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Èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ñëîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû, ïîäâåðãàåòñÿ èñêàæåíèÿì â ðåçóëüòàòå 
ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé ôîðìû èìïóëü-
ñîâ äëÿ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëùèíàõ (τ ≈ 10–20) âðåìåííàÿ ôîðìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûìè òåî-
ðèÿìè, íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, äâóõìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû (τ > 100–150) ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà ïðèîáðåòàåò îäíî-
ìîäàëüíóþ «äèôôóçèîííóþ» ôîðìó. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ñâåòà øèðîêî ïðèìåíÿ-

þòñÿ â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ëîêàöèè, îïòè÷å-
ñêîé íàâèãàöèè. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ èìïóëü-
ñîâ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó (òàêóþ, êàê àòìîñôå-
ðà èëè âîäà) ñîïðîâîæäàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè 
ýôôåêòàìè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùèìè 
ê çàäåðæêå âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñà è óâåëè÷åíèþ 
åãî äëèòåëüíîñòè.  

Åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 
ìàëà (τ << 1), ñèãíàë íà ïðèåìíèêå îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì îñëàáëåííûì ïðÿìûì è îäíîêðàòíî ðàññåÿí-
íûì èçëó÷åíèåì. Âðåìåííûå ðàñòÿæåíèÿ èìïóëüñîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ýêñïåðèìåíòà – äëèíîé òðàññû, óãëîì ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ò.ï. Ïðè óâåëè÷åíèè τ âñå áîëü-
øóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, 
ôîðìà ñèãíàëà íà÷èíàåò çàâèñåòü è îò îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùåé ñðåäû, òàêèõ êàê îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà è àñèììåòðèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
  Îñîáåííî ñëîæíàÿ ôîðìà ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ïðèåìíèêîâ ñ øèðîêèì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ (èç-
ìåðèòåëåé îñâåùåííîñòè), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
óæå ïðè íåáîëüøèõ τ ñóùåñòâåííóþ äîëþ â ýíåð-
ãèè ñèãíàëà èìåþò ôîòîíû, ðàññåÿííûå íà áîëüøèå 
óãëû. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ýòèõ ôîòîíîâ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì ó ôîòîíîâ, ðàññåÿííûõ ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà ìàëûå óãëû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî  
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îïòè÷åñêèõ òîëùèí (îò τ << 1 
äî τ >> 1) âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ (ðàñïðå-
äåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà) ïðèîáðåòàåò 
ñëîæíóþ ìíîãîìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ àâòîðîì, ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìåííàÿ ôîðìà îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò áûòü 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà âåëè÷èíîé çàäåðæêè ìàêñè-

ìóìà ëèáî äëèòåëüíîñòüþ íà óðîâíå ïîëîâèíû àì-
ïëèòóäû. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà â ñðåäàõ 
ñ ðàçëè÷íîé àñèììåòðèåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
Ïðîñëåæèâàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ 
îò ìíîãîìîäàëüíîãî ê «äèôôóçèîííîìó» ïðè íåîã-
ðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû. 
 

1. Äåôîðìàöèÿ èìïóëüñîâ  
â ðàññåèâàþùåé ñðåäå 

 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàññåèâàþùåé ñðåäå (âîç-

ìîæíî, íà åå ãðàíèöå) âîçíèêàåò êîðîòêèé I0δ(r)δ(t) 
ñâåòîâîé èìïóëüñ. Ïðÿìîå îñëàáëåííîå èçëó÷åíèå 
äîñòèãíåò ïðèåìíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãëóáèíå ñðå-
äû â òî÷êå r (⏐r⏐ = Z), â ìîìåíò âðåìåíè T0 = Z/ñ, 
ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. Èíòåíñèâíîñòü ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî 

 0 0( , ) exp( ) ( )I t I t T= −τ δ −r  

è ñîõðàíÿåò íà÷àëüíóþ δ(t) îñîáåííîñòü. (Çäåñü 
τ = εZ – îïòè÷åñêàÿ äëèíà òðàññû; ε – êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ). Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðàçëè÷íîé 
êðàòíîñòè âûçîâåò íà ïðèåìíèêå èìïóëüñ, ìàêñè-
ìóì êîòîðîãî çàäåðæàí íà tmax îòíîñèòåëüíî âðåìåíè 

ïðèõîäà ïåðâîãî ôîòîíà è èìååò äëèòåëüíîñòü (íà 
óðîâíå ïîëîâèíû àìïëèòóäû) δt. Â ñëó÷àå áîëüøèõ 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ äîëÿ îñëàáëåííîãî ïðÿìîãî ïîòî-
êà ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë 

îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. 
  Äëÿ èçìåðèòåëÿ îñâåùåííîñòè (ïðèåìíèêà ñ åäè-
íè÷íîé àïåðòóðîé è êîñèíóñíîé äèàãðàììîé íàïðàâ-
ëåííîñòè) ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà P(t) 
ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I(t) âûðàæåíèåì 

 
2

( ) ( )cos ,P t I t d

π

= ϕ ω∫  



 

852 Êîõàíåíêî Ã.Ï. 

 

ãäå ϕ – óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó; 
dω – ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà. Âðåìåííàÿ ôîðìà 
ñèãíàëà P(t) ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà P(l = ct). 
  Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå 
èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ, òèïà Γ-ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ôîðìó, ñ êðóòûì ôðîíòîì è ïîëîãèì ñïàäîì è ôèê-
ñèðîâàííûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó çàäåðæêîé tmax  
è äëèòåëüíîñòüþ δt. Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó-
÷àå îöåíêà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà (tmax, δt) 
â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû (òà-
êèõ, êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ, ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà 
ðàññåÿíèÿ <cosγ> è ò.ï.). 

Â îáùåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) [1–4]: 

 
4

1
( , , ) ( , ) ( , , ) .

r
I t g I t d

c t
π

∂⎛ ⎞ ′ ′+ ∇ + ε = Λ ω⎜ ⎟
∂⎝ ⎠ ∫s r s s s r s  (1) 

Çäåñü ( , , )I tr s  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r 

â íàïðàâëåíèè s; Λ = σ/ε – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ; σ – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ. Èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ g(γ) íîðìèðîâàíà èç óñëîâèÿ 
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( ) 1,g d

π

γ ω =∫  γ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ðå-

øåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþò èç ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó-
÷àÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè [5]. 
Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èçâåñòíû äëÿ 
îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àñèì-
ìåòðèÿ èíäèêàòðèñû), ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-
íûì îãðàíè÷åíèÿì âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì 

ñïðàâåäëèâî òî èëè èíîå íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. 
  Èçâåñòíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [6], îïèñûâàþùèå ôîð-
ìó ñâåòîâîãî èìïóëüñà â áîëüøèå ìîìåíòû âðåìåíè 
t → ∞ äëÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 
Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â ñòàòüå òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà â áåñêîíå÷íîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñïàäàåò ïî çàêîíó t–3/2 [2]. 
Äëÿ ñðåä ñ çàìåòíûì èñòèííûì ïîãëîùåíèåì è îñò-
ðîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ (òèïà ìîðñêîé âîäû) 

õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìàëî-
óãëîâûõ ïðèáëèæåíèé [7–9], ó÷èòûâàþùèõ òîëüêî 
ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû. Äëÿ ðàññåèâàåìûõ ñðåä  
ñ ìàëûì èñòèííûì ïîãëîùåíèåì (êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ κ ìíîãî ìåíüøå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σ) 

