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Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà (ÓÏ), òî÷íåå, 
ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ 
ñðåäàõ. Â ðàìêàõ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàçâèò àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óêàçàííîé ñèñòåìû ÓÏ, ïîçâî-
ëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé 
ôëóîðåñöåíöèè â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå îöåíêè, 
èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Îöåíêè ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ôîíà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîóãîëüíûõ àïåðòóð ïðèåìà. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ó÷åò ÿâëåíèé ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðè ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ñèñòåìàõ. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ìåòîäîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ î íàðóøåíèÿõ 
íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû, ÿâëÿ-
åòñÿ äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå. Òðàäè-
öèîííàÿ òåõíèêà ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñíîâàíà 
íà èíòåðïðåòàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîãî 
ñèãíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû íà 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ îïòè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà [1]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îïðåäåëèëàñü 
çàêîíîìåðíàÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî 
ñïåêòðà ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâî-
äÿùèõ ê ïåðåèçëó÷åíèþ ìàòåðèàëîì çîíäèðóåìîé 
ñðåäû íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, òàê íàçûâàåìûõ òðàíñ-
ñïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ [2, 3].  

Ñðåäè ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûìè ìû îã-
ðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå â äàííîì öèêëå èññëå-
äîâàíèé, íàèáîëåå çíà÷èìû ÿâëåíèÿ ñïîíòàííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ [4–6]  
è ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè [6, 7].  

Îïðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëü-
øòàììà–Áðèëëþýíà [8], ãèïåððýëååâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ [9]. Â ñèñòåìàõ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ äåéñòâóþùèå îðáèòàëüíûå ñèñ-
òåìû ENVISAT è äð., âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò Ðèíã-
ýôôåêòà [10] è ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [6]. Â íàøåé ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî Ðà-
ìàí-ëèäàð ïðè ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ðåãóëÿðíóþ èíôîðìàöèþ î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè áîëüøèíñòâà áàçîâûõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçà  
è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà äî 
óðîâíÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè.  

Â äàííîé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷å ïåðåíîñà 
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â åñòå-
ñòâåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò ñïîíòàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè, â ÷àñòíîñòè ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé 
ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ). 

1. Îáçîð ëèòåðàòóðû 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
ËÈÔ êàê îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå äàåò îñíîâó äëÿ ñîç-
äàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî îáíà-
ðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè øèðîêîãî êëàññà ìîëå-
êóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå îïàñíûõ äëÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû [12].  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àíàëèòè÷åñêîé ôîòî-
õèìèè è ôîòîáèîëîãèè ìåòîäû ôëóîðåñöåíòíîé 
ñïåêòðîñêîïèè in situ äàâíî è óñïåøíî èñïîëüçó-
þòñÿ. Îáñòîÿòåëüíûé ïåðå÷åíü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ 
(áîëåå 500 íàèìåíîâàíèé) ïðèâåäåí â îáçîðå [13]. 
Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû 
ôëóîðåñöåíòíîé ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè â ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [14, 15]. Ïåðâûå óñ-
ïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äèñòàíöèîííîìó ëèäàð-
íîìó çîíäèðîâàíèþ íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíîé 
ËÈÔ áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ ïî êîíòðîëþ ñî-
äåðæàíèÿ õëîðîôèëëà è ôèòîïëàíêòîíà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà [16–18].  

Ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäîâ 
äëÿ äèàãíîñòèêè áèîãåííîãî àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå 
íà ïåðâûõ ýòàïàõ [19] îêàçàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè. 
Ýòî äàëî îñíîâàíèå àâòîðó èçâåñòíîé ìîíîãðàôèè 
[6] ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íåïåðñïåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ äëÿ äèñòàí-
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öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ àýðîçîëüíûõ è ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, êàê ñëîæíîé ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñðåäå, ââèäó áîëüøîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè è îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñå÷åíèé ïî-
ãëîùåíèÿ.  

Â ìåçîñôåðå ïðîöåññû òóøåíèÿ èãðàþò ìàëóþ 
ðîëü, è ìåòîäû ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè îêàçà-
ëèñü ýôôåêòèâíûìè äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîëÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàäèêàëîâ ÎÍ è ïàðîâ ìåòàëëîâ (K, Na, 
Mg, Fe) [20–22]. Îäíàêî âíåäðåíèå â ïðàêòèêó 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [22, 23]  
è íîâîé òåõíèêè ñòèìóëèðîâàíèÿ ËÈÔ [24, 25] 
îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè ôëóîðåñöåíòíûõ ëè-
äàðîâ â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 
[26]. Íàèáîëåå ïëîäîòâîðíîé îáëàñòüþ ïðèëîæåíèÿ 
ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ (FLIDAR â àíãëèéñêîé 
òðàíñêðèïöèè) îñòàåòñÿ ìîíèòîðèíã ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà ïëàíåòû, êîòîðûé ñîäåðæèò øèðîêèé êîì-
ïëåêñ àêòèâíûõ ôëóîðîôîðîâ, ðåàãèðóþùèõ íà 
ïðîöåññû ìåòàáîëèçìà [27, 28].  

