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Íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è óãëîâîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû (τ = 10÷70) ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò âûâîäîâ äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæå-
íèé. Íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïèñàíèÿ ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò èì-
ïóëüñà ôîðìóëàìè ìàëîóãëîâîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè, âîçðàñòàþùåãî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå. Îöåíåíû ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

 
 

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè [1] ïðèâîäèëèñü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ τ ðàññåèâàþùåé ñðåäû è óãëàõ 
íàáëþäåíèÿ. Ñèñòåìàòèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿùèå îò ìíîãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, æåëàòåëüíî îïèðàòüñÿ íà âûâîäû ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ). Èç ìíîæåñòâà èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â âèäå óçêîãî ïó÷êà, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðèáëèæåíèÿ, îñíî-
âàííûå íà ïðåäñòàâëåíèè î äèôôóçíîì õàðàêòåðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àñèìïòîòèêè 
äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [2, 3] è ìàëîóãëîâîå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå [4, 5]. Ñðàâíèâàÿ íàøè 
ðåçóëüòàòû ñ âûâîäàìè äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé, ïîïðîáóåì âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ îöåíêè ðàñòÿæåíèÿ è ôîðìû èìïóëüñîâ â ãëóáîêèõ (τ . 1) ñëîÿõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 

Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ïîâåäåíèå èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñëàáîàíèçîòðîïíîãî è óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ âî âðåìåíè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè 
τ� 1 è â áîëüøèå ìîìåíòû âðåìåíè u = εct . 1, è íåñîìíåííî âûñòóïàþò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äîñòî-
âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðåäåëüíî áîëüøèõ âðåìåí è îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå 
îá óñòàíîâèâøåéñÿ âo âðåìåíè óãëîâîé ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà 
(τ = 10÷70) ÿâíî íå âûïîëíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà óãëîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ÿðêîñòè (êîìïîíåíòà 
I1 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè, èçìåðåííàÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðèåìíèêà ïî àçèìó-
òàëüíîìó óãëó ψ(ñì. [6], ðèñ. 1) äëÿ τ = 46 (ñïëîøíûå êðèâûå) è τ = 15 (øòðèõîâûå). Öèôðû ó êðè-
âûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ âðåìåíè u. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è òîëüêî íà 
ñïàäå èìïóëüñà (ìîìåíò u = 32 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 0,1 àìïëèòóäû äëÿ τ = 46) ïðèáëèæàåòñÿ ê õà-
ðàêòåðíîìó äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ïðîáëåìû Ìèëíà I(μ) = 3(1+2μ)/7 [7] 
(òî÷êè). Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ èñ÷åçàåò òîëüêî ïðè τ > 60. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ ñòðóêòóðà ÿðêîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè 
 

Áîëåå ðåàëüíóþ êàðòèíó óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè äàåò ìà-
ëîóãëîâîå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (ÌÄÏ), ñïðàâåäëèâîå â óñëîâèÿõ ïðåâûøåíèÿ äèñïåðñèè óã-
ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàä äèñïåðñèåé óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à â ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàñ-
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ñåÿíèÿ: 
 

 (1) 
 

ãäå 2 2 2 2( ) , ( ) .g d I dγ = θ θ θ θ θ = θ θ θ θ∫ ∫  

Äëÿ ðàáîòû ñ ðåàëüíûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî 
ââîäèòü ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû [4], ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ òîëüêî âíóòðè óãëà θ0, 
âûáðàííîãî òàê, ÷òî 
 

 (2) 
 
à îñòàëüíîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýôôåêòèâíî ïîãëîòèâøååñÿ, ïîñëå ÷åãî èñòèííûå êîýôôèöèåíòû 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñðåäû σ0 è i0 çàìåíÿþòñÿ íà ýôôåêòèâíûå 
 

 (3) 
 