ñèòóàöèÿ ñëîæíåå, ïîñêîëüêó ðàññåÿííûå íà áîëüøèå 
óãëû ôîòîíû âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â áîëüøèå ìîìåíòû âðåìåíè. 
Ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì 
àíàëèçà â äàííîé ñòàòüå, ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîä-
ðîáíî. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ ñðåä ïîëå 

ÿðêîñòè âåñüìà áûñòðî (ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ ôî-
òîíîâ â ãëóáü ñðåäû) ïðèîáðåòàåò áëèçêóþ ê èçî-
òðîïíîé ôîðìó, è âäàëè îò ãðàíèö ðàñïðîñòðàíåíèå 
èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîöåññ äèôôó-
çèè ýíåðãèè, îïèñûâàåìûé äèôôóçèîííûì óðàâíå-
íèåì [1, 10, 12]: 

 21
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Çäåñü 
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( , ) ( , , )U t I t d

π

= ω∫r r s  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

èçëó÷åíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñâåùåííîñòü); D – 

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. 
Ê äèôôóçèîííîìó óðàâíåíèþ ïðèâîäÿò ðàçíûå 

ïîäõîäû. Äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàñ-
ñåÿíèè êàê ïðîöåññå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ôîòîíîâ 
ïî ðåøåòêå èç ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ïîçâîëèëè 
×àíäðàñåêàðó â ðàáîòå 1943 ã. [10] ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðî-
áåãà â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ. Èì çàìå÷åíî, 
÷òî â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ñòîëê-
íîâåíèé (Z/l >> 1, l = 1/σ – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà) ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì 
óðàâíåíèåì ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D = 1/3σ. 
Äëÿ ñëó÷àÿ íåèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ èçâåñòíî, ÷òî 
äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïðè-
áëèæåíèþ ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ïðè ýòîì 

ðåçóëüòàòû èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ ïðèìåíèìû, åñëè 
äëèíó ïðîáåãà l = 1/σ çàìåíèòü íà òðàíñïîðòíóþ 
äëèíó lD = 1/σ(1 – <cosγ> ) [11, 12]. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ýòèì õàðàêòåðíûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì 
ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííàÿ (òðàíñïîðòíàÿ) îïòè÷åñêàÿ 
äëèíà τD = σZ(1 – <cosγ>). Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî 

èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå ðåøåíèÿ ÓÏÈ  
â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè (ÄÏ) áûëè ïîëó÷åíû 
â 70-õ ãã. Çåãå è äð. [13] è Èâàíîâûì è äð. [14],  
à â 80–90-õ ãã. Èñèìàðó, Èòî, Ôóðóöó è ×åâðî [15–19]. 
Ïðîöåññ áëóæäàíèÿ ôîòîíîâ ðàññìàòðèâàëñÿ â [20]. 
  Äðóãîé ñëó÷àé äèôôóçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè íå ñòîëü áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùèíàõ τ = σZ, íî ïðè ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàò-
ðèñå ðàññåÿíèÿ, êîãäà óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ <θ2> òàê æå, êàê è â äèôôóçèîííîì ïðè-
áëèæåíèè, ìíîãî áîëüøå äèñïåðñèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ <γ2>, íî íå çà ñ÷åò áîëüøîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû, à çà ñ÷åò ìàëîñòè <γ2>: 1 << <γ2> << <θ2> 
(ìàëîóãëîâîå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, ÌÄÏ). 
Ðåøåíèÿ â ÌÄÏ äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ ïó÷êîâ ïî-
ëó÷åíû Äîëèíûì [21], Ðåìèçîâè÷åì è äð. [22], Ðî-
ãîçêèíûì [23], ïðè ýòîì ÌÄÏ äàåò óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé ôîðìû èçëó÷å-
íèÿ ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè 

îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå [23–25]. 
  Äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèíÿâøåãî äèôôóçíûé õàðàêòåð 

(ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíî, à óã-
ëîâîå áëèçêî ê èçîòðîïíîìó), ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ 

ïî äëèíàì ïðîáåãà èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ôîðìó, 
ñ êðóòûì ôðîíòîì è ñòåïåííûì ñïàäîì ñèãíàëà. Èìåí-
íî äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ âîçìîæíî îäíîçíà÷íîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå âðåìåííûõ (à òàêæå óãëîâûõ è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ) ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ïîëÿ ïî èçâåñòíûì åãî 
ìîìåíòàì (ïåðâûì è âòîðûì) [26]. Ïîäîáíûé ïîä-
õîä ðåàëèçîâàëè, â ÷àñòíîñòè, Ìàêëåàí è äð. [27], 
âîññòàíîâèâøèå ôîðìó èìïóëüñîâ äî τ = 24, èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëû ÌÄÏ [23] è ìîìåíòû, ðàññ÷èòàííûå 
Ëþòîìèðñêèì è äð. [28]. Â îáùåì æå ñëó÷àå çíà-
íèå ìîìåíòîâ íå äàåò îäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
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î òî÷íîé ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî äëèíàì 
ïðîáåãà. 

Ïðåäñòàâëåíèå î ðàçìûòèè èìïóëüñà êàê ïðî-
öåññå äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå 
ôèçè÷åñêè ïîíÿòíî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèô-
ôóçèîííûå ïðèáëèæåíèÿ ïðè áîëüøèõ (τD >> 1) îï-
òè÷åñêèõ òîëùèíàõ. Ïðè ìåíüøèõ τ âðåìåííàÿ ñòðóê-
òóðà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî èíîé. Ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðåäñêà-
çàíèÿìè äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé ìû â äàëüíåé-
øåì áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé 
Èòî è Ôóðóöó [16, 18] äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà: 
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Çäåñü η = 3(1 – <cosγ>). Ôîðìóëà ïîëó÷åíà äëÿ ñëó-
÷àÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ øèðîêèì ïó÷êîì 
èçëó÷åíèÿ è èìååò òî æå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ñèãíàëà (t–3/2), ÷òî è äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 
Äëÿ óçêîãî íàïðàâëåííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, êîãäà 
ñóùåñòâåííà ïîïåðå÷íàÿ äèôôóçèÿ èçëó÷åíèÿ, ñïàä 
èìïóëüñà áóäåò áîëåå áûñòðûì [18, 50]. Äëÿ äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà δt è çàäåðæêè tmax èç (3) ñëåäóåò 
 

 2/2;u c tδ ≡ σ δ ≈ ητ  tmax ≈ δt/3. (4) 

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âðåìåíè çàäåðæêè êâàä-
ðàòó îïòè÷åñêîé òîëùèíû õàðàêòåðíà äëÿ ïðîöåññà 
ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ôîòîíà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå 
[10, 14, 49]. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî â ïðîñòðàíñòâå 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè-
âîäèò ê íåáîëüøîìó îòêëîíåíèþ îò êâàäðàòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè ïðè íåáîëüøèõ τ [14, 19]. 