Â ïîñëåäíèå ãîäû ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé 
ñòàëà ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ äèñòàí-
öèîííûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè 
áèîàýðîçîëåé, îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà (ñïî-
ðû, áàêòåðèè, âèðóñû è ïð.). Êàê ïîêàçûâàþò ëà-
áîðàòîðíûå in situ èçìåðåíèÿ [29, 30], ËÈÔ îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèâûñøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê äðóãèì ìåòîäàì. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â ðå-
àëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïîêà îãðàíè÷åíû 
î÷åíü êîðîòêèìè òðàññàìè [31, 32]. Ýòè îãðàíè÷å-
íèÿ ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ìàëîé ñïåêòðàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ ËÈÔ, íî è ñ òðóäíîñòÿìè êîððåêò-
íîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ. 
Äåëî â òîì, ÷òî ñïåêòðû ËÈÔ îò êëàññà ïðîòåèíîâ 
è äàæå æèâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷àñòî èìåþò ïî-
äîáíûé êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ñïåêòðû â ïëîòíîé 
ïðèçåìíîé àòìîñôåðå î÷åíü øèðîêèå è íå èìåþò 
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Áîëåå òîãî, íà ïðîòÿ-
æåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, íàïðèìåð â âåðòî-
ëåòíîé ñèñòåìå çîíäèðîâàíèÿ [33], ñïåêòðû ËÈÔ 
èìåþò òåíäåíöèþ ê èñêàæåíèþ è ñãëàæèâàíèþ çà 
ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â îêðóæàþùåì åñòåñòâåííîì àýðîçîëå. Òåõíè÷åñêè 
ýòè òðóäíîñòè ïðåîäîëåâàþòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
«pump-and-probe»-ìåòîäà [24, 25], ìóëüòèñïåê-
òðàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè [34], ìíîãîôîòîííîé ËÈÔ 
[35], ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè [36], âû-
ñîêî÷àñòîòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ËÈÔ [37].  
 Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå õîðîøèå ïåðñïåêòèâû 
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ èñêóññò-
âåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [38, 39]. Îäíàêî, êàê îò-
ìå÷àåòñÿ â [38], òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè è ðàñïî-
çíàâàíèÿ èñêîìûõ îáðàçîâ (ôëóîðîôîðîâ) ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè îáðàáàòûâàåìîé èí-
ôîðìàöèè. «Çàøóìëåíèå» âõîäíûõ äàííûõ (ñïåê-
òðîâ ËÈÔ) 3%-ì øóìîì ñóùåñòâåííî óõóäøàåò 
ðåçóëüòàò; ñ 10%-é ïîãðåøíîñòüþ âûâîäû òåðÿþò 
îäíîçíà÷íîñòü. Â ýòîé ñâÿçè íàìè äàëåå ïðåäïðè-
íÿòà ïîïûòêà êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïðåäåëû âîç-
ìîæíîé òðàíñôîðìàöèè òèïîâûõ ñïåêòðîâ øèðîêî-
ïîëîñíîãî ËÈÔ â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 

òðàññ çîíäèðîâàíèÿ. Îöåíêà âûïîëíåíà íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

2. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà 
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåíîñà øèðîêîïî-
ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ôîðìèðóåìîãî íå-
óïðóãèìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê ðàìàíîâñêîå ðàñ-
ñåÿíèå è ôëóîðåñöåíöèÿ, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó äàëåå ìû äîëæíû êðàòêî èç-
ëîæèòü ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ íàøåãî ïîäõîäà  
è âûïîëíèòü îïðåäåëåííóþ ìîäèôèêàöèþ â çàïèñè 
èñõîäíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè. Êàê è ðàíåå [11], áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà [6, 40], îñíîâíûå 
ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî ñëåäóþò â äîïóùåíèè, ÷òî ñâå-
òîâàÿ ýíåðãèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå ïîãëîùàåòñÿ èëè 
óïðóãî ðàññåèâàåòñÿ. Ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ñâåòîâîé 
ýíåðãèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ íåêîòîðîìó êîýôôèöè-
åíòó ïîãëîùåíèÿ α, ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ; îñ-
òàëüíàÿ ÷àñòü óïðóãî ðàññåèâàåòñÿ áåç ïîòåðè ýíåð-
ãèè. Ïðè íàëè÷èè â ñðåäå ôëóîðîôîðîâ ÷àñòü ïî-
ãëîùåííîé ñðåäîé ýíåðãèè âòîðè÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ 
êàê ôëóîðåñöåíöèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè Iλ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
è ìíîãèõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è îò îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû äëÿ øèðîêîãî íàáîðà äëèí 
âîëí λ. Òåîðèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â øèðîêîì ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ â íåé-
òðîííîé ôèçèêå [42, 43, 55]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ äàëåå. 