Ñðåäà äîëæíà îáëàäàòü çàìåòíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ i0, ÷òîáû âñå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå 
íà óãëû θ > θ0, ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü êàê äåéñòâèòåëüíî ïîãëîòèâøååñÿ. Ýòèì óñëîâèÿì õîðîøî 
óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðûå ãèäðîçîëè, èìåþùèå ñèëüíî âûòÿíóòûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è çàìåòíîå 
ïîãëîùåíèå [8]. Îáëà÷íûå ñðåäû óñëîâèþ (2) óäîâëåòâîðÿþò ñ òðóäîì. Òàê, äàæå äëÿ îáëà÷íîé èí-
äèêàòðèñû ñ µ  = 0,91 [9] äëÿ óãëà θ0 = 0,35 (20°) äîëÿ èçëó÷åíèÿ â áîëüøèõ óãëàõ ñîñòàâëÿåò 

β = 0,24. Òåì áîëåå íåîïðåäåëåííûì ñòàíîâèòñÿ èñïîëüçóåìûé â ÌÄÏ ïàðàìåòð 
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ñêîëüêó åãî çíà÷åíèå ñèëüíåå çàâèñèò îò óãëà θ0, ÷åì çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû (1—β). 
Ìàëàÿ âåëè÷èíà èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ i0, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îáëàêîâ [9] (i0/σ0 ≈ 10

–3 n 1) ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ðàññåÿííîå íà áîëüøèå óãëû èçëó÷åíèå, íå ó÷èòûâàåìîå â ÌÄÏ, ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ðåãè-
ñòðèðóåìîì ñèãíàëå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè, ÷òî âìåñòå ñ ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â âûáîðå 
ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþùèì ïðèìåíåíèå ÌÄÏ. Ïîëó÷àåìûå â ÌÄÏ çàâèñèìîñòè 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ õàðàêòåðíû äëÿ äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé: 
 

 (4) 
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0
/ 4D = σγ  — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, T0 = Z/c — âðåìÿ ïðîëåòà ñëîÿ. Çíà÷åíèå ÷èñëîâîãî êîýô-

ôèöèåíòà 1/10 ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ äëèòåëüíîñòè ïî óðîâíþ 0,5 àìïëèòóäû è ïîëó÷åíî ïðè 
÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ôóíêöèè Ãðèíà [5] ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíèêà íà îñè ïó÷êà. 

Ñðàâíèì òåïåðü ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ Δt îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ ñ îöåíêàìè äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé. Íà ðèñ. 2 ïî îñè 
îðäèíàò îòëîæåíî çíà÷åíèå 
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 ñîîòâåòñòâóþò óãëàì íàáëþäåíèÿ ψ:  

1—0°, 2—30°, 3—65°, êðèâûå 4—7 — ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ ω è îòêëîíåíèÿ îò 
îñè α. Êðèâàÿ 8 — çàíèæåííàÿ â 3 ðàçà îöåíêà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæå-
íèè [2, 3] íà îñè ïó÷êà äëÿ çíà÷åíèÿ 3(1— µ ) = 0,42 (ìîäåëü îáëàêà Ñ1 äëÿ 0,45 ìêì). Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñè ïó÷êà, âçÿòûå èç [10] (2ω = 5°) äëÿ èíäèêàò-
ðèñ ñ µ  = 0,86 (êðèâàÿ 9) è . µ  = 0,95 (10). Â îáëàñòè τ < 10, ãäå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðè âû-

áðàííîì ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà ω = 2° îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà óãîë íàáëþäåíèÿ: 
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/ ,
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t Z cΔ = αω  è íå çàâèñèò îò τ, çàâèñèìîñòü ( )η τ�  èìååò ñïàäàþùèé ó÷àñòîê. Ïðè óâåëè÷åíèè ò çàâè-

ñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ ω è α ñõîäÿòñÿ ê ïðÿìîé η� = const, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçóëüòàòàì ÌÄÏ äëÿ êî-

ýôôèöèåíòà äèôôóçèè, âû÷èñëåííîãî ïî ïîëíîé èíäèêàòðèñå (θ0 = 180°). 
Â èçó÷åííîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ òîëùèí ëó÷øå âñåãî õàðàêòåðó àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

óäîâëåòâîðÿåò óøèðåíèå äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ( I
⊥
) ïðè áîëüøèõ (ψ = 65°) óãëàõ íàáëþäå-

íèÿ â ñòîðîíó îò îñè ïó÷êà. Ýòî ïîíÿòíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äåïîëÿðèçîâàííûé ôîí ñîñòîèò èç ôîòî-
íîâ, ïðåòåðïåâøèõ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû, èìååò ñëàáî âûðàæåííóþ óãëîâóþ 
ñòðóêòóðó è ìîæåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì äèôôóçèè. Äëèòåëüíîñòü I

⊥
 ïðè íàáëþäåíèè â íàïðàâ-

ëåíèè íà èñòî÷íèê ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì τ, íà÷èíàÿ ñ τ = 20 (ñîîòâåòñòâóåò θ0 = 180°). 
 