 

2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  
íàáëþäåíèé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ 
 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííûõ 

ðåøåíèé ÓÏÈ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî 

ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñ íàòóðíûìè 
èëè ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Íåñîìíåííûå ïðå-
èìóùåñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿò â òîì, 
÷òî âîçìîæíî òî÷íîå çàäàíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ñðåäû è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî ðàñ÷åòû 
âðåìåííûõ ðàñòÿæåíèé èìïóëüñîâ íåìíîãî÷èñëåííû, 
è ñâÿçàíî ýòî ïðåæäå âñåãî ñ îïðåäåëåííûìè òðóä-
íîñòÿìè íàáîðà äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòè-
ñòèêè â ñðåäàõ ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ðàññåÿíèÿ 
ïðè ìåëêîì ðàçáèåíèè âðåìåííîé ñåòêè. Îòìåòèì 
òîëüêî íåñêîëüêî ðàáîò [25, 29–35]. Â ðåçóëüòàòå, 
íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà, 
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëåííûå óï-
ðîùåíèÿ ñõåìû ýêñïåðèìåíòà – íàïðèìåð, îãðàíè-
÷åííîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå [33] èëè ó÷åò òîëüêî 
ðàññåÿíèÿ âïåðåä [31]. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå, 
÷òî îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ÝÂÌ 70–80-õ ãã. íå 
ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íóþ äëÿ íåñòàöèîíàð-
íûõ çàäà÷ ñòàòèñòèêó ðàñ÷åòîâ.  

Âïîëíå îáúÿñíèìî â ýòîé ñèòóàöèè âíèìàíèå èñ-
ñëåäîâàòåëåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáîòàì. Â 70–
80-å ãã. áûë ïðîâåäåí ðÿä íàáëþäåíèé ðàñòÿæåíèÿ 

ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùèå ñðåäû êàê â íàòóðíûõ, òàê è â ìîäåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ [36–47]. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ îá èçâåñòíûõ 
àâòîðó íàáëþäåíèÿõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ  

â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ 

Ð
à
á
î
ò
à
 

Äëèíà 
òðàññû

Âðåìåííîå 
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Óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ  

2ϕ, ãðàä 

Îïòè÷å-
ñêàÿ 

òîëùèíà

Ìàêñèìàëü-
íîå ðàñòÿ-

æåíèå 

[41] 11 ñì 25 ïñ 16–36 13–77 690 ïñ 

[43] 4 ì 1 íñ 60 20–50 6 íñ 

[47] 20 ì 0,5 íñ 2 10–80 42 íñ 

[45] 100 ì 2 íñ 10 25 60 íñ 

[40] 0,96 êì 20 íñ 2–15 18–30 175 íñ 

[42] 1,2 êì 10 íñ 0,5 8–20 22 íñ 

[37] 2 êì 30 íñ 5–20 4–25 0,6 ìêñ 

[36] 7,2 êì 50 íñ 4 34–249 15 ìêñ 

[39] 12 êì 200 íñ 4–34 30–50 20 ìêñ 

[38] 13,6 êì 150 íñ 0,01–1 4–12 0,5 ìêñ 

 
Ýêñïåðèìåíòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü ïî äëèíå 

òðàññû è âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ ïðèåìíîé àïïà-
ðàòóðû. Áûëè äëèííûå òðàññû ïîðÿäêà 7–13 êì (Ìó- 
ðàäÿí è äð. [39], Áó÷åð è Ëåðíåð [36], Ïýéê è äð. 
[38]) è ìîäåëüíûå êàìåðû ñ äëèíîé îò 11 ñì (Ýë-
ëèîòò [41]) äî 20 ì (Âåðãóí è äð. [47]). Êàê ïðàâèëî, 
â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü âîäíûå òóìàíû è îá-
ëàêà. Èñêëþ÷åíèåì áûë öèêë ðàáîò Ãîëüäèíà, Ïå-
ëåâèíà è äð. [44, 45] â åñòåñòâåííûõ âîäàõ îêåàíîâ 
è ýêñïåðèìåíòû â ìîäåëüíîé êàìåðå Ýëëèîòòà [41], 
ãäå îäíîé èç ñðåä áûëà âçâåñü ïàðàôèíà â âîäå.  
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà íàáëþäàëèñü çàìåòíûå 
óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ, âèä ñèãíàëà áûë ïîõîæ íà äèô- 
ôóçèîííûé, ò.å. èìåë êðóòîé ïåðåäíèé ôðîíò è ïî-
ëîãèé ñïàä. Ìóðàäÿí [39] âûäåëÿë â ñèãíàëå äâà Γ-
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ðàçëè÷àþùåéñÿ ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà, è ïðèïèñûâàë áîëåå êîðîòêóþ ÷àñòü 
ðàññåÿíèþ íèçêèõ êðàòíîñòåé. Ëåëàâàòè è äð. [48] 
îáúÿñíèëè ýòî îäíîâðåìåííûì ñóùåñòâîâàíèåì òðåõ-
ìåðíîé è îäíîìåðíîé äèôôóçèé è îáíàðóæèëè ïî-
äîáíóþ æå êàðòèíó â äàííûõ Ýëëèîòòà [41]. Â íå-
êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü çàâèñèìîñòü 

ôîðìû ñèãíàëà îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ (ÓÏÇ) ïðèåìíè-
êà, íî ïðåäåëû èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íå 

ïðåâûøàëè 3–5 ðàç ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ 

â ïðåäåëàõ 2–35° [39–41, 47]. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò ÓÏÇ ïîêàçàíà â äèôôó-
çèîííîì ïðèáëèæåíèè ×åâðî [19]. 

Èçìåðåííûå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â óïîìÿ-
íóòûõ ðàáîòàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü, îäíàêî äåëî 
íå òîëüêî â ðàçíûõ äëèíàõ òðàññ. Òàê, íà áëèçêèõ 
ïî äëèíå òðàññàõ Áó÷åð è Ëåðíåð [36] íàáëþäàëè 
ðàñòÿæåíèÿ äî 32 ìêñ íà òðàññå 7,2 êì ïðè ÓÏÇ 4°, 
òîãäà êàê Ïýéê [38] íà òðàññå 13,6 êì ïðè ÓÏÇ 1° 
íå íàáëþäàë çàìåòíîãî óøèðåíèÿ ïðè òîì æå âðå-
ìåííîì ðàçðåøåíèè ïðèåìíèêà â 150 íñ. Äëÿ íàøå-
ãî àíàëèçà ñóùåñòâåííî òî, ÷òî â íåêîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ (Ýëëèîòò [41], ïðè çíà÷åíèÿõ τD < 3,1, Ìó-
ðàäÿí è äð. [40] ïðè τ = 20, Ìàòòåð è äð. [42] ïðè 
èçìåðåíèÿõ íà îñè ïó÷êà) íàðÿäó ñ äèôôóçíîé ÷à-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëèñü ïèêè â íà÷àëüíûé 
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ìîìåíò âðåìåíè, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøà-
ëà âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíèêîâ. Èõ ýíåðãèÿ 

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà ýíåðãèþ ïðÿìîãî ïó÷êà (ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî îñëàáëåííîãî), ïîýòîìó ýòè èìïóëüñû 
ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî îòîæäåñòâëÿëèñü ñ ïîðöèåé 
èçëó÷åíèÿ, ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè 
âïåðåä, â ïðåäåëàõ óãëîâ, íå ïðåâûøàþùèõ ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Ïîäîáíûå ïèêè ôèêñèðîâàëèñü 
è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ [30]. 

×ðåçâû÷àéíîå ðàçíîîáðàçèå óñëîâèé (ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ), ðåàëèçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ñðàâíèòü âñå èçìå-
ðåííûå óãëîâûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç âðå-
ìåííûõ ðàñòÿæåíèé èìïóëüñîâ, îñíîâûâàÿñü íà ïðåä-
ñêàçàíèÿõ äèôôóçèîííûõ òåîðèé, ïîñêîëüêó ïðè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ âðåìåííîå 

ðàñòÿæåíèå íå ÷óâñòâèòåëüíî ê ñòðàòèôèêàöèè ñðå-
äû, à ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà çàäàþòñÿ îäíèì ïàðà-
ìåòðîì – ñðåäíèì êîñèíóñîì óãëà ðàññåÿíèÿ. 