Îäíîìåðíîå ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà 
(ÓÏ) äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåå ïðî-
öåññû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, áûëî âïåðâûå ñôîð-
ìóëèðîâàíî â ðàáîòàõ [52, 53]. Îòìåòèì, ÷òî â óêà-
çàííûõ ðàáîòàõ ñïîíòàííóþ ôëóîðåñöåíöèþ òðàê-
òóþò êàê ïðîöåññ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Â áîëåå 
ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, íàïðèìåð [47, 54], 
ôëóîðåñöåíöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 2-ýòàïíûé 
ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ ïîãëîùåíèåì ôîòîíà ñ äëè-
íîé âîëíû λ è âòîðè÷íîé ýìèññèåé íà λ′ > λ. 

Ñëåäóÿ [47], çàïèøåì ñòàöèîíàðíîå ÓÏ â ñêà-
ëÿðíîé ôîðìå, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå òðàíññïåêòðàëü-
íûå ïðîöåññû: 

 

,

[cos ( )] ( , , )

1
( , , ) ( , , )

4

1
( , , ) ( , , ) ,

4

M

i

I R F

d
I z

dz

G I z d

G I z d d

Ω

= ′λ <λ Ω

ϑ + σ λ λ =

′ ′ ′= λ λ +
π

′ ′ ′ ′ ′ ′+ λ λ λ
π

∫

∑ ∫ ∫
�

Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

 

(1)

 

ãäå ( , , )I zλ Ω  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 

âîëíû λ â òî÷êå (0,0, )zr  â íàïðàâëåíèè ;Ω  

( , , )MG ′λ Ω Ω  – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííî-
ãî óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â îñíîâíîì ðàññåÿíèÿ Ìè; 

 ( , , ) ( , , );i R FG G G′ ′ ′ ′= λ + λΩ Ω Ω Ω  

7.* 
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( , , )RG ′ ′λ Ω Ω  – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåí-

íîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ′; 

( , , )FG ′ ′λ Ω Ω  – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîé ýìèññèè 

ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè; σ(λ) – ïîëíûé êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ, ò.å. 

 ( ) ( ) ( ).Sσ λ = α λ + σ λ  (2) 

Çäåñü ( ) ( ) ( ),M Fα λ = α λ + α λ  Mα  – êîýôôèöèåíò 

ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöàìè ñðåäû çà ñ÷åò òåïëîâîé äèñ-

ñèïàöèè; ( )Fα λ  – ïîãëîùåíèå ôëóîðîôîðàìè; 

( ) ( ) ( );S M Rσ λ = σ λ + σ λ  ( ),Mσ λ  ( )Rσ λ  – êîýôôèöèåí-

òû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ. 
 Îáû÷íî (â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå) MG  è RG  çàâè-

ñÿò òîëüêî îò óãëà ðàññåÿíèÿ ϑ  ìåæäó âåêòîðàìè 

′Ω  è ,Ω  ò.å. cos ( ).′ϑ = ⋅Ω Ω  

Ïðåäñòàâëÿÿ ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü êàê ñóïåð-
ïîçèöèþ âêëàäîâ óïðóãîãî Å è íåóïðóãîãî R, F 
ðàññåÿíèÿ 

 
,

( , , ) ( , , ) ( , , )E i

i R F

I z I z I z

=

λ = λ + λ∑Ω Ω Ω  (3) 

è ââîäÿ îïåðàòîð 

 
4

ˆ cos ( , , ) ,S

M

d
L G d

dz
ϕ

σ⎡ ⎤′ ′= ϑ +σ − λ ϕ⎢ ⎥π⎣ ⎦∫ Ω Ω Ω  (4) 

àâòîðû [47] ðàçäåëÿþò ÓÏ (1) íà ñèñòåìó óðàâíå-

íèé äëÿ E
I  è :

i
I  

 0ˆ ( , , ) ,E
LI zλ =Ω  (5) 

 
1

4

ˆ ( , , ) ( , , ) ( , , ) .i i

iLI z G I z d d

′λ <λΩ

′ ′ ′ ′ ′ ′λ = λ λ λ
π ∫ ∫Ω Ω Ω Ω Ω  (6) 

Äàëåå óðàâíåíèÿ (5) è (6) ðåøàþòñÿ íåçàâèñè-
ìî â ïðèáëèæåíèè òàê íàçûâàåìîé òðàíñïîðòíîé 
ôàçîâîé ôóíêöèè [55]. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå 
îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ 
çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â ìóò-
íîé ñðåäå â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ 
(ñîëíöå, ôîí äíåâíîãî íåáà). Îäíàêî äëÿ çàäà÷è 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ ËÈÔ óðàâíåíèÿ (1), (6) 
íåèíôîðìàòèâíû, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàþò âêëàä 
òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ òîëüêî èç ïðèìû-
êàþùåé îáëàñòè êîðîòêîâîëíîâîãî ñïåêòðà ;′λ < λ   

