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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êîððåëÿöèé â ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîøåäøåãî 
ðàññåèâàþùåãî ñðåäó èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîíîñëîÿ áîëüøèõ ðàññåèâàòåëåé ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû è 
óãëîâîé ñïåêòð ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü òî÷íî. Ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïî-
ëó÷åííûõ âûðàæåíèé. Ñôîðìóëèðîâàíî ïðàâèëî î âëèÿíèè êîððåëÿöèé â ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé íà 
ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû. 

 
 

Â çàäà÷àõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà ñèñòåìàõ áîëüøîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëåé 
íàèáîëåå òðóäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò êîððåëÿöèé â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâà-
òåëåé. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â ñïåêòðîñêîïèè ðàññåèâàþùèõ ñðåä, èññëåäóþùåé ñðåäû 
ñ ïëîòíûìè óïàêîâêàìè ÷àñòèö [1, 2], èçó÷àåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå [3, 4] è ïðè ðàçðàáîòêå âîïðî-
ñîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ, à òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â áîëåå îáùóþ ïðî-
áëåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [5]. Â àòìîñôåðíîé îïòèêå ïðîáëåìà 
ó÷åòà êîððåëÿöèé â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé âîçíèêàåò â èíòåíñèâíî èçó÷àå-
ìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì [6], 
òàê êàê òðàññà ñ îòðàæåíèåì ýêâèâàëåíòíà ïðÿìîé óäâîåííîé òðàññå, íî ñ êîððåëèðîâàííûì ðàñïî-
ëîæåíèåì ðàññåèâàòåëåé. 

Èç-çà ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ïîëó÷åíî êàêèõ-ëèáî îáùèõ êà÷åñò-
âåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàññåèâàòåëÿìè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êîð-
ðåëÿöèé â ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òàêîé ñðåäå èçëó-
÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ñëó÷àå òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ìîíîñëîÿ ÷àñòèö. 
Ðàáîòà ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7] è ÿâëÿåòñÿ åå ïðîäîëæåíèåì. 
 
1. Ïðîçðà÷íîñòü ìîíîñëîÿ ÷àñòèö ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé 
 

Ìîíîñëîåì áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó äèñêðåòíûõ ÷àñòèö, õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè 
õ=0 ñ äâóìåðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé ñ=const. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîåêöèè ÷àñòèö íà 
ïëîñêîñòü õ=0 íå ïåðåêðûâàþòñÿ ïðè ëþáûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ñèë îòòàëêè-
âàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè àíàëîãè÷íî ïîïóëÿðíûì â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå ìîäåëÿì òâåðäûõ ñôåð 
èëè äèñêîâ [8]. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ðàññåèâàòåëåé, 
áóäóò âîçðàñòàòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè èëè ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö 
 

η = cs, (1) 
 

ãäå 0≤ η ≤1; s — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïðîåêöèè. Èç-çà ýðãîäè÷íîñòè ñèñòåìû âåëè÷èíà η èìååò òàêæå 
ñìûñë äîëè ïëîñêîñòè õ=0, çàòåíåííîé ÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ 
ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè η àäåêâàòíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîð-
ðåëÿöèè â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìîíîñëîé 
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òàêæå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê ðÿä îáúåêòîâ, íàïðèìåð ðîãîâèöà ãëàçà ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîíîñëîÿìè [1, 9, 10]. 

Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö, êîãäà ka . 1 (k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû, à — ðàçìåð ÷àñòèö), ðàññåÿííîå 
ïîä íåáîëüøèìè óãëàìè ïîëå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì, à åãî ïåðâûå äâà ìîìåíòà, 
êàê ïîêàçàíî â [7], îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè ïðèáëèæåíèÿ ïðÿìûõ ëó÷åé. Ïðèáëèæåíèå ïðÿìûõ 
ëó÷åé äåëàåò çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ ïîëÿ ýëåìåíòàðíîé. Äåéñòâèòåëüíî, ýôôåêòèâíîå ïîëå, ïî 
êîòîðîìó ìîæíî âû÷èñëèòü ïåðâûå äâà ìîìåíòà, â ïëîñêîñòè õ = 0 ðàâíî 
 

 (2) 
 

ãäå u(õ, ρ) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ; õ è ρ — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû; Ô — 
íàáåã ôàçû ïî ëó÷ó ρ = const; ω — ðàññåÿííîå ïîëå ïðè ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíå u0 = 1. Ñëàãàåìîå 
ωj â (2) ÿâëÿåòñÿ ïîëåì, îäíîêðàòíî ðàññåÿííûì íà j–é ÷àñòèöå, ïîÿñíèì åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë. 
Ôóíêöèÿ ωj(ρ) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â îáëàñòè ïðîåêöèè j–é ÷àñòèöû íà ïëîñêîñòü õ = 0, ïðè÷åì 
äëÿ îïòè÷åñêè æåñòêèõ ÷àñòèö, êîãäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ìîæíî 
ïðèíÿòü ωj = —1. Óñëîâèå íåïåðåêðûâàíèÿ ðàññåèâàòåëåé ýêâèâàëåíòíî ïðèáëèæåíèþ îäíîêðàòíîãî 
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ðàññåÿíèÿ, òàê êàê äâóêðàòíî ωjωl, òðåõêðàòíî ωjωlωm è ò. ä. Ðàññåÿííûå ïîëÿ [11] â äàííîì ñëó÷àå 
îáðàùàþòñÿ òîæäåñòâåííî â íóëü. Íà ðàññòîÿíèÿõ x . ka2 îò ìîíîñëîÿ, ò.å. â âîëíîâîé çîíå, ïîëÿ ωj 
îáðàçóþò ðàññåÿííûå âîëíû, ðàñõoäÿùèåñÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè Θ d λ/à. Îïòè÷åñêè æåñòêèå ðàññåè-
âàòåëè îáðàçóþò, êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ ëó÷åé ïîëÿ, êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ ïîä 
çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè óãëàìè è ïîýòîìó ïðåíåáðåæèìî ìàëû â èíòåðåñóþùåì íàñ â äàëüíåéøåì ìà-
ëîóãëîâîì ðàññåÿíèè [12]. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå ïîëÿ ìîãóò òàêæå ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàòüñÿ íà ÷àñòè-
öàõ ìîíîñëîÿ â îòëè÷èå îò ïîëÿ (2). 

Ñðåäíåå ïîëå u  è ïðîçðà÷íîñòü Ò ìîíîñëîÿ íå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ õ çà ìîíîñëîåì è ïîýòîìó 

èõ óäîáíî íàéòè ïî ïîëþ (2) â ïëîñêîñòè õ = 0: 
 

 (3) 
 

 (4) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîçðà÷íîñòü ìîíîñëîÿ, êàê è ñðåäíåå ïîëå, îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè. Îäíèì 
èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè η. Äâà äðóãèõ ïàðàìåòðà îáúåäèíåíû â êîìïëåêñíîå ÷èñëî ω , 
ãäå ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå òîëüêî ïî ëó÷àì, ïåðåñåêàþùèì ÷àñòèöû. Ïàðàìåòð ω , ñëåäî-
âàòåëüíî, îïðåäåëÿåò óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö. Åñëè èñïîëüçîâàòü óñðåäíåíèå ïîëÿ ωj, 
ðàññåÿííîãî j-é ÷àñòèöåé [7, 11], òî âìåñòî ïàðàìåòðà ω  ìîæíî ââåñòè áîëåå ïðèâû÷íóþ â òåîðèè 
ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèêó — àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ âïåðåä fj(0): 
 

 (5) 
 

 (6) 

 

ãäå (0)f  — àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âïåðåä íà îäíîé ÷àñòèöå è s — ïëîùàäü ïðîåêöèè, óñðåäíåííûå 