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âðåìåí-
íîãî óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûå â îáñóæäàå-
ìûõ ðàáîòàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé óøè-
ðåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò ññûëêàì:  
1 – [36]; 2, 3 – [41] äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä;  
4 – [43]; 5 – [45]; 6, 7 – [47] äëÿ äâóõ ïîëÿðèçîâàííûõ 
êîìïîíåíò; 8 – [39]; 9 – [37]; 10 – [40]; 11 – [38]; 12 – [42] 

 

Åñòåñòâåííî, ïðèâåäåíû äëèòåëüíîñòè «äèôôóç-
íîé» êîìïîíåíòû ñèãíàëà, ïîñêîëüêó êîíå÷íîå âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå ïðèåìíèêà íå ïîçâîëÿåò èçìå-
ðèòü òî÷íóþ âðåìåííóþ ôîðìó «ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî âïåðåä» èçëó÷åíèÿ (åñëè îíî ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ïî âåðòèêàëè – âåëè-
÷èíà η′ = δu/τ2, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî (4), äîëæíà çà-
âèñåòü òîëüêî îò àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ ñðåäû. Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè 13, 14 ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ øèðîêîãî 
è óçêîãî ïó÷êîâ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè [18] 
ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ íåêîòîðûõ äàí-

íûõ îòìå÷åíû (âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè) ïðåäåëû èç-
ìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè, íàáëþäàâøèåñÿ ïðè èçìåíå-
íèè ÓÏÇ. Îøèáêè èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè è îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû ïðèâåäåíû â ñëó÷àå, åñëè îíè 
óêàçàíû â öèòèðóåìûõ ìíîþ âûøå ñòàòüÿõ. Ñëåäó- 
åò îòìåòèòü, ÷òî â äâóõ ñëó÷àÿõ [37, 39] îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå íå óêàçàíà, è åå 
îöåíêà ïðîâåäåíà íàìè ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. 
  Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ ñ ðàññåè-
âàþùèìè ñðåäàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò âîäÿíîãî òó-
ìàíà, ïðîâåäåí ïåðåðàñ÷åò äëèòåëüíîñòè ïî (4) â ñî-
îòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïðèâåäåííûì â  [41, 45]. 

Ïðåæäå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî 
÷àñòü äàííûõ (â îñîáåííîñòè [36, 41]) äîñòàòî÷íî 

õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçûâàåìîé äèôôóçèîí-
íûì ïðèáëèæåíèåì çàâèñèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ íå-
êîòîðûå äàííûå èìåþò ñîâåðøåííî äðóãóþ, áîëåå 

ñèëüíóþ, ÷åì êâàäðàòè÷åñêàÿ, çàâèñèìîñòü äëèòåëü-
íîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû (íàïðèìåð, äàííûå 

àâòîðà [47], ïîêàçàííûå øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé 15). 
Â îáëàñòè ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ = 10÷30 
(óæå τ >> 1, íî τD = τ(1 – <cosγ>) åùå íåäîñòàòî÷íî 
âåëèêà) ðàñõîæäåíèå ìåæäó äàííûìè èçìåðåíèé 

ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ñîñòàâëÿåò òðè ïîðÿäêà. Ïîäîá-
íûé ðàçáðîñ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âëèÿíèåì óñ-
ëîâèé ýêñïåðèìåíòà (óãëû ïîëÿ çðåíèÿ, ïîïåðå÷íûå 
ðàçìåðû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ è ïð.) â ðàìêàõ äèô-
ôóçèîííûõ òåîðèé. Î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü íå ðàáîòà-
åò îäíîçíà÷íî ñàìî îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà êàê øèðèíû íà óðîâíå ïîëîâèíû àìïëèòóäû, 
èñïîëüçóåìîå â ýêñïåðèìåíòå. È ïðîèñõîäèò ýòî ïî-
òîìó, ÷òî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå «äèôôóçíîé» 
÷àñòè èçëó÷åíèÿ â âèäå ïðîñòîé îäíîâåðøèííîé êðè-
âîé òèïà Γ-ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â [24, 35], îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìû ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ôîðìà èìïóëüñà 
(ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà) äëÿ 

îáëàñòè ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå äâóõ- (èëè áîëåå) ìîäàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, òèïà ïðåäñòàâëåííîãî íèæå (ñì. ðàçä. 4). 
Ïåðâàÿ ãðóïïà ôîòîíîâ (îñëàáëåííûé ïðÿìîé ïó-
÷îê è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûå âïåðåä ôîòîíû) ñî-
õðàíÿåò íà÷àëüíóþ δ(t) îñîáåííîñòü. Ôîòîíû, ðàñ-
ñåÿííûå ïðåèìóùåñòâåííî ïîä ìàëûìè óãëàìè, èìå-
þò õîòü è íåçíà÷èòåëüíóþ, íî âñå æå êîíå÷íóþ äëè-
òåëüíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ñ áëèçêîé ê àñèìïòîòè-
÷åñêîé ñêîðîñòüþ ñïàäà. Îäíàêî «õâîñò» ýòîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íå ïåðåõîäèò â íàñòîÿùóþ àñèìïòîòèêó. 
  Äèôôóçíûé ôîí, îáðàçîâàííûé ôîòîíàìè, ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííûìè íà áîëüøèå óãëû è «çàáûâ-
øèìè» î ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, 
îáðàçóåò ñâîå ñîáñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, îòäåëÿþ-
ùååñÿ îò ñîñåäíåãî è ïî âðåìåíè, è ïî ìîùíîñòè íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ 
íà êàæäóþ èç ýòèõ ãðóïï ôîòîíîâ, çàâèñèò, ïðåæäå 
âñåãî, îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùè-
íà ñðåäû è àñèììåòðèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Íè 
îäèí ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò íå îáëàäàåò òàêèì áîëü-
øèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì (è ïî âðåìåíè, è ïî 

ìîùíîñòè), ÷òîáû îäíîâðåìåííî çàôèêñèðîâàòü ñî-
ñåäíèå ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàò âî ìíîãîì 
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çàâèñèò îò âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíèêà. Ïðè 
ïëîõîì (ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå òðàññû) ðàçðåøåíèè 

ðåãèñòðèðóåòñÿ íàñòîÿùèé äèôôóçíûé ìàêñèìóì,  
à âñå ðàññåÿííîå íà ìàëûå óãëû èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 

ïèê «ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî âïåðåä» èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè õîðîøåì âðåìåííîì ðàçðåøåíèè ÷åòêî ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿí-
íîãî íà ìàëûå óãëû, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî è åñòü 
«äèôôóçíûé» ìàêñèìóì, òîãäà êàê íàñòîÿùèé äèô-
ôóçíûé ìàêñèìóì ìåíüøå ïî ìîùíîñòè íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ è òîíåò â øóìàõ àïïàðàòóðû. 

Îñîáåííî òðóäíà èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé ïðè 
óçêîì ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå 
èìååò âèä äåëüòîîáðàçíîãî ïèêà. Â ýòîì ñëó÷àå îïðå-
äåëåíèå äëèòåëüíîñòè êàê øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

íà óðîâíå ïîëîâèíû àìïëèòóäû òåðÿåò ñìûñë, à ôîðìà 

èìïóëüñà, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïðè-
åìíèêà. 

Ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû (τD → ∞) 
ïîäîáíàÿ ìíîãîìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà èìïóëüñà äîëæíà 
ïëàâíî ïåðåõîäèòü ê äåéñòâèòåëüíî äèôôóçèîííîé 
ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî âèäíî è íà ðèñ. 1, ãäå 
íåîäíîçíà÷íîñòü èçìåðåíèé èñ÷åçàåò ïðè îïòè÷åñêîé 

òîëùèíå áîëüøå 100 (τD ≈ 10). Íèæå, íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, áóäåò ïîêà-
çàíà òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ îò òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå 
è ïðîñëåæåíà òðàíñôîðìàöèÿ âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû ñðåäû. 

 

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ 
 

Îñíîâíîé èíòåðåñ â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîîòíîøåíèå ìàëîóãëîâîé è äèôôóçíî ðàññåÿííîé 
÷àñòåé èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Ðàñ÷åòû âðåìåííîé ñòðóê-
òóðû ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëè òî÷å÷-
íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â êîí-
ñåðâàòèâíîé îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå 
áóäåò áûñòðåå, ÷åì äëÿ íàïðàâëåííîãî ïó÷êà, è ïðè-
îáðåòàòü äèôôóçíûé õàðàêòåð. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñâåòîâûõ ïîëåé ïðîâîäèëîñü 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 
ëîêàëüíîé îöåíêè [51, 52] äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûé èñ-
òî÷íèê P0(r, t) = δ(r)δ(t) ñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ σ è èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ g(γ) = β(γ)/σ (β(γ) – êîýôôèöèåíò íà-
ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ). Íà ðàññòîÿíèè Z îò íåãî 
(â òî÷êå r = r°) ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷å÷íûé ïðèåìíèê  
ñ êîñèíóñíîé äèàãðàììîé ïðèåìà. Ïåðâûå ôîòîíû 
äîñòèãàþò ïðèåìíèêà â ìîìåíò T0 = Z/ñ. 

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàí 
íà ðåøåíèè ÓÏÈ â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ïóòåì ðàç-
ëîæåíèÿ åãî â èòåðàöèîííûé ðÿä. Äëÿ âåêòîðà ïî-

òîêà 

4

( ) ( , )I d

π

= ω∫F r r s s  ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä [1]: 

 

–

2

4

e
( ) ( )  ( , ) ( , ) .

–
ri

V

g I d dV
τ

π

⎡ ⎤
′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥= + σ ω

′⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫F r F r s s r s s

r r
 (5) 

Çäåñü ( )riF r  – âåêòîð îñëàáëåííîãî ïàäàþùåãî ïî-

òîêà èçëó÷åíèÿ; ′τ = ε −r r  – îïòè÷åñêàÿ äëèíà ìå-

æäó òî÷êàìè ðàññåÿíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Îñâåùåííîñòü 
â òî÷êå r°, îïðåäåëÿåìàÿ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, 
âû÷èñëÿåòñÿ êàê îöåíêà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóììó ðÿäà ïî ñòîëêíîâåíèÿì: 
 

 
2

( ) ( , )cos ( , ),i n

n

E I d M l
π

° = ° ° ϕ ω° = °∑∫r r s x x  

 
– ( , )

2

e ( )
( , ) ( , ) ,

2 –
i

g
l

τ °
γ°

° = ° °
π °

r r

x x n s

r r

 

ãäå xn = (rn, sn) – òî÷êà n-êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; s° – 
íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ôîòîí â òî÷êó 
ïðèåìíèêà; n° – íîðìàëü ê ïëîùàäêå ïðèåìíèêà. 
Âû÷èñëÿÿ äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ðÿäà (6) âðåìÿ ïðè-
õîäà ôîòîíà íà ïðèåìíèê, ìîæíî ïîëó÷èòü ìîùíîñòü 
ñèãíàëà P(t) (èëè, â äðóãîé òåðìèíîëîãèè, ðàñïðå-
äåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà l = ct), ïðè 

ýòîì 
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ðàçáèâàëàñü íà ðàâíîìåðíûå â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå ó÷àñòêè ãèñòîãðàììû (5 òî÷åê íà äåêàäó), 
÷òî ïîçâîëÿëî îòñëåäèòü òîíêóþ âðåìåííóþ ñòðóê-
òóðó èçëó÷åíèÿ êàê â áîëüøèå, òàê è â ìàëûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè. 

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäàõ 
ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì. Èç ôèçèêè çà-
äà÷è ÿñíî, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ îïòè÷å-
ñêèõ ãëóáèíàõ âðåìåííûå çàäåðæêè íåçíà÷èòåëüíû 
è îñíîâíîé âêëàä â îñâåùåííîñòü âíîñÿò ôîòîíû, 
ïåðâîíà÷àëüíî âûëåòåâøèå â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ 
ê íàïðàâëåíèþ íà ïðèåìíèê. 

Ðàâíîâåðîÿòíîå ðàçûãðûâàíèå óãëà âûëåòà íà 

ïîëíîé ñôåðå â ýòèõ óñëîâèÿõ âåäåò ê çàíèæåíèþ 

îöåíêè è óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè ñèãíàëà â íà÷àëüíûå 

ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà 
ôîòîíîâ èç èñòî÷íèêà äàâàòü ïðåèìóùåñòâî ôîòî-
íàì, âûëåòåâøèì ïîä ìàëûìè óãëàìè, ââîäÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íà÷àëüíûé âåñ ôîòîíà (ñì., íàïðèìåð, 
[53]). Êàê ïîêàçàíî â [54], óìåíüøåíèå äèñïåðñèè 
ðàññ÷èòàííîé èíòåíñèâíîñòè ñâÿçàíî â ýòîì ñëó÷àå 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òðàåêòîðèé, äàþùèõ âêëàä  

â èíòåíñèâíîñòü â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. 
  Êðîìå òîãî, íà áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ 
(τ > 10) ïðè ðàñ÷åòå íèçêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ 

äëÿ ôîòîíîâ, âûëåòåâøèõ (èëè ðàññåÿííûõ) â íàïðàâ-
ëåíèè ïðèåìíèêà, ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò ñòàí-
äàðòíîãî «ôèçè÷åñêîãî» ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíû ïðî-
áåãà l ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ pl(x) = ε exp(–εx) 
[51]. Äëÿ ýòèõ ôîòîíîâ îñíîâíîé âêëàä â èíòåí-
ñèâíîñòü âíîñÿò ñòîëêíîâåíèÿ â îáëàñòè, íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê ïðèåìíèêó, è ìîäåëèðîâàíèå 

(6)

 



 

856 Êîõàíåíêî Ã.Ï. 
 

ðàññåÿíèÿ â ýòîé îáëàñòè äîëæíî áûòü ñòàòèñòè÷å-
ñêè îáåñïå÷åíî. Â îáû÷íîì âàðèàíòå îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà ðàçûãðûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå τ = –lnα, ãäå α – 
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ÷òî ïðè ðàçóìíîì ÷èñëå òðà-
åêòîðèé (N < 109) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷-
íóþ ñòàòèñòèêó ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ áîëüøå 10, 
à ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîãðàììàõ ðàñ÷åòà äàò÷è-
êîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà îñíîâå îïåðàöèé ñ öåëûìè 
÷èñëàìè òèïà INTEGER*4 â ïðèíöèïå íå ïîçâîëÿåò 
ðàçûãðûâàòü îïòè÷åñêèå òîëùèíû τ > 21. Ïîýòîìó 
äëÿ ñòîëêíîâåíèé íåáîëüøîé êðàòíîñòè (îò ïåðâîé 
äî ÷åòâåðòîé) èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå äëèíû ïðîáåãà ôîòîíîâ â íàïðàâëåíèè îò òî÷-
êè ïðåäûäóùåãî ñòîëêíîâåíèÿ äî ïðèåìíèêà, ñ ââå-
äåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âåñà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (äî äâóõ ïîðÿäêîâ) çà-
íèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè. 

Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû óæå àïðîáèðîâàëèñü 
â [54, 56] äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàáîòû àïïàðàòóðû îï-
òè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ðàáîòàþùåé â âîäíîé ñðåäå 
ñ ñóùåñòâåííûì ïîãëîùåíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ñðåäû (êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ κ = 0), ïîñêîëüêó â ýòîì 
ñëó÷àå áîëåå çàìåòíî ïðîÿâëåíèå äèôôóçíîé ÷àñòè 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè ðà-
áîòàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû ïî-
ïðåæíåìó èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå òèïà èíäèêàòðèñ 

ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 
àñèììåòðèè. 

Èñïîëüçóåìûå èíäèêàòðèñû áûëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåíû â ðàçíîå âðåìÿ Î.Â. Êîïåëåâè÷åì 
è Â.Ì. Ïàâëîâûì è âçÿòû íàìè èç ðàáîòû [32]. Äâå 

èíäèêàòðèñû èìåþò ýêñòðåìàëüíóþ àñèììåòðèþ. Íàè-
ìåíåå âûòÿíóòàÿ èíäèêàòðèñà g1 (<cosγ> = 0,788) íà-
áëþäàëàñü â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ Ñàðãàññîâà ìîðÿ, 
íàèáîëåå âûòÿíóòàÿ g4 (<cosγ> = 0,987) â âîäàõ ×åð-
íîãî ìîðÿ. Èíäèêàòðèñû g2 (<cosγ> = 0,924) è g3 
(<cosγ> = 0,97) òèïè÷íû äëÿ âîä îòêðûòîãî îêåàíà. 
Êðîìå ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü èíäèêàòðèñà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ gm. Äëÿ áîëüøèíñòâà åñòåñòâåí-
íûõ âîäíûõ ñðåä ïîãëîùåíèå ñóùåñòâåííî, ïðè ýòîì 
ôîòîíû ñ áîëüøèìè äëèíàìè ïðîáåãà áóäóò ñèëüíî 
îñëàáëÿòüñÿ ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ  [4]: 
 

 P(t, σ, κ ≠ 0) = P(t, σ, κ = 0) exp(–κñt). 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèâîäèìûå â äàííîé ñòà-
òüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè çàäàíèè ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σ = 0,15 ì–1

 è ïå-
ðåìåííîì ðàññòîÿíèè Z ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè-
åìíèêîì. Ïðè ðàñ÷åòå áðàëîñü îò 10 äî 200 ìëí òðà-
åêòîðèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïîëîæåíèÿ âûáðàííîãî ó÷àñòêà ãèñòîãðàì-
ìû íà øêàëå âðåìåíè.  

 

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 
Ðàññìîòðèì îáëàñòü íåáîëüøèõ (ïîðÿäêà åäèíè-

öû) îïòè÷åñêèõ òîëùèí, äëÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàþòñÿ 
ïðåîáëàäàíèå ðàññåÿíèÿ íèçêèõ êðàòíîñòåé è ìàëûé 

óðîâåíü äèôôóçíîãî ôîíà. Ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëÿþò 
âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíàì ïðîáåãà ôîòîíîâ, èñ-
ïóùåííûõ òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì â áåñ-
êîíå÷íîé îäíîðîäíîé è êîíñåðâàòèâíîé ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäå. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî çàïàçäûâàíèå 
Δt ôîòîíîâ ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè ïðèõîäà ïåð-
âîãî ôîòîíà (ïîëíîå âðåìÿ t = T0 + Δt). Íà ðèñ. 2 

ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëüñà ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà îò 

Z = 0,2 ì (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = 0,03) äî Z = 30 ì 
(îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = 4,5) äëÿ ñðåäû ñ èíäèêàò-
ðèñîé ðàññåÿíèÿ g2, à íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ è ðàñ-
ñòîÿíèÿ Z = 5 ì (τ = 0,75). 

 

 
Ðèñ. 2. Ôîðìà èìïóëüñà äëÿ ñðåäû ñ èíäèêàòðèñîé g2 è ðàç- 
  ëè÷íûõ ðàññòîÿíèé Z 

 

 
Ðèñ. 3. Ôîðìà èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ ðàñ- 
  ñåÿíèÿ è Z = 5 ì 

 

Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðè- 
âóþ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè. Ïåðâûé äåëüòîîáðàçíûé 

ïèê âûçâàí ïðåîáëàäàíèåì â íà÷àëüíûå ìîìåíòû 
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  Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ïîëÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå  857 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû, íå ïðèâîäÿùåãî ê ñêîëü-
êî-íèáóäü çàìåòíîìó óäëèíåíèþ ïðîáåãà ôîòîíîâ. 
Ïðè ðîñòå âðåìåíè çàäåðæêè íàêëîí êðèâûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, âûõîäÿ íà «ïñåâäîàñèìïòîòèêó» ñ íà-
êëîíîì, äîñòèãàþùèì Δt–2. Çàòåì âîçíèêàåò âòîðîé 
ìàêñèìóì, îáðàçîâàííûé ôîòîíàìè, âðåìÿ çàäåðæ-
êè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ òðàññû T0. Íåñîìíåííî, çäåñü ïðåîáëàäàþò 
ôîòîíû, ïðåòåðïåâøèå ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû. 
Çâåçäî÷êàìè íà êðèâûõ (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçàíû ìî-
ìåíòû, â êîòîðûå ïðèõîäèò ïîëîâèíà ýíåðãèè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ìîìåíò âòîðîãî ìàêñèìóìà 
äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé äëÿ èíäèêàòðèñû g2 ïðèõîäèò 
85–90% ðàññåÿííîé ýíåðãèè. 

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ ðàñïðåäåëå-
íèå âûõîäèò íà õàðàêòåðíóþ äëÿ èçîòðîïíîãî èñ-
òî÷íèêà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå [6] àñèìïòîòè÷åñêóþ 
çàâèñèìîñòü P(t) ∼ t–3/2 (ïóíêòèð íà ðèñ. 3) è ñòàòè-
ñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ áîëåå ïîçäíèõ ìîìåí-
òîâ íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ôîðìà èìïóëüñà ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàíà àíàëèòè÷åñêè. Ìîìåíòû âûõî-
äà tas íà àñèìïòîòèêó ïîêàçàíû ñòðåëêàìè â ïðàâîé 
÷àñòè êðèâûõ. Âûõîä íà àñèìïòîòèêó äëÿ áîëåå âû-
òÿíóòûõ èíäèêàòðèñ ïðîèñõîäèò ïîçæå, ÷åì äëÿ ìå-
íåå âûòÿíóòûõ. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè 

u = σct â ìîìåíò tas ñîñòàâëÿþò 80 äëÿ ìîëåêóëÿð-
íîé èíäèêàòðèñû gm è 340 äëÿ g4. Ïðè ýòîì äîëÿ 
ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿ ïîçæå ìîìåíòà tas, áîëüøå äëÿ 
ñëàáî âûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ (è àáñîëþòíî, è îòíî-
ñèòåëüíî): ýòî 3,7% äëÿ ìîëåêóëÿðíîé, 0,5% äëÿ g1 
è ëèøü 0,002% äëÿ g4. Äëÿ ñðåä ñ íåíóëåâûì ïîãëî-
ùåíèåì ýòà îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. 
  Íà ðèñ. 4 äëÿ Z = 5 ì ïîêàçàíà íàêîïëåííàÿ  
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Ðèñ. 4. Íàêîïëåííàÿ ê ìîìåíòó Ò0 + Δt ýíåðãèÿ ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ (Z = 5 ì) 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé ïóíêòèð – ýíåðãèÿ îñëàáëåííî-
ãî ïðÿìîãî ïó÷êà. Íàáîð ýíåðãèè ïðîèñõîäèò äâóìÿ 
ïîðöèÿìè. Ïåðâûé áûñòðûé ðîñò ýíåðãèè ïðîèñõî-
äèò â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïðåîáëà-