λ – äëèíà âîëíû, äëÿ êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå (1). 
Ïðè îñâåùåíèè ñðåäû ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âòî-
ðè÷íàÿ ýìèññèÿ ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â àëüòåðíàòèâíîé îáëàñòè ,′λ > λ  ïîñêîëü-

êó âñå ñïîíòàííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ äèññèïàöèåé 
ýíåðãèè ôîòîíà. Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñ-
öåíòíîé ýìèññèè õàðàêòåðíîãî âòîðè÷íîãî ìåòàáî-
ëèòà ðàñòåíèé [62]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ôëóîðåñ-
öåíòíîé ýìèññèè ñóùåñòâåííî ñäâèíóòà â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà è âêëàä åå â èíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå (6) áóäåò ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè èíäîëà,  

 âîçáóæäåííîé íà äëèíå âîëíû λ = 266 íì [62] 

 
Â íåäàâíåé ðàáîòå [54] îáñóæäàþòñÿ âîçìîæ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ËÈÔ ðàñòâîðåííîãî â ìîðñêîé âîäå îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà â îáëàñòè ñïåêòðà Λ = 355÷600 íì â ñõåìå 
ñàìîëåòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ îêåàíà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðåä-
ïîëàãàåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåì äâóõ óðàâ-

íåíèé âèäà (6) äëÿ äëèí âîëí 1,2
.λ ∈ Λ  Ïðè ýòîì 

óðàâíåíèå (5) äëÿ äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ 
λ = 355 íì îñòàåòñÿ íåâîñòðåáîâàííûì. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä òðåáóåò áîëüøåãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ðåøåíèå ÓÏ 
èìåííî äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåò ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè, âåðîÿòíîñòü è óðîâåíü èõ èíòåí-
ñèâíîñòè. Èäåÿ ôîðìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññà 
ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòè, 
ïðåäëîæåííàÿ â [47], íåñîìíåííî, ïëîäîòâîðíà. 
 Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [11, 15, 41–44, 48], â ñè-
ëó ñâîèõ âîçìîæíîñòåé, ïîçâîëÿåò áîëåå ñòðîãî 
ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó, èñêëþ÷èâ ðÿä óïðîùàþ-
ùèõ ïîëîæåíèé [47, 52–54]. Âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà 
äëèíàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ ËÈÔ áóäåì îïèñûâàòü 
íåñòàöèîíàðíûì ÓÏ â 3D ïðîñòðàíñòâå: 
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(7)

 

ãäå 0( , )tΦ r  – ôóíêöèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. 

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü FI  ïîñëåäóþùåé 

ýìèññèè ôëóîðåñöåíòíîãî ñâåòà íà äëèíå âîëíû 
′λ ∈ Λ  ( Λ  – îáëàñòü ñïåêòðà ýìèññèè) áóäåò óäîâ-

ëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ 
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ãäå  

 
0

4

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

4
L Fr q I d

π

′ ′Φ τ λ λ = φ λ α λ τ τ λ
π ∫ r Ω Ω  

– ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó ñðåäû âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ ËÈÔ. Î÷åâèäíî [57, 60], îíà 
áóäåò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, êâàíòîâîé ýôôåê-

òèâíîñòè (êâàíòîâîãî âûõîäà) ôëóîðåñöåíöèè ( )′φ λ  

è ôóíêöèè çàòóõàíèÿ ( ).q τ  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7), (8) ðåøàåòñÿ äàëåå ñî-
âìåñòíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ôîòîíû îò âíåøíå-
ãî èñòî÷íèêà (ëàçåðà) ïîñòóïàþò â äèñïåðñíóþ ñðå-

äó ñîãëàñíî íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè 0( , ).tΦ r  

3. Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïåðâàÿ ôàçà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ìàðêîâñêîé öåïè ñëó÷àéíûõ 
ñîáûòèé, ðåãóëèðóåìûõ ÿäðîì (7) â îáîáùåííîé 
èíòåãðàëüíîé ôîðìå (ñì. íèæå). Â êàæäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîì àêòå ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòî-
íà ñ äèñêðåòíûì öåíòðîì ñðåäû (ìîëåêóëà, ÷àñòè-
öà) åãî ýíåðãèÿ ìîæåò ðàññåÿòüñÿ èëè ïîãëîòèòüñÿ. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ öå-
ïî÷êà: 

à) âåðîÿòíîñòü, ÷òî ôîòîí èñïûòàåò àêò ðàñ-
ñåÿíèÿ: 

 ( ) [ ( , ) ( , )] ( , ),s M RP λ = σ λ + σ λ σ λr r r   (9) 

á) âåðîÿòíîñòü, ÷òî ôîòîí ïîãëîòèòñÿ: 

 ( ) [ ( , ) ( , )] ( , ),c M FP λ = α λ + α λ σ λr r r   (10) 