ïî âñåì âèäàì ÷àñòèö, åñëè îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðàì, ôîðìå è ò.ï. 
Âûðàæåíèå (3) äåëàåò ðåøåíèå çàäà÷è î çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè ìîíîñëîÿ îò ïëîòíîñòè óïà-

êîâêè ÷àñòèö ýëåìåíòàðíûì, à ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ (2), ðàçðàáîòàííîå â [7], ëåãêî ñèñòå-
ìàòèçèðóåò âñå äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîñâÿùåííûå 
ýòîìó âîïðîñó [1, 2, 9, 10]. Äåéñòâèòåëüíî, óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö ω  èëè 1u = + ω  çàäàþòñÿ 
ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé â êðóãå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà (ðèñ. 1). Òîãäà óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè η 

îò íóëÿ äî åäèíèöû ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ñêîëüæåíèþ âåêòîðà u  ìåæäó òî÷êàìè u = 1 è 

u = 1 + ω
–

. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà η, êàê ëåãêî âèäåòü èç ðèñ. 1, ïðîçðà÷íîñòü Ò(η) èëè ìîíî-
òîííî ñïàäàåò, èëè ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïðè η ≥ 1/2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû òàêèõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ îïòè÷åñêè æåñòêèõ ðàññåèâàòåëåé, íàïðèìåð, ïðîçðà÷íîñòü ñïàäàåò ïî 
ôîðìóëå 
 

Ò = (1 – η)2. (7) 
 
Îòìåòèì, ÷òî â [1] íà îñíîâå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíî íåïðîçðà÷íîãî ìîíîñëîÿ T = 0. Êàê 
ëåãêî âèäåòü èç ðèñ. 1, â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû óñëîâèå T = 0 äîñòèãàåòñÿ 
òîëüêî òîãäà, êîãäà ïàðàìåòð ω  ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì, ïðè÷åì ω < 0. 

Íàïðèìåð, â ðàáîòå  [1]  ñðàâíèâàëàñü  ïðîçðà÷íîñòü ìîíîñëîÿ ñ ïðîçðà÷íîñòüþ ñðåäû, îáðàçî-
âàííîé òåìè æå, íî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè ÷àñòèöàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ëåãêî îñóùåñò-
âèòü, îñàæäàÿ ðàçðåæåííóþ ñèñòåìó ÷àñòèö, êîãäà êîððåëÿöèÿìè â èõ ðàñïîëîæåíèè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, â ìîíîñëîé. Ýòîò âîïðîñ òàêæå êîìïàêòíî ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ââåäåííûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðî-
çðà÷íîñòü ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíòíîé 
Ò(η) = åõð(— Kη). Ñðàâíèâàÿ ýêñïîíåíòó ñ ïàðàáîëîé (4), íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ ,u  