 Îñîáåííîñòè âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ. ×. 3 923 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, âûðàæåííîé ÷åðåç âåëè÷èíó ,η  îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

ñëîÿ. 1—3 — ýêñïåðèìåíò. Ðàñ÷åò: α = 10°, 4—ω = 80°, 5—ω = 10°, 6—ω = 1°; 7—α = 2°, ω = 2° 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü çàíèæåíèå â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè [2, 3] äëè-
òåëüíîñòè ñèãíàëîâ ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ïðè τ > 50 
ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíîé êàìåðû, 
îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü îãðàíè÷åíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ñòåíêàìè êàìåðû, èìåþ-
ùèìè íèçêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. 

Óøèðåíèå êîìïîíåíòû ,I
�

 íåñóùåé áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè ïîëíîãî ñèãíàëà, èìååò ñóùåñòâåííî 

îòëè÷íûé îò äèôôóçèîííîãî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ è ïðè τ ≤ 10 ìîæåò 
áûòü íà 1—2 ïîðÿäêà ìåíüøå îïðåäåëåííîé ïî (4). 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÌÄÏ è ýêñïåðèìåíòîâ íåêîòîðûå àâòîðû 
ïðåäëàãàëè çàìåíÿòü ðåàëüíóþ èíäèêàòðèñó ìîäåëüíîé, áîëåå áûñòðî ñïàäàþùåé ïðè θ → 90°. Òàê, â 

[11] ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü èíäèêàòðèñó âèäà 
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ïîçâîëèëî õîðîøî îïèñàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [11], èñïîëüçóÿ äèôôóçèîííîå ìàëîóãëîâîå 
ïðèáëèæåíèå [12]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âåñüìà ïðîèçâîëåí è çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè èíäèêàòðèñû. 

Êðîìå òîãî, âûáîð ëþáîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 2

0
γ  íå îáúÿñíÿåò íàáëþäàþùåéñÿ â îáëàñòè 

τ = 10÷70 çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 2

0
/ 4η = γ�  îò τ. Ïîýòîìó áîëåå îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûáîð ïà-

ðàìåòðà 2

0
γ  ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà θ0, îãðàíè÷èâàþùåãî ýôôåêòèâíóþ ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(θ), 

÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíûé âèä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè ðàñ÷åòå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. 
Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ óãëà θ0 ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäó ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåíà â ðàìêàõ èäåîëîãèè ìàëîóãëîâîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. ÌÄÏ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà-
ïðàâëåííûé ïó÷îê îñëàáåâàåò òîëüêî çà ñ÷åò èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ i, ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå íå âûâî-

äèò ýíåðãèþ èç ïó÷êà ( 2
γ  ìàë), à òîëüêî ïðèâîäèò ê åãî óãëîâîìó è ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ. 

Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñëîÿ óãëîâîå ðàñõîæäåíèå ïó÷êà ðàñòåò, âñå áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ íàïðàâëåííîãî ïó÷êà. Ýòî äîëæíî ó÷èòû-
âàòüñÿ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ i, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì óãëà θ0, 
îãðàíè÷èâàþùåãî ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, âíîñÿùóþ ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â íàïðàâëåííûé 
ïó÷îê. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ãëóáü ñðåäû ñ ðîñòîì θ0 ðàñòåò è ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-

åíò äèôôóçèè 2

0
/ 4.D = σγ  Äëÿ ôîòîíîâ, ôîðìèðóþùèõ íàïðàâëåííûé ïó÷îê,, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, 

÷òî θ0 ïðîïîðöèîíàëåí óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà 2
.θ  Ïðè íàáëþäåíèè ïîä óãëîì α â íàïðàâëå-