â) âåðîÿòíîñòü, ÷òî ôîòîí ïîãëîòèòñÿ ôëóîðî-
ôîðîì: 

 ( ) ( , ) ( , ),FcfP λ = α λ σ λr r   (11) 

ã) âåðîÿòíîñòü, ÷òî ôîòîí, ïîãëîùåííûé ôëóî-
ðîôîðîì, ïåðåèçëó÷èòñÿ: 

 ( , ) ( , ) ( , ).FfP ′= φ λ λ α λ σ λr r   (12) 

Äàëåå, êàê òîëüêî ðåàëèçóåòñÿ ñîáûòèå «ã», 
ïðîöåññ áëóæäàíèÿ ñ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà äëèíå 
âîëíû λ îñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Ïåðâè÷íûé ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ, è ÷åðåç íåêî-
òîðûé îòðåçîê âðåìåíè τp èçëó÷àåòñÿ âòîðè÷íûé 
ôîòîí, êàê ïðàâèëî, ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé íà äëèíå 
âîëíû .

′λ > λ  Åãî ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñî 
ñðåäîé áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå-
íèåì (8). Íîâàÿ äëèíà âîëíû âûáèðàåòñÿ íà îñíî-
âàíèè çàäàííîãî äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è êîíòóðà 
ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì 

( , ).Y ′ν ν  Îíà, î÷åâèäíî, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñ-

ëîâèþ íîðìèðîâêè 

 

0

( , ) 1.Y d

∞

′ ′ν ν ν =∫  (13) 

Äëÿ ðåçîíàíñíîé ôëóðåñöåíöèè ôîðìà êîíòóðà 

ôóíêöèè ( , )Y ′ν ν  äåòàëüíî èçó÷åíà [56, 58] è îïè-

ñûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè 
âûðàæåíèÿìè. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Äîïëåðà, Ëîðåíöà, Ôîéãòà. Äëÿ íàèáîëåå 
óïîòðåáèòåëüíîãî äîïëåðîâñêîãî ïðîôèëÿ ïåðâûå 
îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî âûïîëíåíû â [58], äàëåå â [59]. Â íàøåé 
ðàáîòå [59] äîïëåðîâñêèé ñïåêòð èñïîëüçîâàëñÿ  

â îáîáùåííîì âèäå, ïîçâîëÿþùåì ó÷èòûâàòü çàâè-
ñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ â êàæäîì àêòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ: 

 
2 2

1 2 1 2

1 2 22

2
( , , ) exp ,

11

C x x x x
W x x

⎡ ⎤+ − μ
μ = −⎢ ⎥

− μ− μ ⎣ ⎦
 (14) 

ãäå  

 1 0 1( )/ ,dx = ν − ν Δν  2 0 2( )/ ;dx = ν − ν Δν   

1ν  è 2ν  – ÷àñòîòû ïàäàþùåãî è ïåðåèçëó÷åííîãî 

ôîòîíîâ; 0ν  – ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ; Δνd – ïîëóøèðèíà äîïëåðîâñêîãî ñïåê-
òðà; µ  – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; C  – êîíñòàíòà 

íîðìèðîâêè. 
Ñïåêòð ñïîíòàííîé ËÈÔ ìîæåò èìåòü äîñòà-

òî÷íî ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ. Èçâåñòíû ïîïûòêè 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäîáíûõ ïî ôîðìå ðàìàíîâñêèõ 
ñïåêòðîâ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóñ-
ñà [46, 60]: 

 
4 2

4 2

1

1

1 ( )
( , ) exp ,

2
2

i
i

ii
i i

i

Y

=

=

⎡ ⎤′ν − ν − Δν
′ν ν = α −⎢ ⎥

δ⎣ ⎦
π α δ

∑
∑

 (15) 

ãäå αi, δi, Δνi – ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû. 
Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåäóðà (15) 

âåñüìà ãðîìîçäêà è íåýôôåêòèâíà ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñëîæíûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ. 

Ôóíêöèÿ q(τ), âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå ïåðåíîñà 
äëÿ ËÈÔ (8), ðåãëàìåíòèðóåò âðåìÿ çàòóõàíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè. Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ ìîäåëü äè-
ïîëü-äèïîëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè 
ôëóîðåñöåíöèè áûëà ðàçâèòà Ôåðñòåðîì [61]  
â 1948 ã. Â åå îñíîâå ëåæèò äîïóùåíèå î òîì, ÷òî 
ñðåäà ñîäåðæèò ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûå ìîëå-
êóëû äâóõ òèïîâ: äîíîðû è àêöåïòîðû, êàæäûé èç 
êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîåé êèíåòèêîé çàòóõàíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè. 