çàøòðèõîâàííûõ íà ðèñ. 1, êîãäà ïàðàáîëà (4) èäåò âûøå è íå ïåðåñåêàåò ýêñïîíåíòó, îñàæäåíèå ÷àñòèö 
â ìîíîñëîé ïðèâåäåò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ u  ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû 
ïðè îñàæäåíèè â ìîíîñëîé ìîæåò êàê óìåíüøèòüñÿ, òàê è âîçðàñòè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà η. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé íàìè ïîñòàâëåí ñëåäóþùèé ìî-
äåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â îäíîìîäîâîì ðåæèìå, ðàñøèðÿëîñü êîë-
ëèìàòîðîì è ôîðìèðîâàëî ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì îñâåùåíèåì â êðóãå äèà-
ìåòðîì 24 ìì. Ñâåòîðàññåèâàþùèé ñëîé ñîñòàâëÿëè ìåòàëëè÷åñêèå ïîëèðîâàííûå øàðèêè äèàìåòðîì 
1±0,004 ìì, ëåæàùèå íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêå. 
Ïàðàìåòð η = cs â íàøèõ èçìåðåíèÿõ âàðüèðîâàëñÿ îò η = 0,17, ÷òî áëèçêî ê óñëîâèþ ñòàòèñòè÷åñêîé 
íåçàâèñèìîñòè ðàññåèâàòåëåé, äî η = 0,777, ïðè êîòîðîì îòäåëüíûå ãðóïïû øàðèêîâ íà÷èíàþò îáðà-
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çîâûâàòü óïîðÿäî÷åííóþ (êðèñòàëëè÷åñêóþ) ñòðóêòóðó. Ñèñòåìà äâóõ çåðêàë îáåñïå÷èâàëà ïðîõîæ-
äåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ìîíîñëîé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáåñïå-
÷èâàëà óãëîâîå ðàçðåøåíèå 10″. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ–79 
ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ íà öèôðîâîé âîëüòìåòð. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ìîíîñëîÿ ôîòîïðèåì-
íèê ïîìåùàëñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðîâîäèëèñü ïîî÷åðåäíî èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ìîíîñëîé, è èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî òó æå ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó áåç ÷àñòèö. Ïðîçðà÷íîñòü íàõîäèëàñü êàê îòíîøåíèå ýòèõ ñèãíàëîâ. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè ïðÿìûõ ëó÷åé 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîçðà÷íîñòü ìîíîñëîÿ: 1 – u = åõð(i3π/8); 2 — u = 0,76exp(i3π/8); 3 – u = åõð(iπ);  
4 — Ò = åõð(—2η); 5 — Ò = (1—η)2 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé íàíåñåíû íà ðèñ. 2 â âèäå êðåñòèêîâ. Ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 8%. Èç ðèñóíêà âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå èçìåðåííîé ïðîçðà÷íîñòè ñ 
ïðîçðà÷íîñòüþ (7), íàíåñåííîé ñïëîøíîé êðèâîé. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé. Èñïîëü-
çóåìîå íàìè óñëîâèå áîëüøèõ ÷àñòèö ka� 1 äåëàåò èñõîäíîå âûðàæåíèå (2) â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 
òî÷íûì, òàê êàê ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ â øèðîêîóãëîâóþ ÷àñòü ðàññåÿí-
íîãî ïîëÿ è ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïîä ìàëûìè óãëàìè [12]. Àâòîðû [1] ñðàçó èñõîäÿò èç ïðèáëèæåíèÿ 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí è ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ (3), (6) äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïðè ka d 1. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì è èñïîëüçîâàíèå äàííûõ âûðàæåíèé ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ óïàêîâêè ë 
ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 
 
2. Óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ çà ìîíîñëîåì 
 

Âòîðoé ìîìåíò ïîëÿ 
1 2

( , ) * ( , )u x u xρ ρ  òàêæå íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò ìîíîñëîÿ è ìîæåò áûòü 

ïîýòîìó íàéäåí ïðè õ = 0. Ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëÿ 
 

 (8) 

 
ôóðüå-îáðàç êîòîðîé äàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïî óãëàì 

/ 1kΘ = q �  èëè óãëîâîé ñïåêòð 
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 (9) 
 
Èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíî Ñ è íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ J ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ-
ìè: 
 

 (10) 
 
Èç (2) ïîëó÷àåì èñêîìûå ôîðìóëû ïî âëèÿíèþ ïëîòíîñòè óïàêîâêè íà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè íå-
êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ è åãî óãëîâîé ñïåêòð: 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

( )f q  — àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà îäíîì ðàññåèâàòåëå è g(η, ρ) — òàê íàçûâàåìàÿ ðàäèàëüíàÿ ôóíê-

öèÿ, îïèñûâàþùàÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïàðû ðàññåèâàòåëåé, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñòà-
òèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå [8]. 