íèè, áëèçêîì ê èñòî÷íèêó, îñíîâíàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ, ÷òîáû ïîïàñòü â ïðèåìíèê, äîëæíà ïðåòåðïåòü 
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îäíî ðàññåÿíèå íà óãîë, áëèçêèé ê α, è ìíîãîêðàòíîå íà î÷åíü ìàëûå óãëû âïåðåä. Ýôôåêòèâíûé 

óãîë θ0 ïðè ýòîì íå äîëæåí áûòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî óãëà 2

0
,θ = θ + α + ω  ïðè êîòîðîì îäíîêðàò-

íî ðàññåÿííûå ôîòîíû ïîïàäàþò â ïðèåìíèê. Ýòî îáúÿñíÿåò çàâèñèìîñòü θ0 îò ïàðàìåòðîâ ïðèåìíè-

êà, îäíàêî âûðàæåíèå äëÿ 2θ  â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå 2θ  = 4DZ ñàìî ñîäåðæèò ïàðàìåòð , 2

0
,γ  äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî íóæíî çíàòü θ0. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü äåëàåò íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâàíèå ýì-
ïèðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ òèïà ðèñ. 2 äëÿ îöåíêè âðåìåííûõ ðàñòÿæåíèé èìïóëüñîâ ïî ôîðìóëå (4). Îï-
ðåäåëÿÿ óãîë θ0 (ïðàâàÿ øêàëà íà ðèñ. 2) è èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

2

0 0
(1 ) / 4,D = γ σ −β  óäàåòñÿ îïèñàòü íå òîëüêî ôîðìó, íî è èçìåíåíèå ñ ãëóáèíîé àìïëèòóä ïîëÿðèçàöè-

îííûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà,. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èìïóëüñîâ (ñïëîøíûå êðèâûå) è ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì ÌÄÏ (øòðèõîâûå) [5]. Äëÿ äåïî-
ëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé I

⊥
 óãîë θ0 âûáèðàëñÿ ðàâíûì 180°, äëÿ ñîñòàâëÿþùåé I

�
 — çàâèñÿùèì 

îò τ ñîãëàñíî ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, âûðàæåííîé â Âò/ì2/ñ/ñð, âû÷èñëåíû â ÌÄÏ. Ïî-
ñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íå îïðåäåëÿëèñü, ìàñøòàá áûë âûáðàí, 
èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà àìïëèòóä I

⊥
 äëÿ τ = 46. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå àìïëèòóä ïîëÿðè-

çàöèîííûõ êîìïîíåíò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì, íî ÌÄÏ äàåò 
áîëüøóþ çàäåðæêó ìàêñèìóìà ïðè òîé æå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì 
ÌÄÏ 

 

Èçìåíåíèå óãëà θ0 ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðåñå÷åíèè êðèâûõ ( )η τ�  äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ, õîðîøî 

âèäíîì íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [10] (êðèâûå 9, 10 íà ðèñ. 2). Áîëåå âûòÿíóòàÿ èíäèêàò-

ðèñà ñ μ  = 0,95 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå áûñòðûì ðîñòîì ïàðàìåòðà 2

0
.γ  Â ðåçóëüòàòå ïðè τ < 25 ðàñ-

òÿæåíèå èìïóëüñîâ äëÿ íåå áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåíåå âûòÿíóòîé. Â òî æå âðåìÿ ïîëíîå çíà÷åíèå 2

0
γ  ïðè 

θ0 = 180° äëÿ èíäèêàòðèñû ñ μ  = 0,86 áîëüøå, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ( )η τ�  ñîîòâåòñòâóåò 

óãëó θ0 = 16°, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ 2

0
(1 )γ − β  ðàâíû äëÿ îáåèõ èíäèêàòðèñ. 

Öèêë ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè (ÈÏÔ) ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ïðîâåäåííûé äëÿ 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí 2 < τ < 10 â ïðèîñåâîé îáëàñòè [13] äëÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè (çíà÷åíèÿ μ  îò 0,7 äî 0,98), ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ÌÄÏ 

ïîñòîÿííîãî, íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ïàðàìåòðà 2

0
γ  äàåò ôîðìó èìïóëüñà, áîëåå áûñòðî (÷åì àñèì-

ïòîòè÷åñêè) ñïàäàþùóþ ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü óãëîâîé äèñïåðñèè ôîòîíîâ ñ ìî-