Àíàëèòè÷åñêè ýòî ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó 
çàêîíó «ðàñøèðåííîé» ýêñïîíåíòû [49]: 

 
1/2

1 1
( ) exp exp ,

p p

d d d d

q

⎡ ⎤τ τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥τ = − + ξ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

τ τ τ τ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (16) 

ãäå τd – ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äîíîðà; ξ(Na) – ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ êîíöåí-
òðàöèåé ìîëåêóë-àêöåïòîðîâ Na, õàðàêòåðèñòèêàìè 
äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ è äðóãèìè ñèñòåìíûìè  
è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû. Ïåðâûé ÷ëåí  
â óðàâíåíèè (16) õàðàêòåðèçóåò ñïîíòàííóþ ýìèñ-
ñèþ äîíîðîâ, âòîðîé – àêöåïòîðîâ. Åñëè ñðåäíåå 
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ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ôëóîðîôîðà áîëüøå 
òàê íàçûâàåìîãî ðàäèóñà Ôåðñòåðà [61], ýôôåêòîì 
ôëóîðåñöåíòíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Â ÷àñòíîñòè, â àòìîñôåðíûõ çàäà÷àõ ýòî óñ-
ëîâèå, î÷åâèäíî, âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, è â íèæåïðè-
âåäåííûõ îöåíêàõ ìû èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå (16) 
â ñîêðàùåííîé ôîðìå áåç âòîðîãî ñëàãàåìîãî. 

Ïîä øèðîêîïîëîñíûì èçëó÷åíèåì äàëåå áóäåì 
ïîíèìàòü íå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà, íàïðèìåð ëàçåðà, 
à âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå ìåòàáîëèòîâ, îáóñëîâëåííîå 
ýôôåêòàìè íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ  
ñ ìàòåðèàëüíîé ñðåäîé. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà (7), (8) çàïèñàíà 
â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè, ò.å. áåç ó÷åòà ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ. Òåì íå ìåíåå åãî ñòðîãîå àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íå äîñòèãíóòî. Ñðåäè ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä Ìîíòå-Êàðëî [41]. Õîòÿ äàííûé ìåòîä íå òðå-
áóåò ñòðîãîé çàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [42], ïî-
ñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ âåñîâûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà 
[43] îñíîâàíî íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, àäåêâàòíîãî èñõîäíîé çàäà÷å. 
Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ñîäåðæàùåãî 
ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îöåíèâàåìûõ ôóíêöèî-
íàëîâ, â èíòåãðàëüíóþ ôîðìó ïðèâåäåíî, íàïðè-
ìåð, â [43], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñâîþ 
êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà: 

 ( ) ( , ) ( ) ( ),

X

f x k x x f x dx x′ ′ ′= + ψ∫  (17) 

ãäå 
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èëè X Q W T= × × × Λ – âîñüìèìåðíîå ôàçîâîå 

ïðîñòðàíñòâî, èëè 

 ,f Kf= + ψ  (18) 

 ( ) ( ) ( )f x x I x= σ  (19) 

èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ. Äà-
ëåå â óðàâíåíèè (17) 
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ãäå  

 ( , ) ( , ) ( , ) / ( , )S Rw ′ ′ ′ ′ ′λ = σ λ + σ λ → λ σ λ⎡ ⎤⎣ ⎦r r r r  

– âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà, à  
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– ñðåäíåâçâåøåííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; μ = 
= cos(ϑ); gM, gR – íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó èí-
äèêàòðèñû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ;  

 

0

( , ; ) ( , , )

l

l dl′ ′ ′τ λ = σ λ∫r r r   

– îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà l ′= −r r ; c – ñêîðîñòü 

ñâåòà;  

 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )x p p p t pψ = λr Ω   

– ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ; p(m0) – ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò m0; åñòåñòâåííî  

 0( ) 1

R

p m dm =∫ . 

Ðàöèîíàëüíîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêó êàê ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ, òàê è ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ âèäà 

 ( , ) ( ) ( )

D X

I f f x x dxλ

⊂

= ϕ = ϕ∫  (21) 

ïî çàäàííîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà D ⊂ X 
(ϕ(x) – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ). Ïðè ýòîì 
èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ â (21) ðåàëè-
çóåòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
îïòèìèçèðóåò ïðîöåññ ñ÷åòà. Èíäåêñ λ â (21) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â äàííîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â îáëàñòè ãèïîòåòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Óëîâèòü 
íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè δIλ â ïðåäåëàõ óçêîãî 
ñïåêòðà ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü  
â ðàáîòå [11], â ñõåìå àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûì îêàçûâà-
åòñÿ îäèí èç âåñîâûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûé ñ êîððå-
ëèðîâàííîé âûáîðêîé (ìåòîä çàâèñèìûõ èñïûòà-
íèé) [22]. Âòîðè÷íûé ñïåêòð ñïîíòàííîé ôëóîðåñ-
öåíòíîé ýìèññèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì,  
è ïðîöåäóðà êîððåëèðîâàííîé âûáîðêè ñòàíîâèòñÿ 
íåðàöèîíàëüíîé. Â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
âõîäÿùåé â óðàâíåíèå (13) ôóíêöèè ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì Y(ν, ν′) èñïîëüçóåòñÿ êàíîíè÷å-
ñêèé ìåòîä îáðàòíûõ ôóíêöèé [42] â òàáëè÷íîé 
ôîðìå [47]. 

