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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èñêàæåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò 
îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ñëîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Âïëîòü äî 
çíà÷åíèé τ = 70 íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ â ôîðìå èìïóëüñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò. 
Äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû èìïóëüñà 
îò τ òîëüêî äëÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ êîìïîíåíòû, ñîõðàíÿþùåé 
ïåðâîíà÷àëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, íåîáõîäèìî ââåäåíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà äèôôóçèè îò îïòè÷åñêîé 
ãëóáèíû ñðåäû. 

 
 

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èëè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ôîðìû ïðîõîäÿùåãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà 
áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå, êîãäà íåîáõîäèì ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Åñëè äî îïòè÷åñêèõ ãëóáèí τ = 10—20 äëÿ ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî), òî äëÿ áîëüøèõ ãëóáèí èìåþòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííûå ìåòîäû îöåíîê, îñíîâàííûå íà 
ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ òðåáóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè 
äîïóùåíèÿìè. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íà áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ ïðèáëèæåííûõ 
ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå. 

Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå î äîñòàòî÷íîé èçîòðîïíîñòè ïîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè íà áîëüøîé 
îïòè÷åñêîé ãëóáèíå, äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñêàçûâàåò (ïðè ïîñòîÿííîé 
äëèíå òðàññû Z) ëèíåéíûé ðîñò ïîëóøèðèíû ðàçìûòîãî èìïóëüñà Δt ñ óâåëè÷åíèåì τ. Òàê, â ðàáîòå 
[1] ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ áîëüøèõ τ ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàçáðîñà âðåìåíè ïðèëåòà ôîòîíîâ â âèäå 

 

 (1) 

 

ãäå t0 = Z/c; td — âðåìÿ äèôôóçèè ôîòîíîâ; ïàðàìåòð η â (1) îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ ñðåäû, ò. å. â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò τ. Àíàëèç ðàçìûòèÿ èìïóëüñà äëÿ 
óçêîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà [2], à òàêæå èçó÷åíèå èñêàæåíèÿ èìïóëüñà â ðàìêàõ 
ìàëîóãëîâîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [31, ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ìåíüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí, 
ïðèâîäÿò ê àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñà îò τ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ôîðìóë äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà â 
áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, èìåþùåé îáúåì 1800 ì3. Â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû èñïîëüçîâàëñÿ àäèàáàòè÷åñêèé òóìàí, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ â êàìåðå ïóòåì ñáðîñà èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàññåèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè òóìàíà áûëè 
áëèçêè ê ìîäåëüíûì äëÿ îáëàêà Ñ1 Äåéðìåíäæàíà [4]. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
äëèòåëüíîñòüþ 4 íñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 5 êÃö ñëóæèë ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè ñ äëèíîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ 0,51 ìêì. Ïðèåì è ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ôîòîìåòðà, èìåâøåãî ïîëíûé óãîë çðåíèÿ 4° è îáåñïå÷èâàâøåãî äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí ïî àìïëèòóäå ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò â òðè ïîðÿäêà ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 2 íñ. 
Ôîòîìåòð ðàñïîëàãàëñÿ âíóòðè êàìåðû íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò âõîäíîãî îêíà. Âõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
áûëî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî, ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû ïðîøåäøåãî èìïóëüñà âûäåëÿëèñü ñ 
ïîìîùüþ ïîëÿðîèäîâ. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ òóìàíà èçìåðÿëñÿ íåïðåðûâíî ïî îñëàáëåíèþ 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 0,63 ìêì íà òðàññå äëèíîé 1 ì âíóòðè êàìåðû. Áîëåå 
ïîäðîáíîå îïèñàíèå óçëîâ è ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ñîäåðæèòñÿ â [5]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà äëÿ äâóõ âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ãëóáèíàõ. Ïî îñè àáñöèññ íàðÿäó ñî øêàëîé âðåìåíè â íàíîñåêóíäàõ îòëîæåíî áåçðàçìåðíîå âðåìÿ 
U = σct, ãäå σ — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. Ïðèâåäåííûå êðèâûå 
çàðåãèñòðèðîâàíû ñòðîáîñêîïè÷åñêèì îñöèëëîãðàôîì è ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî 103 
èìïóëüñàì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íà âñåõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòà 

èíòåíñèâíîñòè IC ïî âåëè÷èíå ïðåâûøàåò ïåðïåíäèêóëÿðíóþ I⊥ (øòðèõîâûå êðèâûå), à ìàêñèìóì 

èìïóëüñà äëÿ IC èìååò ìåíüøóþ çàäåðæêó ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ I⊥. Âàæíûé ðåçóëüòàò, 
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êîòîðûé ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 äàííûõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî àìïëèòóäà îáåèõ êîìïîíåíò 
èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé (èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ 
äåïîëÿðèçîâàííîé) òîëüêî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ U g 25. Ïåðåäíèé æå ôðîíò ïðîõîäÿùåãî 
èìïóëüñà äàæå íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ñîõðàíÿåò çàìåòíóþ èñõîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëóøèðèíû ïðîõîäÿùèõ èìïóëüñîâ â 
çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òîëüêî äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû I⊥ïîëóøèðèíà ðàçìûòîãî èìïóëüñà ðàñòåò ëèíåéíî ñ îïòè÷åñêîé 
ãëóáèíîé, êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ (1). Äëÿ êîìïîíåíòû 

IC, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü èìååò íåëèíåéíûé âèä. Â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé (± 1,5 íñ ïî 
Δt è ± 2 íñ ïî τ) óäàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà η â âèäå 

 

 (2) 

 
ãäå x1 = 2,58 — ïåðâûé êîýôôèöèåíò â ðàçëîæåíèè èíäèêàòðèñû ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Êàê 
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû â ìàëîóãëîâîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, à òàêæå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì 

Ìîíòå-Êàðëî [6], äëÿ IC, ïðè τ < 15 çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû èìïóëüñà îò τ òàêæå îïèñûâàåòñÿ 
ôîðìóëîé (2), íî ñ èíûì (íà ïîðÿäîê ìåíüøèì) êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè τ. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû äëÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé (1) è ïàðàëëåëüíîé (2) ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìà ðàçìûòîãî èìïóëüñà è 

çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû îòëè÷àþòñÿ äëÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè. Äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü Δt 

äëÿ I⊥íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ τ. Ýòà æå çàâèñèìîñòü äëÿ IC, à òàêæå ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ïîëÿðèçîâàííûõ 
êîìïîíåíò  ïðè τ ≥ 30 ìîãóò áûòü îïèñàíû äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì òîëüêî ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðà τ). Ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò 
ñâÿçûâàòü ñ ðàçíîé èçîòðîïíîñòüþ ïîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè. 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ëó÷øàÿ âûïîëíèìîñòü óñëîâèÿ äîñòàòî÷íîé èçîòðîïíîñòè ïîëÿ 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû. Â îòëè÷èå îò ïàðàëëåëüíîé 
êîìïîíåíòû äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëíîñòüþ  îòñóòñòâóåò  âêëàä îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî âïåðåä 
èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäèíàêîâóþ ñ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì ïîëÿðèçàöèþ. 
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Experimental study of distortion of temporal shape of optical pulse polarization components transmitted through 
the layer of scattering medium with large optical depth has been carried out. Up to the values τ = 70 the differences 
are observed in the pulse form for various polarization components. Diffusion approach describes satisfactory the 
observed dependence of pulse half-width on τ only for a depolarized intensity component. For the component 
maintaining the initial polarization it is necessary to introduce the dependence of diffusion parameter on optical depth 
of the medium. 


