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Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ðàíåå àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) âûïîëíåí ðÿä 
ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ îäíîãî èç âàæíûõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ 1H-Indole (èíäîë) è òèïè÷íîãî 

ïðåäñòàâèòåëÿ îïàñíûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ OPzN. Ïîëó÷åíà îöåíêà äîïóñòè-
ìûõ èñêàæåíèé ñïåêòðîâ ËÈÔ, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíèòü èäåíòèôèêàöèþ êëàññà ôëóîðîôîðîâ ìåòîäîì èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòà-
òüè [1], â êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíî-èíäó- 
öèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ). Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ÿâëåíèå ËÈÔ îïðåäåëèëî ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ðàç-
âèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñ-
òèòåëüíîãî ïîêðîâà è ñïåöèôè÷åñêèõ ôîðì îðãàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùèõ àêòèâíûå ôëóîðîôîðû. 
  Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà îïåðà-
òèâíîé äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ïàòîãåííûõ ïðè-
ìåñåé è ýêîòîêñèêàíòîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. Äðó-
ãîé àñïåêò ïðîáëåìû ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñïåêòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè ïàòîãåííûõ ïðèìåñåé èìåþò íåçíà÷èòåëü-
íûå êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñïåêòðîâ áåçâðåäíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé, áëèçêèõ ïî õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäå. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîå-
íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïîçíàâàíèÿ è èäåíòè-
ôèêàöèè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ãåîôèçèêè ïðèîáðåë ìåòîä 
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ). 

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÈÍÑ, ÿâëÿþòñÿ 

ïîìåõè àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èñ-
êàæàþùèå ôîðìó ñèãíàëîâ, ïîäëåæàùèõ êëàññèôè-
êàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü ïîéäåò î êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêå äîïóñòèìûõ èñêàæåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ, ïîçâîëÿþùèõ âûïîë-
íèòü èäåíòèôèêàöèþ õàðàêòåðíûõ òèïîâ îðãàíè÷å-
ñêèõ ôëóîðîôîðîâ. Â äàííîì ñîîáùåíèè ìû îãðà-
íè÷èâàåìñÿ ñëó÷àåì îöåíêè âëèÿíèÿ àêòèâíûõ ïî-
ìåõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîçìîæíûõ â ðåàëü-
íûõ ñèñòåìàõ ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå. 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
 
Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî ëèäàðíîãî 

ñèãíàëà íà äëèíàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ ËÈÔ áóäåì 
îïèñûâàòü, ñëåäóÿ [1], íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì 
ïåðåíîñà (ÓÏ) â 3D-ïðîñòðàíñòâå: 
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Çäåñü I(r, Ω, t, λ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëè-
íå âîëíû λ, â òî÷êå r(x, y, z) â íàïðàâëåíèè Ω; 
GM(λ, Ω′, Ω) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííî-
ãî óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ; σ(λ) – ïîëíûé êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ, ò.å. 

 σ(λ) = α(λ) + σS(λ), 

ãäå 

 α(λ) = αM(λ) + αF(λ), 

αM – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöàìè ñðåäû çà 
ñ÷åò òåïëîâîé äèññèïàöèè; αF(λ) – ïîãëîùåíèå ôëóî-
ðîôîðàìè; 

 σS(λ) = σM(λ) + σR(λ); 

σM(λ), σR(λ) – êîýôôèöèåíòû óïðóãîãî è íåóïðó-
ãîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ. 

 Âíåøíèé èñòî÷íèê Φ0(r, t) âîçáóæäàåò ôëóî-
ðîôîðû ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ αF(λ) íà äëè-
íå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà λ. 
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Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü IF ïîñëåäóþùåé 
ýìèññèè ôëóîðåñöåíòíîãî ñâåòà íà äëèíå âîëíû 
λ′ ∈ Λ (Λ – îáëàñòü ñïåêòðà ýìèññèè) áóäåò óäîâëå-
òâîðÿòü óðàâíåíèþ 
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– ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó ñðåäû âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ ËÈÔ. Î÷åâèäíî [2,3], îíà áó-
äåò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (êâàíòîâîãî âû-
õîäà) ôëóîðåñöåíöèè φ(λ′) è âðåìåíè çàòóõàíèÿ q(τ). 
   Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ñîäåðæà-
ùåãî ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îöåíèâàåìûõ ôóíê-
öèîíàëîâ â èíòåãðàëüíóþ ôîðìó, ïðèâåäåíî, íàïðè-
ìåð, â [4, 5]. Ïîêàçàíî, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñâîþ êà-
íîíè÷åñêóþ ôîðìó Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà: 
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èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ. Äà-
ëåå â óðàâíåíèè (3) 
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– âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà; 
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– ñðåäíåâçâåøåííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; μ = 
= cos(ϑ); gM, gR – íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó èí-
äèêàòðèñû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; ϑ – 
óãîë ðàññåÿíèÿ; 

 ( , ; ) ( , , )

l
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– 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 ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò m0; åñòåñòâåííî 

0( ) 1.