äàåò ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû. Íàëè÷èå âòîðîãî, 
«äèôôóçíîãî», ìàêñèìóìà íà ðàñïðåäåëåíèè P(t) 

ïðèâîäèò ê íîâîìó çàìåòíîìó ðîñòó ýíåðãèè, ïðè÷åì 
ýòà äîáàâêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñðàâíèìà ñ ýíåð-
ãèåé ïðÿìîãî ïó÷êà Ådir. Ïðîÿâëåíèå äâóõìàñøòàá-
íîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû â ýíåðãèè èìïóëüñà îñî-
áåííî çàìåòíî äëÿ ñðåäíèõ ïî àñèììåòðèè èíäèêàò-
ðèñ (g1 – g3), äëÿ êîòîðûõ âêëàä â ýíåðãèþ îáîèõ 
ìàêñèìóìîâ ñðàâíèì. Äëÿ òàêèõ èíäèêàòðèñ ñóùåñò-
âóåò èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìàêñèìóìàìè (â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî Δt ≈ 10 íñ – çàäåðæêà, ñðàâíèìàÿ  
ñ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ òðàññû), â êîòîðîì íàáîðà 
ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Ê ýòîìó ìîìåí-
òó â ñðåäå ñ èíäèêàòðèñîé g4 ïðîõîäèò óæå 96% 
ýíåðãèè, òîãäà êàê äëÿ gm òîëüêî 25%. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê òðàíñôîðìèðóåòñÿ âðå-
ìåííàÿ ñòðóêòóðà èìïóëüñà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Íà ðèñ. 5 äëÿ ñðåäû ñ èí-
äèêàòðèñîé g3 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû èì-
ïóëüñà äëÿ äèàïàçîíà îïòè÷åñêèõ òîëùèí îò τ = 1,5 
(Z = 10 ì, êðèâàÿ 1) äî τ = 150 (1000 ì, êðèâàÿ 6). 
Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè 4′–6′ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïîêàçàíà ôîðìà èìïóëüñà â äèô- 
ôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè (3). 

 

 
Ðèñ. 5. Ôîðìà èìïóëüñà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà îïòè÷åñêèõ 
òîëùèí è èíäèêàòðèñû g3. Êðèâàÿ 1 – Z = 10 ì (τ = 1,5); 
2 – 60 (τ = 9); 3 – 100 (τ = 15); 4 – 200 (τ = 30); 5 – 400 
  (τ = 60); 6 – 1000 (τ = 150) 

 
Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå (ýòèì õàðàê-

òåðèçóåòñÿ îáëàñòü ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí) 
íà ïîñòåïåííîå ñãëàæèâàíèå è èñ÷åçíîâåíèå äåëüòî-
îáðàçíîãî ïèêà ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10–15 (êðèâûå 2, 3). Ïðè 
ýòîì ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ìàêñèìóì ñ êîíå÷íûì çíà-
÷åíèåì tmax ≠ 0. Â íåì, âåðîÿòíî, îñíîâíóþ ðîëü ïî-
ïðåæíåìó èãðàåò ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå, íî åãî äëè-
òåëüíîñòü óæå îïðåäåëåíà è ìîæåò áûòü èçìåðåíà  

â ýêñïåðèìåíòå. (Åùå ðàç óêàæåì íà òî, ÷òî äåëüòî-
îáðàçíûé ïèê, íàáëþäàþùèéñÿ â íà÷àëüíûå ìî-
ìåíòû ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ, íå èìååò äëèòåëüíîñòè 
â ñìûñëå øèðèíû èìïóëüñà íà óðîâíå ïîëîâèíû 
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àìïëèòóäû). Îòíîøåíèå àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòåé 
ìàëîóãëîâîãî è äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà ïðè τ = 15 

ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, è èçìåðèòü èõ â ýêñ-
ïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî íåâîçìîæíî. Èìåííî ýòî  
è ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè â èçìåðåíèÿõ â îá-
ëàñòè ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Ïðè îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíå τ = 30 (êðèâàÿ 4) äåëüòîîáðàçíûé ïèê 

èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ. Îäíàêî äèôôóçèîííîå ïðè-
áëèæåíèå (ïóíêòèð 4′) äàæå ïðè ýòîé îïòè÷åñêîé 

òîëùèíå ñîâåðøåííî íåïðàâèëüíî ïåðåäàåò ôîðìó  

è àìïëèòóäó ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Èòàê, äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, íà-

÷èíàÿ ñ îáëàñòè ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
(τ = 10÷15), â ðàñïðåäåëåíèè ôîòîíîâ ïî äëèíàì 

ïðîáåãà ñóùåñòâóþò äâà ìàêñèìóìà, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñäâèãà-
åòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ âðåìåí è ïàäàåò â àìïëèòóäå. 
Ïðè ýòîì ñäâèã ìàêñèìóìà äëÿ ïåðâîãî ïèêà ïðîèñ-
õîäèò áûñòðåå, ÷åì ïðåäïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé 

çàâèñèìîñòüþ äëÿ äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ (4), 
â òî âðåìÿ êàê äëÿ äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà – íàîáî-
ðîò, ìåäëåííåå. Ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò çàâèñè-
ìîñòè, ïðåäñêàçûâàåìîé ôîðìóëîé (4), ïîëîæåíèå 
òî÷êè ïåðåãèáà ìåæäó ïèêàìè (ñì. øòðèõîâóþ ëè-
íèþ Δt–2 íà ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå ïðè óâåëè÷åíèè τ 
ïîëîæåíèå äâóõ ïèêîâ ïîñòåïåííî ñáëèæàåòñÿ, è äëÿ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ = 150 (êðèâàÿ 6) ïèêè ïî÷òè 
ñëèâàþòñÿ. Èìåííî ñ ýòîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äèô-
ôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (êðèâàÿ 6′) íà÷èíàåò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
äëèíàì ïðîáåãà, õîòÿ åùå çàìåòíî ïðåâûøåíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàä äèôôóçèîííûì ñî ñòîðîíû ìåíü-
øèõ âðåìåí. Íàïîìíèì, ÷òî êðèòåðèåì ïðèìåíèìî-
ñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ 
âåëè÷èíà òðàíñïîðòíîé îïòè÷åñêîé äëèíû τD = τ(1 – 
– <cosγ>), êîòîðàÿ äëÿ Z = 1000 ì è èíäèêàòðèñû g3 
((1 – <cosγ>) = 0,03) ñîñòàâëÿåò 4,5, è óæå ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî îíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò åäèíèöó. 
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èíäèêàòðèñ ñ ìåíüøåé ñòåïå-
íüþ âûòÿíóòîñòè ïèêè ñëèâàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ îï-
òè÷åñêèõ òîëùèíàõ è äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå 
âûïîëíÿåòñÿ ðàíüøå. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î ñïðàâåäëèâîñòè (è óñëîâíî-
ñòè) ïðåäëàãàåìîé â äàííîé ñòàòüå èíòåðïðåòàöèè 
ìàêñèìóìîâ íà ðàñïðåäåëåíèè P(t) êàê ìàëîóãëîâî-
ãî è äèôôóçíîãî. Ïðåîáëàäàíèå ìàëîóãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñðåäàõ ñ âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé äëÿ 
ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí è â íà÷àëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, íî äëÿ τ ≈ 10 òðåáó-
åò óòî÷íåíèÿ. Óäëèíåíèå ïóòè ïðîáåãà ôîòîíîâ ïðè 
ìàëîì óãëå ðàññåÿíèÿ θ << 1 ìíîãî ìåíüøå äëèíû 
òðàññû è ñîñòàâëÿåò Δts ≈ T0θ