Îäèí èç âåñîâûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð «àíàëèòè-
÷åñêîå îñðåäíåíèå» [42], èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè äèñêðåòíîé âåðîÿòíîñòíîé öåïî÷êè (9)–(12). 
Òî åñòü ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ñëó÷àéíîé ìè-
ãðàöèè ôîòîí íà îñíîâíîé âîëíå âîçáóæäåíèÿ λ 
âñåãäà ðàññåèâàåòñÿ íà ÷àñòèöå èëè ìîëåêóëå, à åãî 
ñòàòè÷åñêèé âåñ ωn(λ) â n-ì ñòîëêíîâåíèè ðåäóöè-
ðóåòñÿ ôàêòîðîì w(λ), ò.å. 

 1( ) ( ) ( )
n n

w
−

ω λ = ω λ λ , 0 1ω = . (22) 

×àñòü âåñà 1[1 ( )] ( )
n

w
−

− λ ω λ  îñòàåòñÿ â ñðåäå 

êàê ïîãëîùåííàÿ. Ïîãëîùåííûé ìîëåêóëîé ôîòîí, 
ñëåäóÿ (12), èìååò îïðåäåëåííóþ âåðîÿòíîñòü ïåðå-
èçëó÷èòüñÿ íà âûáðàííîé â ðàìêàõ Y(λ, λ′) äëèíå 
âîëíû ôëóîðåñöåíöèè λ′. Ýòà âåðîÿòíîñòü îïðåäå-
ëåíà âåëè÷èíîé êâàíòîâîãî âûõîäà φ(λ, λ′). Ñîîò-
âåòñòâåííî âåñ ôîòîíà ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

 1( ) ( )[1 ( )] ( , ).
n n

w
−

′ ′ω λ = ω λ − λ φ λ λ   (23) 

Íå ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè φ(λ, λ′) äëÿ âûáðàííûõ â îöåíî÷íûõ ðàñ÷å-
òàõ ôëóîðîôîðîâ, íî çíàÿ [57], ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü 
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íåñóùåñòâåííà, ìû äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ âòîðè÷-
íûõ ìåòàáîëèòîâ φ(λ, λ′) = φ = const ≈ 0,01÷0,05. 
 Óãëîâîå ðàññåÿíèå ôëóîðåñöåíòíîãî ôîòîíà, 
âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíî, îñîáåííî êîãäà ìîëå-
êóëû ôëóîðîôîðà âëîæåíû â ìàòåðèàë àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [50]. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòà àíèçîòðî-
ïèÿ ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñêàëÿðíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ìû íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ 
òàêæå åþ ïðåíåáðåãàåì. Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå, 
âïîëíå î÷åâèäíîå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âòîðè÷íîå 
âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ′ íå èìååò ìåñòà. Äàëüíåéøàÿ ñëó÷àéíàÿ 
ìèãðàöèÿ ôîòîíà ñîñòîèò òîëüêî èç óïðóãèõ ñòîëê-
íîâåíèé. Ïîñëå âûõîäà ôîòîíà çà ïðåäåëû ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû ìû âîçâðàùàåìñÿ â òî÷êó âåòâëåíèÿ 
è ïðîöåññ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ. Òðàåêòîðèÿ îá-
ðûâàåòñÿ ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû ñðåäû ôîòîíà íà 
âîçáóæäàþùåé äëèíå âîëíû λ. 

Ñïîíòàííàÿ ËÈÔ îáëàäàåò ñîãëàñíî [57] êî-
íå÷íûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ. Â ñõåìå ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ôîðìàëüíî ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ ïðîáåãà ôîòîíà ln â êàæäîì àêòå 
ñòîëêíîâåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ôëóîðåñöåíöè-
åé. Áåç ó÷åòà ýôôåêòà Ôåðñòåðà [61] ôîðìóëà (16) 
äîïóñêàåò íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå 

 ln(1 ), 1,2,...,
n n
l c n= τ − α =   (24) 

ãäå [0,1]
n

α ∈  – ðàâíîìåðíî. 