R
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Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëå-
äóåò îöåíêà èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôëóî-
ðåñöåíòíîãî ëèäàðà 
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â îêðåñòíîñòè çàäàííîãî äåòåêòîðà D. Äåòåêòîð çàäàí 

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

ñòðàíñòâåííûì îáúåìîì * 2

dRΔ = πr  è ñåòêîé âðåìåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ Δlk = Δtkc. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû ÓÏ (1), (2) íàõîäèòñÿ äëÿ íà-
÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõå-
ìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê èçëó÷à-
åò δ-èìïóëüñ ïî âðåìåíè â êîíóñå íàïðàâëåíèé 
2π(1 – cosϕi), ãäå ϕi = 0,2 ìðàä – ïîëíûé óãîë ðàñõî-
äèìîñòè èñòî÷íèêà. Ýõîñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè-
åìíèêîì â óãëîâûõ êîíóñàõ 2 (1 cos ),i

dπ − ϕ  ãäå i
dϕ  – 

íàáîð ïîëíûõ óãëîâ ïðèåìà. Òðàäèöèîííûå îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, çà-
äàþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè âûñîòû h. 
Àòìîñôåðà ðàçáèòà íà nh îäíîðîäíûõ ñëîåâ ñ íå-
ðàâíîìåðíûì øàãîì Δhi = Δhi+1 – hi, i = 1, 2, …, nh. 
Â êàæäîì ñëîå Δhi çàäàíû ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Èñ÷åðïûâàþùåå èçëîæåíèå èñ-
ïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñîäåð-
æèòñÿ â [6]. Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñïîíòàííîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîä-
ðîáíî èçëîæåíû â [7]. Äàëåå êðàòêî èçëàãàþòñÿ íå-
îáõîäèìûå àñïåêòû ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè. 
 

 2. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü  
ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà 

 
Êàê îòìå÷åíî âûøå, îñíîâíûå ïðèíöèïû ïî-

ñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð òèïà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è êîí-
êðåòíûé âèä îáîáùåííîé ïëîòíîñòè ïåðåõîäà k(x′, x) 
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû èç ðàññìîòðåíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (3). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ çàäà÷è äåëàþò çàòðóäíèòåëüíûì ïîëó÷åíèå 
ñòðîãîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ÿäðà k(x′, x), åãî ìîæ-
íî çàïèñàòü èíòóèòèâíî, ïîëàãàÿ ÷òî 
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– ïðîèçâåäåíèå ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíî-
ñòåé, îïèñûâàþùèõ ñëó÷àéíûå àêòû ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ ðàññåèâàþùåé, ïî-
ãëîùàþùåé è èçëó÷àþùåé ñðåäàìè. 

Ðåçîíàíñíàÿ è ñïîíòàííàÿ ôëóîðåñöåíöèè êàê 
ðàç è îòíîñÿòñÿ ê ïîäîáíîìó êëàññó ÿâëåíèé. Îñíîâ-
íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè âûâîäÿòñÿ ìíîãèìè ñïîñî-
áàìè [8]: âàðèàöèîííûì ìåòîäîì, íà îñíîâå òåîðèè 
ïîëÿðèçóåìîñòè, ïðè ïîìîùè êâàíòîìåõàíè÷åñêîé 

òåîðèè âîçìóùåíèÿ, áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì êâàíòîâà-
íèÿ ïîëÿ. Âñå ìåòîäû ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè ê îä-
íîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó äëÿ ïðîñòåéøåé àòîìàð-
íîé ñèñòåìû. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé òåîðèè Êðà-
ìåðñà–Ãåéçåíáåðãà [9] äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω, ïàäàþùåãî íà èäåàëèçèðî-
âàííóþ íåâûðîæäåííóþ ìîëåêóëó, ñëåäóåò 
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ãäå 0 ,  i  è f  – íà÷àëüíîå, ïðîìåæóòî÷íîå è êî-
íå÷íîå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ; ωi 0 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 
âèðòóàëüíîãî ïåðåõîäà 0 → i; ωi f – êðóãîâàÿ ÷àñòî-
òà âèðòóàëüíîãî ïåðåõîäà i → f. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ωs ≡ ω – ωf. Íàêîíåö, ÷åðåç 

ε  è 
s

ε  îáîçíà÷åíû åäèíè÷íûå âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ 

ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,  
à ÷åðåç d – îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ñóììà 
ïî âñåì ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì i  âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ è èíòåãðàë ïî êîíòèíóóìó ñîñòîÿíèé ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè ýíåðãèÿìè, ò.å. ïî äèññîöèèðîâàííûì  

è èîíèçèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì. Ñóììà ïî âñåì êî-
íå÷íûì ñîñòîÿíèÿì f  îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî òåìè 

ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå äàþò âêëàä íà íàáëþäàåìîé 
÷àñòîòå. 

Âûðàæåíèå (8) äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê óïðóãîå (ðýëååâñêîå) ðàññåÿíèå, 
åñëè f  è 0  ñîâïàäàþò (ïðè ýòîì ωf = 0), òàê  
è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå (Ðàìàí-ýôôåêò, ôëóîðåñ-
öåíöèÿ), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè 
â ñóììå ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì f . Ïî çàâåðøå-
íèè àêòà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëà (èëè àòîì) 
âîçâðàùàåòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 0 . 

