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Ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìàëîóãëîâîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ìàëûõ óãëàõ íà îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè è îñâåùåííîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñàòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ëþáûõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ. 

 
 

Èçâåñòíû òå òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè ñîïðÿæåíû ïîïûòêè àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàäèàëü-
íîãî ðàçìûòèÿ îñâåùåííîñòè è ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â çàäà÷àõ î ðàñïðî-
ñòðàíåíèè óçêîãî ïó÷êà ñâåòà â ñðåäàõ ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì. Ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ïðå-
äåëüíî áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí èìåþòñÿ îòäåëüíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ [1]. Ìàëîóãëîâîå 
ïðèáëèæåíèå (ÌÓÏ) äàåò óäîáíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ Ôóðüå-îáðàçîâ óïîìÿíóòûõ ôóíêöèé ïðè íå-
êîòîðîì ïðîñòåéøåì çàäàíèè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åíèå æå ñàìèõ ðàñïðåäåëåíèé ñâÿçàíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìíîãîìåðíûõ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé [2]. Êðîìå òîãî, ïðè-
ìåíèìîñòü ÌÓÏ îãðàíè÷åíà îáëàñòüþ íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Äàæå â ñîâî-
êóïíîñòè îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè τ . 1 è ÌÓÏ íå ïåðåêðûâàåò âåñüìà 
âàæíûé èíòåðâàë ïðîìåæóòî÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü óäîáíîå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìàëîóãëîâîå 
äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (ÌÄÏ) [3], êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íå-
êîòîðûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ïîëåé. Îäíàêî â ðàìêàõ ÌÄÏ ïðîñòðàíñòâåííî-
óãëîâûå ñòðóêòóðû ñâåòîâîãî ïîëÿ ìîäåëèðóþòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåò 
íè ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ôóíêöèè Ãðèíà çàäà÷è, íè òåñíîé êîððåëÿöèè åå (îñîáåííî äëÿ íå î÷åíü 
áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí) ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé âõîäèò â ðåøåíèÿ 
ÌÄÏ òîëüêî ÷åðåç îäèí ïàðàìåòð — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå â àêòå ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíåå 
îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî êðèòè÷íî äëÿ îïòè÷åñêèõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, 
èìåþò îñòðûé ïèê â îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ óãëîâ è ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ñïàäàþò âíå åãî ïðåäåëîâ. 
Òàê, äëÿ ìîäåëè îáëàêà Ñ.1 [4] äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ βd 3° ñîäåðæèòñÿ 40% ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïðè 
ðàññåÿíèè â ìîðñêîé âîäå ïðèáëèçèòåëüíî 60% ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â óãëàõ βd 6°. 

Â äàííîé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà óëó÷øèòü îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé ñòðóêòóðû ñâåòî-
âîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÌÄÏ. 

Ïðåäñòàâèì èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ J â âèäå ñóììû èíòåíñèâíîñòè íåðàññåÿííîãî (ïðÿìî-
ïðîøåäøåãî) Jïï è ðàññåÿííîãî Js ñâåòîâûõ ïîëåé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:  
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 ( , )τ r  — îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷êè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå ñ îñüþ 0τ, 

íàïðàâëåííîé âãëóáü ñðåäû ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ãðàíèöå; 
⊥

n  — ïðîåêöèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà íà-

ïðàâëåíèÿ n  íà ïëîñêîñòü τ = const; λ — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; χ(β) – èíäèêàòðèñà ðàñ-

ñåÿíèÿ ñâåòà. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà λÂ â óðàâíåíèè äëÿ Js îïèñûâàåò îäíîêðàòíî ðàññåÿííûé ñâåò, ò.å. 
 

 (2) 
 
Âûðàæåíèå äëÿ Jïï â ñëó÷àå èñòî÷íèêà ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èìååò âèä 
 

 (3) 
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ãäå 0( , )J ⊥r n  — ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ñîçäàâàåìîå èñòî÷íèêîì íà 

ãðàíèöå ñðåäû. 
Òåïåðü ïðåäñòàâèì èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ â âèäå 

 

 (4) 
 

ãäå χ1(β) îïèñûâàåò ïèê â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ, à χ2(β) — îñòàâøóþñÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû, ïðè÷åì 
 

 
 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì èíäèêàòðèñû èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Js áóäåì 
èñêàòü â âèäå 
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ãäå J1 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 (6) 
 

ïðè λ1 = λa1. 
 

 (7) 
 
Èç (1), (4)—(6) ñëåäóåò, ÷òî J2 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
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Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (6) è (7) ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèì ñëåäñòâèåì (1) ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàçáèåíèè 
èíäèêàòðèñû (4). 