Íàêîíåö, ìàëûé, êàê ïðàâèëî, ôàçîâûé îáúåì 
îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ D ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ 
ËÈÔ è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ 
ìåòîäà ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêà, ýôôåêòèâíîñòü 
êîòîðîãî ìíîãîêðàòíî ïîêàçàíà [11, 41, 45]. 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñëåäóåò îöåíêà èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà 
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â îêðåñòíîñòè çàäàííîãî äåòåêòîðà D. Äåòåêòîð 

çàäàí íàáîðîì óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ * sin ,i
i dd dΔ = ϑ ϑ ϕΩ  

ïðîñòðàíñòâåííûì îáúåìîì 

*

dRΔ = πr  è ñåòêîé âðå-

ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ .k kl t cΔ = Δ  

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê â ïîëíîì îáúå-
ìå è èõ ôèçè÷åñêèé àíàëèç áóäóò ïðèâåäåíû â ïî-
ñëåäóþùèõ ñîîáùåíèÿõ. Òàì æå áóäóò îáñóæäàòüñÿ 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé èäåíòèôèêàöèè 
ñïåêòðîâ ËÈÔ â óñëîâèÿõ àêòèâíûõ àòìîñôåðíûõ 
ïîìåõ íà îñíîâå ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ 
ñåòåé (ÈÍÑ). 

Äàëåå äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
ïðèâåäåì îäèí ðàñ÷åòíûé ïðèìåð, êîòîðûé ñâÿçàí 
ñ îöåíêîé âîçìîæíûõ èñêàæåíèé ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè îäíîãî èç âàæíåéøèõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëè-
òîâ, –1H-Indole (èíäîë) [51]. Èíäîë àêòèâíî ïðî-
ÿâëÿåò ñåáÿ â ëèñòâåííûõ è òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíè-
ÿõ, ïðèõîäÿùèõ â ñòðåññîâîå ñîñòîÿíèå ïðè âíåø-
íåì âîçäåéñòâèè ðÿäà õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ âå-
ùåñòâ. Êðîìå òîãî, èíäîë ýôôåêòèâíî ôëóîðåñöè-
ðóåò ïðè âîçáóæäåíèè 4-é ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà 
àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå λi = 266 íì. 

Ïàðàìåòðû äåòåêòîðà è äðóãèå ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòü îöåíêè èñêîìûõ 
ôóíêöèîíàëîâ âèäà (25), ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé 
êîíñòðóêöèè ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà, ôóíêöèîíè-
ðóþùåãî â ëàáîðàòîðèè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îöåíêè äîïîë-
íåíû ðåçóëüòàòàìè äëÿ øèðîêîóãîëüíîãî ïðèåìà, 
õàðàêòåðíîãî äëÿ ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà ñî ñïåê-
òðàëüíûì ïðèáîðîì â êàíàëå ïðèåìà èçëó÷åíèÿ. 
Òðàäèöèîííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðû, ò.å. çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû è èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, 
çàäàþòñÿ íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ îïòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé [46]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðå- 
øåííûå ñïåêòðû ËÈÔ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè 
òóìàííîé äûìêè, σ = 0,005 ì–1, ñîäåðæàùåé èçî-
òðîïíî   ðàñïðåäåëåííûå    öåíòðû  ôëóîðåñöåíöèè.  
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Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. 2) îòðàæàåò 
îòíîñèòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè êîðîòêîâîëíî-
âîé êîìïîíåíòû ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà («ïîñè-
íåíèå ñïåêòðà»). Òðàíñôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì óïðóãîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôëóîðåñ-
öåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ äåòåêòîðà: ϕd = 0,001; 0,01745; 0,087 ðàä. 
Ãëóáèíà ïðèõîäà ñèãíàëà, óêàçàííàÿ íîìåðàìè êðè-
âûõ (1–6), ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 50; 100; 150; 
200; 250 è 300 ì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîçíèêøèé 
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ìàêñèìóì êðèâûõ 
íà ðèñ. 2,â ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îáóñëîâëåí ñèãíà-
ëîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íå íåñåò ïîëåçíîé 
èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíîì õàðàêòåðå ËÈÔ. Ýòî 
çàñòàâëÿåò ñ îñòîðîæíîñòüþ ïîäõîäèòü ê ïåðñïåê-
òèâàì èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîóãîëüíûõ ñèñòåì îïòè-
÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, èìåÿ â âèäó äàëü-
íåéøåå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
ÈÍÑ, âñå ñïåêòðàëüíûå êðèâûå íà ðèñ. 2 ïðèâåëè 
ê âèäó ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ò.å. ÷èñëåííî íîð-
ìèðîâàëè ê åäèíèöå. Ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå âèçóàëü-
íî îöåíèòü êà÷åñòâåííóþ òðàíñôîðìàöèþ ñïåêòðîâ 
íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà. 
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As a result of theoretical studies, a new form of transfer equations (ÒÅ) is proposed, strictly speaking,  
a system of transfer equations describing the process of the wide-band radiation transfer in dispersion media.  
In the framework of the Monte Carlo method, the algorithm of numerical solution of the ÒÅ system is  
improved, which allows calculation of the spatial-temporal and spectral LIF characteristics in actual experimen-
tal boundary conditions. Numerical estimates demonstrate the efficiency of the proposed method and confirm a 
necessity of taking into account of the multiple scattering background when using wide-angle receiving aper-
tures. In the future, it is supposed to take into account the phenomenon of the energy resonance transfer at 
spontaneous fluorescence in many-component systems. 
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