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðó-
ãèìè ÷ëåíàìè (ò.å. ,f  íåñîâïàäàþùèìè ñ 0 )  âû-
ðàæåíèÿ (8) ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà ïàäàþùåãî 

èçëó÷åíèÿ ω ïðåâûøàåò ñàìóþ íèçêóþ ÷àñòîòó ìîëå-
êóëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå ñîäåðæèò ñòîëüêî ÷àñòîò ωs, ñêîëüêî 
èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ÷àñòîòàìè ωf, 
íå ïðåâûøàþùèìè ω: 
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 (9) 

Â âûðàæåíèè (9) ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ s f  i⋅ dε  
è f  i⋅ dε  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñòàâëÿþùèå äèïîëü-
íîãî ìîìåíòà äëÿ ïåðåõîäà f i→  â íàïðàâëåíèè 
ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

(
s

ε  è ε  ñîîòâåòñòâåííî). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 

0s i ⋅ dε  è 0i ⋅ dε  – ñîñòàâëÿþùèå äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà äëÿ ïåðåõîäà 0 i→  â íàïðàâëåíèÿõ 

s
ε  è ε . 

  Êîãäà ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò  
â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ ôëóîðîôîðà, îäèí ÷ëåí, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èç îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ g  â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ,r  ìîæåò ñòàòü 
äîìèíèðóþùèì â âûðàæåíèè (9). Ïðè ýòîì åñëè 
ïåðåõîä g → r ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûì, òî 
äèïîëüíûå ìîìåíòû òàêèõ ïåðåõîäîâ áîëüøèå è âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êîíå÷íîãî âðåìåíè æèç-
íè τ ñîñòîÿíèÿ r . Â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé øè-
ðèíà ëèíèè äëÿ ïåðåõîäà g → r îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷à-
òåëüíûì çàòóõàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ïðè ñòðåìëåíèè ω ê öåí-
òðàëüíîé êðóãîâîé ÷àñòîòå ω0 ïåðåõîäà g → r. Â ýòîì 
ñëó÷àå 
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Ïîëíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîèí-
òåãðèðîâàííîå ïî âñåì óãëàì ðàññåÿíèÿ è ñóììèðî-
âàííîå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïîëÿðèçàöèè ñâåòà [9], 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
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Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ìàòðè÷íûå ýëå-
ìåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîãóò áûòü âûðàæåíû 
÷åðåç êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà Arf è Bgr, õàðàêòå-
ðèçóþùèå âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ïåðåõîäîâ r → f è âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà ïåðå-
õîäå g → r. Ñëåäóÿ [9]: 
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C ó÷åòîì (12), (13) âûðàæåíèå (11) ïðèìåò âèä 
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Êàê èçâåñòíî [10], ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîãëî-
ùàåìîãî â åäèíèöå îáúåìà ñðåäû â èíòåðâàëå ÷àñòîò 
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(ω, ω + dω), îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè âûíóæ-
äåííûì èçëó÷åíèåì: 

 
( ) ( )

( ) ,
gr g

gr

N L I
P

c

ω ω ω

ω =

B�
 (15) 

ãäå Ng – ñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ ñèñòåì, íàõî-
äÿùèõñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t â ñîñòîÿíèè g ; L(ω) – 
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; 
I(ω) – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Âûðàæåíèå (15) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
 

 ( ) ( ) ( ),gr F gP N Iω = α ω ω  (16) 

ãäå 
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c
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 (17) 

– ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû (èëè àòîìà), íàõî-
äÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè g . 

Â îòñóòñòâèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ èìååò êëàññè÷åñêóþ ôîðìó Ëîðåíöà 
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 (18) 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü φrf(ω) èçëó÷åíèÿ (ôëóî- 
ðåñöåíöèè) íà ïåðåõîäå r f→  îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì 

 ( ) ,rf rfφ ω = τA  (19) 

ò.å., ïî ñóùåñòâó, ïàðàìåòð φrf(ω) âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü 

òîãî, ÷òî êâàíòîâàÿ ñèñòåìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè r  ñïîíòàííî èñïóñòèò ôîòîí ñ ýíåðãèåé �ωs. 
  Èç ñîîòíîøåíèé (17), (19) îêîí÷àòåëüíî ñëåäóåò 

îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè êàê äâóõýòàï-
íîãî ïðîöåññà, ñîñòîÿùåãî èç ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà íà 
ïåðåõîäå g r→  ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåèçëó÷åíèåì 
íà ïåðåõîäå r f→  ñ âåðîÿòíîñòüþ φrf(ω): 

 ( ) ( ) ( ).F Fσ ω = α ω φ ω  (20) 

Äàëåå, ïîñêîëüêó ìû ïðèíèìàåì, ÷òî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ñïîíòàííàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ýìèññèÿ 
èçîòðîïíà, äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âû-
ðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå QF = φ(ω)/LF(ω) – êîýôôèöèåíò òóøåíèÿ èçëó-
÷àþùåé ìîëåêóëû â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé; LF(ω) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó 

ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè. 
Êàê íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð, êîýôôèöèåíò òó-

øåíèÿ QF ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå Øòåðíà–
Ôîëüìåðà [11]: 

 1 1
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 (22) 

ãäå αs – êîýôôèöèåíò òóøåíèÿ èçëó÷àþùåé ìîëåêó-
ëû â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ñîñòàâëÿþùèìè, îáîçíà÷àåìûìè 

èíäåêñîì s; ïàðàìåòð ps – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 

ýòîé ñîñòàâëÿþùåé; ΓR, ΓQ – ïîëóøèðèíû ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàäèàöèîííîãî è ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ. 
 