ìåíòîì ïðèõîäà ( 2θ  = (ñt—Z)/Z) [5], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ â 
ìîìåíò âðåìåíè t ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì ðàññåÿíèåì ôîòîíîâ â íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ÷àñòè èí-

äèêàòðèñû âíóòðè óãëîâ 2

0
,θ < θ = θ ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé äèàïàçîí óãëîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìî-

ìåíòà ïðèõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü θ0 îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû è óãëà íàáëþäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè 
ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèåì âðåìåíè ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ. Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ãëóáèí è âðåìåí, 
êîãäà øèðèíà óãëîâîãî ñïåêòðà ôîòîíîâ åùå ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò óãëîâîé øèðèíû èíäèêàòðè-
ñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óðàâíåíèÿ ÌÄÏ óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðè âûáîðå ìîìåíòà ïðèëåòà ôîòîíîâ â âèäå, îòëè÷àþùåìñÿ îò [5] çíà÷åíèåì ÷èñëîâîãî êîýôôèöèåíòà: 
 

 (5) 
 

Âûðàæåíèå (5) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà íèæíþþ ãðàíèöó ýôôåêòèâíîãî óãëà θ0, ïîñêîëüêó 
ïðè ïîïåðå÷íîì ñìåùåíèè ïðèåìíèêà îò îñè íà âåëè÷èíó r

⊥
 âðåìÿ íàáëþäåíèÿ äîëæíî ïðåâîñõîäèòü 



 Îñîáåííîñòè âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ. ×. 3 925 
 

âðåìÿ ïðèõîäà ïåðâîãî ôîòîíà 2 2

0
/ .T Z r c

⊥
= +  Â ðåçóëüòàòå ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàáëþäåíèÿ äèàïàçîí 

ýôôåêòèâíûõ óãëîâ θ0 ðàñòåò. Ïîñëå âûáîðà óãëà θ0 îïðåäåëÿåòñÿ âõîäÿùèé â êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè ïàðàìåòð 2

0
,γ  ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ê ýôôåêòèâíûì îïòè÷åñêèì ïîñòîÿííûì (3) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ÈÏÔ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t(θ0) ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà [5]. Äëÿ 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîãäà θ0 > 8°, èñïîëüçóåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
 

 (6) 
 

ãäå β(θ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî (2) äëÿ âûáðàííîé èíäèêàòðèñû, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î òîì, ÷òî âðåìåííîå 
çàïàçäûâàíèå çàâèñèò îò ñòåïåíè àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû. Èçëîæåííûé ìåòîä ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî 
ðåàëüíàÿ èíäèêàòðèñà äîëæíà áûòü çàäàíà ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì Δθ = 0,5°. Òàêîé óãëîâîé 
øàã äîñòàòî÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ÈÏÔ â äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
2 < τ < 10 ïðè îòêëîíåíèè îò îñè α ≤ 10° è óãëàõ íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê 
θ ≤ 1,5α. 

Ïðè ðàñ÷åòå ôîðìû èìïóëüñà äëÿ ïðèåìíèêà ñ ïîëåì çðåíèÿ ω â âûáðàííîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà, 
êîãäà ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, íóæíî ó÷èòûâàòü, 
÷òî ôîðìà ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàòíûì è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûì âïåðåä 
èçëó÷åíèåì è ïðè τ ≤ 10 íå îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì. Ïîñìîòðèì, íàñêîëüêî âû-
ïîëíÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ÌÄÏ íà ñïàäå èìïóëüñà. Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ôîðìû èìïóëüñà, 
ïðîøåäøåãî ñëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ = 8 äëÿ ïðèåìíèêîâ ñ ω = 1° (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ω = 10° 
(øòðèõîâàÿ), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè, íî íà îäíîì ðàññòîÿíèè 
Z = 6000 ì îò èñòî÷íèêà. Øêàëà âðåìåíè îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà ïðèõîäà ïåðâîãî ôîòîíà T0 = Z/c. 
Óäàëåíèå îò îñè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû èìïóëüñà, çàäåðæêå âðåìåíè ïðèõîäà ìàêñèìó-
ìà. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ôîðìà èìïóëüñîâ âûõîäèò íà îäíó êðèâóþ, ñïàäàþùóþ ïî çàêîíó t–5/2. 
Ïîäîáíûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåøåíèè õàðàêòåðåí äëÿ áîëüøèõ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè, îãðàíè÷åííûõ óñëîâèåì τ n u n 3 (1— μ )τ2 [2]. Òîò ôàêò, ÷òî îñâåùåííîñòü â ðàçíûõ òî÷êàõ 