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6), êîòîðîå îïèñûâàåò ðàññåÿííóþ êîìïîíåíòó èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ èíäèêàòðèñå χ1(β). Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ âñå òðåáîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ÌÄÏ: ñèëüíî-
âûòÿíóòàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, èñòî÷íèêè 
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( , , )B

⊥
λ τ r n  ñ ìàëîé, íî êîíå÷íîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ, 

ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà λ1 = λa2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (9) 
 

ãäå g1 — ïîòîê èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü τ = const; σ1 è μ1 ñîîòâåòñòâåííî óãëîâàÿ è ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; À1 — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êîððåëÿöèþ ìåæäó ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè è óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè. Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ g1, σ1, À1, μ1 
ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè (ôîðìóëû Ï. 7). 
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Íàéäåì êîìïîíåíòó ðàññåÿííîãî ïîëÿ J2, ÿâëÿþùóþñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8). Äëÿ ýòîãî âîñ-

ïîëüçóåìñÿ îñîáåííîñòüþ êîíêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèêàòðèñû (4), ò.å. ó÷òåì, ÷òî (2) (1)
2 2β β� (äëÿ 

ðåàëüíûõ ñðåä ìîæíî âûáðàòü (2) (1)
2 2/β β  ∼ 100÷1000). Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâàÿ ñòðóêòóðà 

èíòåíñèâíîñòè J1 îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé χ1(β), òî ïðè íàõîæäåíèè J2 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
 

 (10) 
 

ãäå ( )δ n  — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ôóíêöèè J1, âõîäÿùåé â óðàâíåíèå 
(8), íà îñíîâàíèè (6) èìååì: 
 

 (11) 
 
Òîãäà óðàâíåíèå (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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 τ′ = (1 — λ1)τ, 1(1 )′ = − λr r  — òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû. Çàìåòèì, ÷òî 

óðàâíåíèÿ (6) è (12) àíàëîãè÷íû ïî ôîðìå, ïîýòîìó 
 

 (13) 
 
è ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå äëÿ J2 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå (9). 

Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ èíòåíñèâíîñòè J = Jïï + J1 + J2, ãäå îò-
äåëüíûå ñëàãàåìûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (3), (9), (13). Âûäåëåíèå ìàëîóãëîâîãî ïèêà íà èíäèêàòðè-
ñå ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïðèáëèæåííîãî ðàçäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ íà äâå íå-
çàâèñèìûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâàÿ ñòðóêòóðà îäíîé èç íèõ J1 îáóñëîâëåíà õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïèêà èíäèêàòðèñû è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â ïðèîñåâîé çîíå íà íåáîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò ãðàíèöû ñðåäû. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J2 ôîð-
ìèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâóþ ñòðóêòóðó ñâåòîâîãî ïîëÿ íà áîëåå äàëåêèõ îò îñè ïó÷êà ðàññòîÿíèÿõ è 
â îáëàñòè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Ñòðóêòóðà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî øèðîêîé ÷àñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ò. å. ôóíêöèåé χ2(β), à âûäåëåíèå ìàëî-
óãëîâîãî ïèêà ïðèâîäèò ê íîâûì (òðàíñïîðòíûì) õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäû. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà òàêîãî «ìîäèôèöèðîâàííîãî» ïîäõîäà ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-óãëîâîé ñòðóêòóðû ðàññåÿííîãî ñâåòà. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåêî-
òîðûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ äëÿ ñðåäû ñ èíäèêàòðèñîé ìî-
äåëè îáëàêà Ñ.1 [4], ïðîâåäåííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå è â îáû÷íîì ÌÄÏ, ñ ðåçóëüòàòàìè 
àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ â ÌÓÏ. Ïîñëåäíåå áûëî âûáðàíî â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ, òàê 
êàê, ñòðîãî ó÷èòûâàÿ èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ è íå íàâÿçûâàÿ àïðèîðíîãî âèäà ðåøåíèÿ òèïà (9), îíî 
ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïîëÿ íà íåáîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò 
ãðàíèöû ñðåäû. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ÌÓÏ, ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêà ÿðêîñòè â îáëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ âïåðåä, ïðè îñâåùåíèè ñðå-
äû áåñêîíå÷íî øèðîêèì ïó÷êîì [5] è îöåíêà îñâåùåííîñòè â ïðèîñåâîé çîíå óçêîãî ïó÷êà [6] â ÌÓÏ 
ñïðàâåäëèâû äî ãëóáèí τ ∼ 10. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ïîëåé: ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 

( , 0, 0)
s

J ⊥τ = =r n  â íàïðàâëåíèè âïåðåä íà îñè ïó÷êà ïðè îñâåùåíèè ãðàíèöû ñðåäû ïðîñòðàíñòâåííî-