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 
 
Çàïèñàííîå âûøå âûðàæåíèå (15) äëÿ ìîùíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî ìîëåêóëÿðíîé ñèñòå-
ìîé â åäèíèöå îáúåìà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåëè÷èíó Ng, 
îòðàæàþùóþ ñ÷åòíóþ ïëîòíîñòü êëàññà ìîëåêóë, 
ñïîñîáíûõ ôëóîðåñöèðîâàòü â âûáðàííîì èíòåðâàëå 

÷àñòîò (ν, ν + dν). Èìåííî ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ìíîãî÷èñëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷å- 
ñêèõ, ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ (ñì. [1]). Â áàçîâûõ ëàáîðàòîðíûõ ôëóî-
ðîðèìåòðàõ âûðàæåíèå (15) èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî. Â äèñòàíöèîííûõ (stand-off) èçìåðåíèÿõ, 
ãäå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôàêòîðà íàáëþäåíèÿ è îïòè÷åñêîãî òðàññîâîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå ôëóîðåñöåíòíîé ëàçåðíîé ëîêàöèè äëÿ ýíåð-
ãèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 
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ãäå EL – âõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà; K0(λ) – 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû íà äëè-
íå âîëíû λ; T(R) – îáùèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû (îêåàíà)äëÿ ïóòè R: 
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ξ(R) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð ëèäàðà; À0 – 
ïëîùàäü ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; τd – âðåìÿ îòêëèêà 
äåòåêòîðà. 

Â ðàáîòàõ [10, 13] ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíûé âû-
âîä ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ (23) è àíàëèç èçâåñòíûõ 
ìåòîäîâ åãî îáðàùåíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû îöåíêè 
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ àïïàðàòóðíûõ è ïàññèâíûõ àò-
ìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ïîìåõ íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû àêöåíòèðóåì âíèìàíèå 
íà âëèÿíèè àêòèâíûõ ïîìåõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðåãè-
ñòðàöèþ ëàçåðíîãî ñèãíàëà, ò.å. ïîìåõ ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ êàê íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ λL, 
òàê è ïî ñïåêòðó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ëàçåðíî-èí- 
äóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè λ ∈ Λ (Λ – ñïåê-
òðàëüíàÿ îáëàñòü ðåãèñòðàöèè). 

Ïðàêòèêà ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ äëÿ ëèäàðîâ óïðóãîãî è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ 
[7, 12, 13], ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ íèçêîé âèäè-
ìîñòè (ñìîã, àýðîçîëüíûå èíâåðñèè, òóìàí, äîæäü, 
ñíåãîïàä, îáëà÷íîñòü) ôîíû àêòèâíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ íà÷èíàþò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â èñêàæåíèè 

ïîëåçíîãî ñèãíàëà E(λ, R). Ñòðîãîå ÷èñëåííîå ðåøå-
íèå çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íîãî ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî âïåðâûå 

â ïðàêòèêå àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 
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  Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëüíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðå-
íû äâå ìîäåëüíûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ êàñàåòñÿ îöåíêè 
òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ËÈÔ îäíîãî èç òèïè÷íûõ 
ïðåäñòàâèòåëåé ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (ÏÀÓ) – octakis (pyrazol-1-yl) naphtha-
lene (OPzN). Ïðèìåð âûáðàí ïîòîìó, ÷òî ýòè àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñó-
ïåðýêîòîêñèêàíòû 1-ãî êëàññà îïàñíîñòè. Â òî æå 
âðåìÿ îíè ýôôåêòèâíî âîçáóæäàþòñÿ 3-é ãàðìîíè-
êîé èçëó÷åíèÿ YAG : Nd-ëàçåðà (λl = 355 íì), ÷òî 
ñîçäàåò ôèçè÷åñêóþ îñíîâó èõ äèñòàíöèîííîãî êîí-
òðîëÿ. Äàííûå ïî ñïåêòðàì ËÈÔ äëÿ OPzN âçÿòû 
èç ðàáîòû [14]. 

Âòîðàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îöåíêîé âîçìîæíûõ èñ-
êàæåíèé ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè îäíîãî èç âàæíåé-
øèõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ –1H-Indole (èíäîë) [2]. 
Èíäîë àêòèâíî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ëèñòâåííûõ è òðà-
âÿíèñòûõ ðàñòåíèÿõ, ïðèõîäÿùèõ â ñòðåññîâîå ñî-
ñòîÿíèå ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè ðÿäà õèìè÷åñêè 
àãðåññèâíûõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, èíäîë àêòèâíî 
ôëóîðåñöèðóåò ïðè âîçáóæäåíèè 4-é ãàðìîíèêîé 
YAG : Nd-ëàçåðà, λl = 266 íì. 

×èñëåííûé àíàëèç âûïîëíåí íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
çàïèñàííîé âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà (1), 
(3) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò êàð-
òèíó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ËÈÔ â îáëàñòè çàäàííîãî äåòåêòî-
ðà. Ïàðàìåòðû äåòåêòîðà è äðóãèå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòü îöåíêè èñêîìûõ ôóíê-
öèîíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ôëóî-
ðåñöåíòíîãî ëèäàðà, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ëàáîðà-
òîðèè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, çà èñêëþ-
÷åíèåì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî îöåíêè äîïîëíåíû 
ðåçóëüòàòàìè äëÿ øèðîêîóãîëüíîãî ïðèåìà. Âñå 

îöåíêè ïîñòðîåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ÷òî 
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå äëÿ îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî ñèãíàëà â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ëè-
äàðíîìó ñèãíàëó, îïèñûâàåìîìó óðàâíåíèåì ëàçåð-
íîé ëîêàöèè (23). 

Ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå 
èñêàæàåò ñèãíàë, ïðèâîäÿ ê ñìåùåíèþ îöåíêè N(R) 
êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ôëóîðîôîðà èëè äàæå ê íå-
ïðàâèëüíîé åãî èäåíòèôèêàöèè. Êàê îòìå÷åíî ðàíåå 
[1], èíòåãðàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü φ(λ) çà-
äàâàëàñü ïîñòîÿííîé íà óðîâíå 0,03 ââèäó îòñóòñòâèÿ 

óòî÷íåííûõ äàííûõ. Ñðåäíåå âðåìÿ òóøåíèÿ ïðèíè-
ìàëîñü â ïðåäåëàõ 5,0–10,0 íñ, ÷òî, êàê ïîêàçàëè 
÷èñëåííûå îöåíêè, ïðè ãðóáîé âðåìåííîé ñåòêå ðàç-
ðåøåíèÿ ñèãíàëà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ. 
  Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûõ ñïåê-
òðîâ ËÈÔ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
îêðóæàþùåé ñðåäû: à) ïëîòíàÿ àòìîñôåðíàÿ äûìêà, 
σ(λl) = 0,005 ì–1; á) òóìàí, σ(λl) = 0,025 ì–1. 

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû, âêëþ÷àÿ èíäèêàò-
ðèñó ðàññåÿíèÿ gM(μ, λ) äëÿ ìîäåëè ïîëèäèñïåðñ- 
íîãî æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ, âçÿòû èç ðàáîòû [6]; 
çíà÷åíèÿ σ(λl) ðàññ÷èòàíû äëÿ äëèíû âîëíû âîç-
áóæäåíèÿ λl = 325 íì (ñîãëàñíî [14]). Ïåðåìåííûå 
ïî ñïåêòðó çíà÷åíèÿ σ(λ) è gM(μ, λ) (íà ðèñ. 1 íå óêà-
çàíû) ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ  

â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ýìèññèè Λ = 350 ÷ 525 íì  
ñ øàãîì Δλ = 5 íì. 
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Ðèñ. 1. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè ÎÐzN, â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèê-
íîâåíèÿ ëàçåðíîãî ñèãíàëà è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû: 
1 – ìîäåëüíûé êîíòóð; 2 – h = 40 ì; 3 – 80 ì; 4 – 

120 ì; 5 – 160 ì; 6 – 180 ì; 7 – 200 ì; à – σ = 0,005 ì–1; 

  á – 0,025 ì–1; ϕd = 1 ìðàä 
 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå èñêàæå-
íèå èñõîäíîãî ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ËÈÔ â óñëîâè-
ÿõ òóìàíà (ðèñ. 1, á) êàê ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà, òàê 
è ïî ôîðìå ñïåêòðà, äåëàÿ íåâîçìîæíûì åãî êîëè-
÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ è èäåíòèôèêàöèþ. Îä-
íàêî òàêèå óñëîâèÿ îïûòà ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíû-
ìè, è, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ïîëó÷åííûå äàæå äëÿ 
äîñòàòî÷íî ïëîòíîé àòìîñôåðíîé äûìêè (ðèñ. 1, à), 
ñïåêòð ËÈÔ ñîõðàíÿåò ñâîè îñîáåííîñòè äî ãëóáèíû 
çîíäèðîâàíèÿ h = 200 ì. 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿ-
åò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ïðî-
öåññû òðàíñôîðìàöèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
â äèñïåðñíîé ñðåäå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ 
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çàâèñèìîñòü äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëíîì 

ëèäàðíîì ñèãíàëå, ïðèõîäÿùåì ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí 

çîíäèðóåìîé ñðåäû, äëÿ òåõ æå óñëîâèé ðàñ÷åòà. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå, ïðèõîäÿùåì ñ ðàçëè÷íûõ 
ãëóáèí çîíäèðóåìîé ñðåäû: 1 – h = 40 ì; 2 – 80 ì; 3 – 

120 ì; 4 – 160 ì; 5 – 180 ì; 6 – 200 ì; a – σ = 0,005 ì–1; 

  á – σ = 0,025 ì–1; ϕd = 1 ìðàä 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðà ËÈÔ âåëè÷èíà äîáàâêè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ Fm(λ) ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó ñèãíàëó F(λ) 
íàðàñòàåò áûñòðåå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåêîñó ðåçóëü-
òèðóþùåãî ñïåêòðà â ãëóáèíå ïëîòíîé ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäû (ñì. ðèñ. 1, á). 