2/2. Íà ðèñ. 5 çâåç-
äî÷êàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû Δts, ñîîòâåòñòâóþùèå 
óãëó ðàññåÿíèÿ 10° (θ2/2 = 0,015). 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âïëîòü äî τ = 15 (êðèâàÿ 3) 

ïåðâûé ìàêñèìóì ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí ìàëûìè 
óãëàìè ðàññåÿíèÿ θ < 10°. Äëÿ áîëüøèõ òîëùèí ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â ïåðâîì ìàêñèìóìå íà÷èíàåò èã-
ðàòü ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû. Ýòî è ïðèâîäèò  
ê ïîñòåïåííîìó çàìûâàíèþ äâóõìîäàëüíîé ñòðóêòó-
ðû. Â òî æå âðåìÿ è âòîðîé, «äèôôóçíûé», ìàêñè-

ìóì íåëüçÿ îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîë-
íîñòüþ ñôîðìèðîâàâøèéñÿ äèôôóçíûé ôîí, ïðè 

êîòîðîì ôîòîíû ïîëíîñòüþ çàáûâàþò î íàïðàâëåíèè 
ïåðâîíà÷àëüíîãî âûëåòà. Ïðè ìàëûõ τ, êàê áûëî 
ïîêàçàíî â [55], îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ýòîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå âíîñèò ðàññåÿíèå íèçêèõ êðàòíî-
ñòåé èç ïîëóñôåðû çà èñòî÷íèêîì íà óãîë, áëèçêèé 
ê 180°. Â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè òàêæå ïîêà-
çàíî [50] âëèÿíèå ãåîìåòðèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
íà óøèðåíèå èìïóëüñîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû (èñ-
òî÷íèê íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ñðåäû, à ïðèåìíèê – 
â ãëóáèíå) àñèìïòîòè÷åñêèé ñïàä îïèñûâàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ t–5/2

 [6], òîãäà êàê äëÿ áåñêîíå÷íîé ñðåäû – 
çàâèñèìîñòüþ t–3/2. Ïðè τ = 15 âèä ðàñïðåäåëåíèÿ 
äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ïîêàçàí íà ðèñ. 6 (èíäèêàò-
ðèñà g3). 

 

 
Ðèñ. 6. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíàì ïðîáåãà äëÿ ñëó÷àåâ 
áåñêîíå÷íîé (1) è ïîëóáåñêîíå÷íîé (2) ñðåäû. Èíäèêàò- 
  ðèñà g3, τ = 15 

 
Îñâåùåííîñòü äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ (êðè-

âàÿ 2) âî âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå âûðàæàåòñÿ ÷å-
ðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë äëÿ áåñêîíå÷íîé ñðåäû 
â âèäå P(t) = P∞(t)T0/t, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè äèôôóçèîííûõ òåîðèé [6, 16]. Õàðàêòåðíî, 
÷òî àìïëèòóäà äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà (â ìîìåíò 
Δt = 600 íñ) ïàäàåò äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû â 5 ðàç, 
èç ÷åãî è ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýòè ìîìåí-
òû âðåìåíè âíîñèò ñâå÷åíèå îáðàòíîé (îòíîñèòåëüíî 
ïðèåìíèêà) ïîëóñôåðû çà èñòî÷íèêîì. Íàñòîÿùèé 
äèôôóçíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ôîòîíû çàáûâàþò 
î ìåñòå ñâîåãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äëÿ τ = 15 åùå íå íà-
ñòóïèë, è äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (ïóíêòèð) íå 
îïèñûâàåò ôîðìó íè ìàëîóãëîâîãî, íè äèôôóçíîãî 
ìàêñèìóìîâ. Çäåñü ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà çàâèñèò è îò ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ðàñ÷åòû Áó÷åðà [30] 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè îáëà-
êà (äèàìåòð ïðèìåðíî ðàâåí òîëùèíå) äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ â 3–6 ðàç. Çàíèæåíèå äëè-
òåëüíîñòè â 3 ðàçà îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçûâàåìîé 
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  Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ïîëÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå  859 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì çàôèêñèðîâàíî è â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ Âåðãóíà è äð. [24] â êàìåðå äèàìåòðîì, 
ðàâíûì ïîëîâèíå äëèíû òðàññû. 

 

Âûâîäû 
 
Ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà â îá-

ëàñòè ìàëûõ è ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí (τ = 
= εZ >> 1, íî òðàíñïîðòíàÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà τD = 
= τ(1 – <cosγ>) åùå íåäîñòàòî÷íî âåëèêà) èìååò âèä 
äâóõìîäàëüíîé êðèâîé. Ïðè ìàëûõ τ ïåðâûé ïèê, 
èìåþùèé äåëüòîîáðàçíóþ ôîðìó, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ñåÿíèåì íà ìàëûå óãëû, âòîðîé, «äèôôóçíûé», ìàê-
ñèìóì âêëþ÷àåò ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû. Ïðè 
óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ τ ìåæäó èñòî÷-
íèêîì è ïðèåìíèêîì ïîëîæåíèå êàê ñàìèõ ìàêñè-
ìóìîâ, òàê è òî÷êè ïåðåãèáà ìåæäó íèìè ñìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó áîëüøèõ âðåìåí. Â ðåçóëüòàòå äîëÿ ýíåð-
ãèè, çàêëþ÷åííàÿ â äèôôóçíîì ìàêñèìóìå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî àñèììåòðèåé èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñëàáî çàâèñèò îò τ. 

Â îáëàñòè ïåðåõîäíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí âîç-
íèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà îãðàíè÷åííîãî äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ôîòîïðèåìíèêîâ è ðàçëè÷íîãî ñî-
îòíîøåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àïïàðàòóðû è äëè-
íû èçìåðèòåëüíîé òðàññû. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû íåîäíîçíà÷íîñòü èñ÷åçàåò, ïî-
ñêîëüêó ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ñáëèæàåòñÿ, è ïðè 
τ = 150 (τD = 4,5) îíè ñëèâàþòñÿ â îäèí ìàêñèìóì, 
ôîðìà êîòîðîãî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ 

äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì.  
Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Â. Âåðåòåííèêîâà è Ò.Á. Æó- 
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G.P. Kokhanenko. Time structure of light field from a point source in a scattering medium. 
Pulse radiation crossing a scattering medium layer experiences distortions due to multiple scattering  

effects. Calculation results for pulse time shape in media with different scattering phase functions are pre-
sented. It is shown that even at sufficiently large optical thickness (τ ≈ 10–20), the scattering radiation time 
shape is described not in terms of diffusion theory, but is a bimodal distribution. Only at a significant increase 
of the optical thickness (τ > 100–150) the photon distribution over pass lengths takes on a unimodal «diffu-
sion» shape. 