îãðàíè÷åííûì ïó÷êîì ñâåòà; ÿðêîñòü ( , 0)
s

J ⊥τ =n  â íàïðàâëåíèè âïåðåä ïðè îñâåùåíèè ñðåäû áåñêîíå÷-

íî øèðîêèì ïó÷êîì; îñâåùåííîñòü ( , 0),
s

E τ =r  ñîçäàâàåìàÿ ðàññåÿííûì ñâåòîì íà îñè ïó÷êà ïðè îñâåùå-

íèè ñðåäû ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûì ïó÷êîì. Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ íåñêîëüêî óïðîùàþò-
ñÿ ìíîãîìåðíûå èíòåãðàëû ñ îñöèëëèðóþùèìè ôóíêöèÿìè, ÷åðåç êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ðåøåíèÿ â ÌÓÏ. 
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Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
 

 (14) 
 

ñ ïàðàìåòðàìè a1 = 0,42, (1)

2β = 0,001, a2 = 0,58, α = 4, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìîäåëè Ñ.1. Ïîòåðè íà ðàñ-

ñåÿíèå â çàäíþþ ïîëóñôåðó ó÷èòûâàëèñü ââåäåíèåì ýôôåêòèâíîãî àëüáåäî ñðåäû (ïîäðîáíåå ñì. â 
[7]). Äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå àëüáåäî λ = 0,96. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â íàïðàâëåíèè âïåðåä íà îñè óçêîãî ïó÷êà 

( , 0, 0)
s

J
⊥

τ = =r n  îò τ: øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè — ðàñ÷åò â ÌÓÏ; ñïëîøíûå — ðàñ÷åò ïî ïðåä-

ëîæåííîé ìåòîäèêå; ïóíêòèðíûå — ðàñ÷åò â îáû÷íîì ÌÄÏ. 1 — σ0 = 7,8 ⋅ 10–5, μ0 = 0,01; 2 — 
σ0 = 7,8⋅10–3, μ0 = 0,1 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â íàïðàâëåíèè âïåðåä íà îñè 

óçêîãî ïó÷êà ( , 0, 0)
s

J ⊥τ = =r n  â ÌÓÏ, â îáû÷íîì ÌÄÏ è ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå. Íà ðèñ. 2, 3 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòè â íàïðàâëåíèè âïåðåä äëÿ øèðîêîãî ïó÷êà 

( , 0)
s

J ⊥τ =n  è îñâåùåííîñòè íà îñè óçêîãî ïó÷êà ( , 0)
s

E τ =r  ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî 

áëàãîäàðÿ áîëåå äåòàëüíîìó ó÷åòó ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäèìîñòè ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó 
ñðåäû ïó÷êà âëèÿíèå ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îñëàáåâàåò è ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñâåòîâûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ; ðåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè 
(ñîëíöå, ëàçåð), ïðåíåáðåæåíèå îñîáåííîñòÿìè ôîðìû èíäèêàòðèñû â ìàëûõ óãëàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó çàíèæåíèþ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè â ïðèîñåâîé çîíå ïó÷êà â îáëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè áîëüøèõ τ, êîãäà â ðåçóëüòàòå 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèáëèæàþòñÿ ê ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì, ðàñ÷åòû ïî 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå è îáû÷íûå ÌÄÏ-ðåøåíèÿ äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Îöåíêó îáëàñòè îïòè÷å-
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ñêèõ òîëùèí, ãäå ïðèíöèïèàëåí ó÷åò ïîïðàâîê íà ôîðìó èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü, 
îïðåäåëèâ τ*, ïðè êîòîðîé ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè (îñâåùåííîñòè) ðàññåÿííîãî ñâåòà J1 è J2 (E1 
è Å2) ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû ïî âåëè÷èíå. Äëÿ ÿðêîñòè íà îñè ïó÷êà 
 

 
 
Äëÿ îñâåùåííîñòè íà îñè ïó÷êà èëè ÿðêîñòè â øèðîêîì ïó÷êå àíàëîãè÷íî íàõîäèì 

(2)
* *2 2

(1)
2 1 2

1
ln 0,5E j

a

a a

β
τ = = τ

λ β
. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáëàêà ìîäåëè Ñ. 1 *

jτ  ≈ 24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä äëÿ øèðîêîãî ïó÷-

êà ( , 0)
s

J
⊥

τ =n  îò 0
:

σ
γ =

π
 øòðèõïóíêòèðíûå 

ëèíèè — ðàñ÷åò â ÌÓÏ; ñïëîøíûå — ïî ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêå; øòðèõîâûå –ðàñ÷åò â 
îáû÷íîì ÌÄÏ. 1 — τ = 1; 2 – τ = 5; 3 – τ = 10 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé ðàñ-