Èíòåãðèðóÿ ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ïî âðåìåíè, 
ìîæíî èçáåæàòü óêàçàííûõ íåïðèÿòíîñòåé (ðèñ. 3), 
îäíàêî ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë I(λ) áóäåò 
îòðàæàòü ñâîéñòâà òîëüêî ïåðåäíåãî ôðîíòà çîíäè-
ðóåìîé ñðåäû. Ñèãíàë îò áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ îêà-
çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå è íå 
îòðàæàåòñÿ íà èíòåãðàëüíîé ôîðìå ñïåêòðà ËÈÔ. 
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Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ËÈÔ OPzN â çàâè-

ñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû: a – σ = 0,005 ì–1; 

á – 0,025 ì–1; ϕd = 1 ìðàä. Êðèâûå 1 – ìîäåëüíûé ñïåêòð, 
  2 – âîññòàíîâëåííûé 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêó ñïåêòðîôëóîðî-
ìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ øè-
ðîêîóãîëüíûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè: ôèáåðû, ñêî-
ðîñòíûå âèäåîêàìåðû, ëèäàðû ñ ìîíîõðîìàòîðàìè. 
Â ýòîé ñâÿçè íà ïðèìåðå ñïåêòðà ËÈÔ èíäîëà  
ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ òàêîé ðåãèñòðà-
öèè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ 

(ðèñ. 4–6). 
Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñïåê-

òðîâ ËÈÔ èíäîëà, âîçáóæäàåìîãî íà äëèíå âîëíû 
λl = 266 íì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äå-
òåêòîðà è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû: 
äûìêè (ðèñ. 4), òóìàí (ðèñ. 5). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðå- 
øåííûå ñïåêòðû ËÈÔ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè 
òóìàííîé äûìêè (σ = 0,005 ì–1), ñîäåðæàùåé èçî-
òðîïíî ðàñïðåäåëåííûå öåíòðû ôëóîðåñöåíöèè. 
Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ îòðàæàåò îòíîñèòåëüíûé 
ðîñò èíòåíñèâíîñòè êîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû   
 

 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííûå ñïåêòðû ËÈÔ èíäîëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà è ãëóáèíû ïðè-
õîäà ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèé, óêàçàííûõ íîìåðàìè êðèâûõ 1–6: 50, 100, 150, 200, 250 è 300 ì. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
  σ = 0,005 ì–1; ϕd = 0,001 (à), 0,01745 (á) è 0,0874 ðàä (â) 
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííûå ñïåêòðû ËÈÔ èíäîëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà è ãëóáèíû ïðè-
õîäà ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèé, óêàçàííûõ íîìåðàìè êðèâûõ 1–6: 50, 100, 150, 200, 250 è 300 ì. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
  σ = 0,02 ì–1; ϕd = 0,001 (à), 0,01745 (á) è 0,0874 ðàä (â) 

 

ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà («ïîñèíåíèå ñïåêòðà») è ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïðóãîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà 

ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà ϕd = 0,001 ðàä. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîçíèêøèé â êîðîòêîâîë-

íîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ìàêñèìóì êðèâûõ íà ðèñ. 4, â 

ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îáóñëîâëåí ñèãíàëîì ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íå íåñåò ïîëåçíîé èíôîðìà-
öèè î ñïåêòðàëüíîì õàðàêòåðå ËÈÔ. Ýòî çàñòàâëÿ-
åò ñ îñòîðîæíîñòüþ ïîäõîäèòü ê ïåðñïåêòèâàì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øèðîêîóãîëüíûõ ñèñòåì îïòè÷åñêîãî 
äåòåêòèðîâàíèÿ â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ. 
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Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ËÈÔ èíäîëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà è îò îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Êðèâûå 1 – ìîäåëüíûé ïðîôèëü, 2 – âîññòàíîâëåííûé; a – σ = 0,005 ì–1, ϕd = 0,01745 ðàä; á – 
  σ = 0,02 ì–1, ϕd = 0,01745 ðàä; â – σ = 0,005 ì–1, ϕd = 0,0874 ðàä; ã – σ = 0,02 ì–1, ϕd = 0,0874 ðàä 

 

Â óñëîâèÿõ òóìàíà (ñì. ðèñ. 5) ïåðñïåêòèâû 

ïðèåìà äîñòîâåðíîãî ñèãíàëà åùå áîëåå îãðàíè÷åíû. 
Èñêàæåíèå ñïåêòðà ïðîèñõîäèò è â ìàëîì óãëå ïðèåìà 

(ñì. ðèñ. 5, à) äëÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî èç áîëåå 
ãëóáîêèõ ñëîåâ ñðåäû. Óâåëè÷åíèå óãëà ïðèåìà ïðè-
âîäèò ê åùå áîëüøåé òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïðèìåðîì. Òå æå âûâîäû, ÷òî 
è ðàíåå, ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè 
ñèãíàëà ËÈÔ (ñì. ðèñ. 6). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå ýêñòðåìàëüíîå èñêàæåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåê-
òðîâ ËÈÔ íà ðèñ. 6, ã, ïîäòâåðæäàþùåå íåîáõîäè-
ìîñòü ñòðîãèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïîòåíöèàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé øèðîêîóãîëüíûõ ñèñòåì ôëóîðî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Èìåÿ â âèäó äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà ÈÍÑ, îòìåòèì, ÷òî âñå ñïåêòðàëü-
íûå êðèâûå íà ðèñ. 1–6 ïðèâåäåíû ê âèäó ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè, ò.å. ÷èñëåííî íîðìèðîâàíû ê åäè-
íèöå. Ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå âèçóàëüíî îöåíèòü êà÷å-
ñòâåííóþ òðàíñôîðìàöèþ ñïåêòðîâ íåçàâèñèìî îò 