Âûðàæåíèå (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ïëîòíîñòè óïàêîâêè îáû÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè η ≥ 1/2 è çàòåì ñïàäàåò. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
îïòè÷åñêè æåñòêèõ ðàññåèâàòåëåé ïðè u = 0 èìååì 
 

J = η(1 – η). (13) 
 

Âëèÿíèå ðàäèàëüíîé ôóíêöèè ñèñòåìû òâåðäûõ äèñêîâ, êàê èçâåñòíî èç ðàáîò ïî ðåíòãåíî- è 
íåéòðîíîãðàôèè æèäêîñòåé [8], ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ óãëîâîãî ñïåêòðà â íåáîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà íà îïèñàííîé âûøå óñòàíîâêå ïîäòâåðäèëè ýòè 
çàêîíîìåðíîñòè (ðèñ. 3). 
 
3. Ïðîçðà÷íîñòü ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ áîëüøèõ ðàññåèâàòåëåé 
 

Íà âîïðîñ óâåëè÷èòñÿ èëè óìåíüøèòñÿ ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ ñðåäû ñ äàííîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö, åñëè ó÷åñòü êîððåëÿöèè èëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, êàê ïîêàçûâàåò ðàññìîòðåí-
íûé âûøå ïðèìåð ìîíîñëîÿ, îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íå ñóùåñòâóåò. Íî âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûé êëàññ ñðåä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îïòè÷åñêè æåñòêèå ÷àñòèöû, êîãäà 0u =  èëè 

1.ω = − Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî. 
Êîððåëÿöèè, ïðèâîäÿùèå ê óñèëåíèþ ïåðåêðûòèÿ ïðîåêöèé ðàññåèâàòåëåé, èëè ñèëû ïðèòÿæå-

íèÿ, óâåëè÷èâàþò ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû, à ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, íàîáîðîò, óìåíüøàþò ïðîçðà÷íîñòü. 
Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ïðàâèëà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè 1.ω = − Äåéñòâèòåëüíî, 

ñðåäíåå ïîëå â ïðèáëèæåíèè ïðÿìûõ ëó÷åé áóäåò îïèñûâàòüñÿ è äëÿ ïðîòÿæåííûõ ñðåä (íå ìîíîñëîåâ) 
âûðàæåíèåì (3). Íî, â îòëè÷èå îò ìîíîñëîÿ, äîëÿ çàòåíåííîé ïëîñêîñòè η óæå íå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
âûðàæåíèåì (1), à ïîòðåáóåò äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ñèë îòòàëêèâàíèÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà 1—η, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Óãëîâîé ñïåêòð ïîëÿ çà ìîíîñëîåì øàðèêîâ: òî÷êè — η = 0,22; êðåñòèêè — η = 0,55 
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Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðàâèëà íà äâóõ ïðèìåðàõ. Åñëè îñàæäàòü ñèñòåìó äîñòà-

òî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ðàçðåæåííûõ ÷àñòèö ñ 0u =  òàê, ÷òî ïðè îñàæäåíèè îíè îáðàçóþò íå ìîíî-
ñëîé, à ïðîòÿæåííûé ñëîé ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèë îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû áóäåò ìîíîòîííî 
óìåíüøàòüñÿ. Âòîðîé ïðèìåð âîçüìåì èç àòìîñôåðíîé îïòèêè. Åñëè â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò îñàä-
êè, òî òðàññà ñ îòðàæåíèåì áóäåò áîëåå ïðîçðà÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé óäâîåííîé òðàññîé, òàê êàê 
÷àñòèöà îñàäêîâ íà òðàññå ñ îòðàæåíèåì çàòåíÿåò ñàìà ñåáÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.Ô. Ñóõèíèíîé, ïðèíèìàâøåé ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòå. 
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The effect of the scatterer position correlation on the characteristics of the transmitted light propagating through 

a scattering medium is discussed. The computation relations derived were verified experimentally. The relationship 
between the scatterer position correlation and the medium transmittance is formulated. 