ñåÿííûì ñâåòîì, íà îñè óçêîãî ïó÷êà ( , 0)
s

E τ =r  îò 

0
:

μ
ρ =

π
 øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè — ðàñ÷åò â 

ÌÓÏ; ñïëîøíûå — ðàñ÷åò ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-
êå; øòðèõîâûå — ðàñ÷åò â îáû÷íîì ÌÄÏ. 
1 — τ = 1; 2 — τ = 5; 3 — τ = 10 

 
Â öåëîì èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà, áîëåå òî÷íî 

ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿåò çàìåòíî óëó÷øèòü îïèñàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÿðêîñòè è îñâåùåííîñòè. Âàæíî, ÷òî ýòî óëó÷øåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè áåç óñëîæíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû, è ðåøåíèÿ ïî-ïðåæíåìó èìåþò ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé âèä. 
 
ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 
 

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) â âèäå (9). Òîãäà íà îñíîâå ìåòîäà ìîìåíòîâ [8] ñ ó÷åòîì 
ñîîòíîøåíèÿ (7) è (3) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé: 
 

(g1 (1 – σ1)) + (1 – λ1) g1 = λ1e
–τ; 
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 (Ï.1) 

 

 
 

 = 2 g1A1 + λ1e
–τ (μ0 + 2A0 τ + σ0τ

2), 
 
ãäå 
 

 
 

 (Ï.2) 

 

 
ñ÷èòàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ J0 íîðìèðîâàíà ñîîòíîøåíèåì g0 = 1. 

Çàìåòèì, ÷òî â ñðåäàõ ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ðàññåÿíèÿ è çàìåòíûì ïîãëîùåíèåì îñíîâíàÿ 
ýíåðãèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ âïåðåä. Ïîýòîìó 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ σ1 n 1. Ñ ó÷åòîì ýòîãî íåðàâåíñòâà ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (Ï.1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 
 

 
 

 
 

 (Ï.3) 
 

 
 
Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷èòü ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (Ï.3) íå óäàåòñÿ, õîòÿ åå ÷èñëåí-
íîå ðåøåíèå íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ, ïðèìåíèìîãî âî âñåì äèàïàçîíå τ, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Èçâåñòíî, 
÷òî ÌÄÏ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ 

JΣ = Jïï+ J1, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå, ñ õàðàêòåðèñòèêàìè λ1 è χ1(n
–

⊥).B ýòîì ñëó÷àå ïðè A0 = 0 
 

 
 (Ï.4) 

 
 

 
 

ãäå 
 

 
 
Àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðÿìîïðîøåäøåãî ñâåòà èìåþò âèä 
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gïï = e–τ; σïï = σ0; Aïï = σ0τ; μïï = μ0 + σ0τ
2.  (Ï.5) 

 
Ñ ó÷åòîì 
 

 (Ï.6) 
 
èç (Ï.4) è (Ï.5) íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:  
 

 
 

 (Ï.7) 
 

 
 

 
 

ãäå T1 = 1 — åõð(—λ1τ) ch s1τ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

ïðè λ1 = 0,96, β
2

(1)
/2 = 0,083. Çàâèñèìîñòü g1/gãë îò sτ (à), çàâèñèìîñòü σ1/σãë (ñïëîøíûå ëèíèè) è 

μ1/μ ãë

(1)
 (ïóíêòèðíûå îò sτ (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σ0, 1 — σ0 = 0; 2 — σ0 = 0,1. Êðèâûå — 

ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (Ï.7), òî÷êè — ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (Ï.3) 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (Ï.3) è ïðèáëèæåííîãî 

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (Ï.7). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû g1/g
ãë

(1)
 = åõð(— (1 — λ1 + s1) τ), 

σ1/σ ãë

(1)
 = σ1 

1 – λ1

s1
 è μ1/μ ãë

(1)
 = μ1

1 – λ1

τ
, çàâèñÿùèå òîëüêî îò s1τ. Âèäíî, ÷òî ôîðìóëû (Ï.7) õîðîøî 

îïèñûâàþò ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (Ï.3) è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå 
ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòî ñîâïàäåíèå åùå ðàç èëëþñòðèðóåò äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïîëÿ â îáëà÷íîì ÌÄÏ. 
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Å . P .  Z e g e ,  I . L .  K a t s e v ,  I . N .  Ð î l î n s ê ó . A Modified Small–Angle Diffusion Approximation 
Taking into Account the Specific Form of the Scattering Phase Function at Small Angles. 

 
 
A simple modified small-angle diffusion approximation was developed to account for the effect of the form of the 

scattering phase function at small angles on the description of the space-angular scattered light and illumination inten-
sity distributions. It is shown that the proposed procedure provides a fairly satisfactory representation of the distribu-
tions for any optical depths. 