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 

4. Èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ ËÈÔ  
â óñëîâèÿõ ïîìåõè  

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè-
çíàí ìåòîä èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [15]. 
Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÈÍÑ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî êëàñ-
ñà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè ïîêàçàíû â ðàáîòå [16]. 
   Íåéðîííûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ íåéðîíîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ íà âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ âûäàåò îïðåäå-
ëåííûé âûõîäíîé ñèãíàë. Ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëü-
íûé íåéðîí ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 0

1

,

N

i i

i

y w x w

=

⎛ ⎞
= ψ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (25) 

ãäå y – âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà; ψ – àêòèâàöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà; w – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; 

9.* 
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N – êîëè÷åñòâî âõîäîâ; xk – âõîäû, k = 1, 2, …, N; 
w0 – ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëå-
íà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìàëüíîãî íåéðîíà. 

 

õ1 

õ2 

õN 

w1 

w2 

wN 

w0 

yψ 

a1õ1 

a2õ2 

aNõN 

 
Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåéðîíà 

 

Äëÿ ïðèäàíèÿ íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè 
íåéðîííóþ ñåòü ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷àþò. Ïðîöåäóðà 
îáó÷åíèÿ îñíîâàíà íà ïîäà÷å ñåòè íåêîòîðûõ ïðèìå-
ðîâ, ãäå êàæäîìó âõîäó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé 

âûõîä. Âîçìîæíû äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ïî-
ñòàíîâêè îáðàòíîé çàäà÷è äèñòàíöèîííîé ëàçåðíîé 
äèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ – ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íà îñíî-
âàíèè áàçû äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Â äàííîì ñëó÷àå ñåòü òðå-
íèðóåòñÿ íà îñíîâå «ýòàëîííûõ» ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

Îäíèìè èç âèäîâ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþòñÿ ñåòè Õýììèíãà 

è Õîïôèëäà [17, 18]. Äàííûå âèäû ñåòåé â îñíîâíîì 
ðàáîòàþò ñ áèòîâûìè êàðòàìè èçîáðàæåíèé. Äëÿ 
îáó÷åíèÿ äàííûõ âèäîâ ñåòåé íà èõ âõîäû ïîäàþòñÿ 
íåêîòîðûå ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ. Îòëè÷èå ñåòè 

Õýììèíãà îò ñåòè Õîïôèëäà â òîì, ÷òî ñåòü Õîïôèë-
äà íà ñâîåì âûõîäå âûäàåò ýòàëîííûé âåêòîð, åñëè 
ðàñïîçíàâàíèå ïðîèçîøëî, à ñåòü Õýììèíãà óêàçû-
âàåò íîìåð ýòàëîíà, ïðè ýòîì ÷èñëî âûõîäîâ ñåòè 
Õýììèíãà ðàâíî ÷èñëó ýòàëîííûõ âåêòîðîâ. Äîñòî-
èíñòâî äàííûõ âèäîâ ñåòåé â âîçìîæíîñòè ðàñïîçíàòü 

âõîäíîé îáðàç ïðè âûñîêîé ñòåïåíè åãî çàøóìëåíèÿ, 
íî äàííûå ñåòè èìåþò è íåäîñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, 
ñåòü Õýììèíãà ñïîñîáíà ðàáîòàòü òîëüêî ñ áèòîâûì 
ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ, à ñåòü Õîïôèëäà íà ñâîåì 
âûõîäå èìååò âåñü ýòàëîííûé âåêòîð, è íåîáõîäèìî 

ïîâòîðíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýòà-
ëîíàìè, ïðè ýòîì ïîñëåäíÿÿ èìååò íèçêóþ èíôîð-
ìàòèâíóþ åìêîñòü. 

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñïåêòðîâ èíäîëà íàìè áûëî 
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü òðåõñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü 
òèïà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà [19, 20] ñ îäíèì âû-
õîäîì. Èñïîëüçîâàòü îäíîñëîéíóþ ñåòü â äàííîì ñëó-
÷àå íåöåëåñîîáðàçíî â ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè òàêèõ ñåòåé â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, â ÷àñò-
íîñòè èç-çà íåâîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü âõîäíûå îáðà-
çû ãèïåðïëîñêîñòÿìè íåêîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé è îáó÷èòü òàêóþ íåéðîííóþ ñåòü ïðè 
ñëîæíîì ñîîòíîøåíèè âåêòîðîâ âõîä-âûõîä. Äâóõ-
ñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáëàäàåò ìåíüøåé óñòîé÷è-
âîñòüþ è òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè äëÿ îáó÷åíèÿ: 
 

 3 2 1
1, , ,

1 1 1

( ) ,
L L L

i i j j k k

i j k

y w w w x

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= ψ ψ ψ

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑   (26) 

ãäå 
1

( )
1 exp( )

x

x

ψ =
+ −

 äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ ñëîåâ  

è ψ(x) = sin(x) äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ; wn – âåñîâûå 
êîýôôèöèåíòû n-ãî ñëîÿ ñåòè; L – êîëè÷åñòâî íåé-
ðîíîâ â ñëîå. 

