they coincide with the results of the diffusion approximation. 