ñôåðû ðàäèóñà Z ïðè t → ∞ ñòðåìèòñÿ ê îäíîìó çíà÷åíèþ, äîñòàòî÷íî ÿñíî ñëåäóåò èç òåîðåìû îïòè-
÷åñêîé âçàèìíîñòè [7]. Â-ýòîì ñîñòîèò îòëè÷èå îò êàðòèíû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ãäå, ñîãëàñíî 
äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ [8] è âûâîäàì ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [5], íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ìàêñèìóìà 
îñâåùåííîñòè ïðè áîëüøèõ t íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå îò îñè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ôîðìà èìïóëüñà, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì (à) è ïî ôîðìóëàì ÌÄÏ (á) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îòêëîíåíèé ïðèåìíèêà îò îñè: 1—α = 0,5°; 2—α = 2°; 3—α = 10° 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì ÌÄÏ [5] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, á. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåò-

ñòâóþò âû÷èñëåíèÿì ïî ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòè (6), øòðèõïóíêòèðíûå — çàâèñèìîñòè 
2

0
θ  = 5 (ct – Z)/Z. Öèôðàìè íà ñïëîøíûõ êðèâûõ îòìå÷åíû óãëû θ0, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîé 

çàâèñèìîñòè t(θ0). Âûáîð ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü óáû-
âàíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ñïàäå èìïóëüñà ïî çàêîíó t–5/2 è âûõîä èçëó÷åíèÿ â ýòî âðåìÿ íà îäíó êðè-
âóþ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèåìíèêà îò îñè. Ââåäåíèå óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ïîçâî-
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ëÿåò ïðàâèëüíî îïèñûâàòü ñïàä èìïóëüñà â ïðåäåëàõ 1÷1,5 ïîðÿäêà îò ìàêñèìóìà, äàëüøå ôîðìóëû 
ÌÄÏ äàþò áîëåå áûñòðûé, ÷åì â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå, ñïàä èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ òîëùèí (τ ≤ 10) óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ñèëüíî 
çàâèñèò îò ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. 

Â ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà â (5) ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè 
ïðèìåíåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé ê ðàññåèâàþùèì ñðåäàì, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ 
íåäîñòàòî÷íî áûñòðî (ìåäëåííåå, ÷åì θ–4) ñïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷íîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû è ïðè ââåäåíèè çàâèñèìîñòè óãëà θ0 îò âðå-
ìåíè ðåøåíèå ÌÄÏ ñîâïàäàåò ñ ìàëîóãëîâûì ïðèáëèæåíèåì. Ïðèâîäÿùèåñÿ â [14] âûðàæåíèÿ êà÷å-
ñòâåííî ñîâïàäàþò ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè îïòè÷åñêèõ òîëùèí, òðåáóþùèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ 
ïðè ðàñ÷åòå äëèòåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

1. Â îáëàñòè íåáîëüøèõ τ, ãäå óãëîâîå ðàñøèðåíèå ïó÷êà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå 

ïðåâûøàåò óãëîâîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà ( 2 2θ ω� ), äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàò-
íûì ðàññåÿíèåì â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà è íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Äëÿ óñëîâèé ïðîâå-
äåííîãî ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ýòî τ ≤ 10. 

2. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè (τ = 10÷70) âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ÌÄÏ ïðè ïðåäïî-
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ïðåáûâàíèÿ ôîòîíà â ñðåäå. 
3. Â îáëàñòè τ > 70 èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè îò óãëà íàáëþäåíèÿ è âîçìîæíî ïðèìåíå-

íèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé. 
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The situations with the pulse duration and angular structure of radiation experimentally observed within opti-
cally thick media (τ = 10 to 70), clearly demonstrate certain discrepancies between diffusion approaches. Based on the 
empirical data a technique is suggested in the paper for describing the pulse polarization components using the formu-
las of the small angle diffusion approximation in which the effective diffusion coefficient increases with the photon 
travaling time increase. The applicability limits of the asymptotic solutions are estimated. 