Â êà÷åñòâå âõîäîâ òàêîé íåéðîííîé ñåòè ñëóæàò 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà. Â ñåòè ñóùåñòâóåò 
îäèí âûõîä, êîòîðûé ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, ýòîò âûõîä ìîæåò ïðèíèìàòü âåùåñò-
âåííîå çíà÷åíèå îò 0 äî 1. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, 
÷òî ïðè çíà÷åíèè áîëüøå 0,7 ñïåêòð ðàñïîçíàí, ïðè 
ìåíüøåì çíà÷åíèè ñïåêòð íåâîçìîæíî ðàñïîçíàòü. 
Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ êðîññïðîâåðêîé íà òåñ-
òîâîé âûáîðêå. Àëãîðèòì ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèî-
íàë ñëåäóþùåãî âèäà: 

 2
,

1 1

1
( ( , ) ) min,

2

M N

i l i

l i

E y W X d
= =

= − →∑∑  (27) 

ãäå dl, i – æåëàåìîå çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíà âû-
äàâàòü íåéðîííàÿ ñåòü íà âõîäíîå âîçäåéñòâèå X; 
yi(W, X) – çíà÷åíèå âûäàåòñÿ íåéðîííîé ñåòüþ; W – 

ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ ñåòè; õ – 

âõîäíîé âåêòîð; Ì – ÷èñëî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ. 
  Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåí ïðèìåð, êîãäà ðàñïîçíà-
âàíèå íåâîçìîæíî, òåì íå ìåíåå çíà÷åíèå, âûäàâàå-
ìîå ñåòüþ, äîñòàòî÷íî âûñîêîå, òàê êàê ñïåêòð áëèçîê 

ê ýòàëîííîìó. Ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðîâî-
äèëîñü ïóòåì îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ïîëóøèðèíû, 
àìïëèòóäû, öåíòðà) ãàóññîâûõ ôóíêöèé îò ýòàëîí-
íîãî ñïåêòðà íà íåêîòîðóþ ìàëóþ âåëè÷èíó â ïðî-
öåíòàõ îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé (A1 = 0,1 ⋅ 10–2, h1 = 
= 0,1 ⋅ 10–3, σ1 = 0,2 ⋅ 10–4, A2 = 0,2 ⋅ 10–2, h2 = 0,2 ⋅ 10–3, 
σ2 = 0,01 ⋅ 10–2). Ïðèíèìàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïî-
çíàâàíèÿ ñåòü äîëæíà âûäàâàòü çíà÷åíèå 0,95: 

 
( ) ( )

2 2

1 2

1 22 2

1 2

( ) exp exp
2 2

x h x h
f x A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − + −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (28) 

ãäå A1, A2 – àìïëèòóäû ãàóññîâûõ ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñïåêòð; σ1, σ2 – ïîëóøèðèíû; h1, h2 – 
öåíòðû. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûáîðêè ñ îòñóòñòâèåì ðàñïîçíà-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëè ñïåêòðà ñ ìíîãî áîëü-
øèì ïðîöåíòíûì îòêëîíåíèåì îò ýòàëîííîãî, äëÿ 
ýòèõ ïðîôèëåé ñåòü äîëæíà âûäàâàòü çíà÷åíèå 0,05. 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû ñåòü âûäàâàëà êîíêðåòíîå çíà-
÷åíèå (ðàñïîçíàí èëè íå ðàñïîçíàí ñïåêòð), ê âû-
õîäó ñåòè äîáàâëÿåòñÿ íåéðîí ñ ïîðîãîâîé àêòèâà-

öèîííîé ôóíêöèåé 
0,7, 1,

( )
0,7, 0.

x

x

x

>⎧⎪
ψ = ⎨

≤⎪⎩
 

Íà ðèñ. 8, á ïðèâåäåí ïðèìåð, ãäå ðàñïîçíàâà-
íèå âîçìîæíî. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëîæåíà íîâàÿ ôîðìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà, òî÷íåå ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ïåðåíîñà øè-
ðîêîïîëîñíîãî ËÈÔ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ. Â ðàìêàõ 

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàçâèò àëãîðèòì ÷èñëåííîãî 

ðåøåíèÿ óêàçàííîé ñèñòåìû ÓÏ, ïîçâîëÿþùèé ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ËÈÔ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, îòðà-
æàþùèõ ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò. Âûïîëíåíû ÷èñëåí-
íûå îöåíêè, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èäåíòè-
ôèêàöèè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ íåé-
ðîííûõ ñåòåé. Îöåíêè ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü 

ó÷åòà ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè øèðîêîóãîëüíûõ àïåðòóð ïðèåìà. Â äàëüíåéøåì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷åò ÿâëåíèé ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà 
ýíåðãèè ïðè ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè â ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ. 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova, G.G. Matvienko, A.V. Kovshov, A.Ya. Sukhanov. Statistical modeling of 
trans-spectral processes for laser sensing of the environment. 2. Laser-induced fluorescence; results of model 
estimates. 

Based on earlier proposed algorithm of the Monte-Carlo method for solution of non-stationary transfer 
equation for the laser-induced fluorescence (LIF) wide-band radiation, a series of calculations of the practical 
purpose has been conducted. For example, a quantitative analysis of the spatially-resolved LIF spectra of 1H-
Indole, one of the important secondary metabolites, and OPzN as a typical dangerous polycyclic aromatic hy-
drocarbon was performed. Permissible distortions of LIF spectra were estimated allowing identification of the 
class of fluorophores by the artificial neuron net method. 

 


