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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íàõîäÿòñÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ÀÂÕ) èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé, â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïàäåíèÿ øèðîêîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî ïó÷êà. 
Ïîëó÷åíû ÀÂÕ äëÿ èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàáëþäåíèÿ è äëÿ ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
ïðèåìà äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñëîÿ τ ≤ 50. Õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ êîìïîíåíò 
èçëó÷åíèÿ — ìàëîóãëîâîé è äèôôóçèîííîé, èìåþùèõ ðàçíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû è óãëîâûå çàâèñèìîñòè. 

 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé ñðåäå â ðåçóëüòàòå åãî ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöàìè ñðåäû ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà è ñâÿçàííîå ñ íåé èçìåíå-
íèå åãî àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ÀÂÕ). Èññëåäîâàíèþ äàííîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíî äî-
âîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îòðàæåíû, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèÿõ [1—3]. Òåì íå 
ìåíåå äîñòàòî÷íî ïîëíîé êàðòèíû âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà ÀÂÕ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêà íå 
ïîëó÷åíî. Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàññìîòðåíû ëèøü ñëó÷àè 
ïðåäåëüíî áîëüøèõ è îòíîñèòåëüíî ìàëûõ (ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå) îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñðåäû. Ïðè 
ýòîì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ îáû÷íî ââîäÿòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î âèäå èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ è óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå [3], âëèÿíèå êîòîðûõ íà ïîëó-
÷àåìûå ðåçóëüòàòû òðóäíî îöåíèòü. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ïîèñêîì äàëüíåéøèõ ïóòåé óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ [4] ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [1], êîòîðûì ðàíåå áûë ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ 
ðåãèñòðàöèè îñâåùåííîñòè ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíèêà íà ãðàíèöå ñðåäû [2, 5]. 

Â äàííîé ñòàòüå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðîâåäåí àíàëèç ÀÂÕ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé, â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàáëþäåíèÿ è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïàäåíèÿ øèðîêîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî ïó÷êà. Ðåàëüíî ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà, êîãäà èñòî÷íèê ìàëûõ ðàçìåðîâ íàõîäèòñÿ íàä 
îáëà÷íûì ñëîåì íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò åãî âåðõíåé ãðàíèöû, à ïðèåìíèê ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çåìëè. Ðàññ÷èòûâàëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I(u) (ãäå u = σct — áåçðàç-
ìåðíîå âðåìÿ, σ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáëà÷íîé ñðåäû, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, t — âðåìÿ) ïðè 
íàáëþäåíèè ïîä óãëîì ϕ ê íîðìàëè ñëîÿ, à òàêæå ìîùíîñòè Ð(u), ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ñ óã-
ëîì ïîëÿ çðåíèÿ 2ϕïð, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè R0 îò ãðàíèöû ñëîÿ (èëè τ0 = R0σ â áåçðàçìåðíûõ 
åäèíèöàõ), ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ñëîÿ. 

Âðåìÿ u îòñ÷èòûâàëîñü îò ìîìåíòà ïðèõîäà â òî÷êó ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ïðÿìî ïðîøåäøåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè îáëàêà Ñ-1 
Äåéðìåíäæàíà íà äëèíå âîëíû λ = 0,45 ìêì [7]. Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1. 

Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ÀÂÕ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå — àì-
ïëèòóäà èìïóëüñîâ Im è Pm, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà — Δ0,5 è ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü — 2 2
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îò ìàêñèìóìà (â äàííîì ñëó÷àå óðîâåíü 0,5) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé â ïðàêòèêå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Âåëè÷èíà δu íåðåäêî ôèãóðèðóåò â êà÷åñòâå îöåíêè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â 
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäàõ [3]. 

Ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè δ-îáðàçíîì âî âðåìåíè èñ-
òî÷íèêå èìååò ìåñòî îñîáåííîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Is(u) ïðè ϕ = 0 è u → 0 [8]. 
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [8], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Ps(u) âñëåäñòâèå 
ýòîãî áóäåò èìåòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü ïðè u → 0, ïîýòîìó àìïëèòóäû Ism ïðè ϕ = 0 è Psm 
èìåþò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó òîëüêî ïðè èñõîäíîì èìïóëüñå êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ 
ϕ ≠ 0 âåëè÷èíà lsm îñòàåòñÿ êîíå÷íîé äàæå äëÿ èñõîäíîãî èìïóëüñà δ-îáðàçíîãî âèäà. Îòìåòèì, ÷òî â 
ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îñîáåííîñòü â èíòåíñèâíîñòè ïðè ϕ = 0 îòñóòñòâóåò. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà Ðm äëÿ ïàäàþùåãî íà ñðåäó èìïóëüñà êîíå÷íîé 
äëèòåëüíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â äàííîé ðàáîòå òàê æå, êàê è â [1], áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ôîðìà 
èñõîäíîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé 
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Äëèòåëüíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà, îïèñûâàåìîãî (1), íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà 12,447 .−
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Äëÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ âåëè÷èíà δ
i
 ëåæèò â 

ïðåäåëàõ 0,1 … 0,5, åñëè ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè âçÿòü çíà÷åíèÿ σ, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ñëîèñòûõ îáëàêîâ. 
 

 
 
 

  
 

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè J 
èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû Im (à) è äëèòåëüíîñòè Δ0,5 
(á) îò óãëà íàáëþäåíèÿ ϕ 

 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíèå Ð(u) äëÿ ϕïð ≥ 5° îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåòîäîì ïðÿìîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ϕïð < 5° ïðè îïðåäå-
ëåíèè Ð(u) äëÿ âñåõ ϕ ïðè íàõîæäåíèè I(u) ïðèìåíÿëàñü ëîêàëüíàÿ îöåíêà (ïî óãëîâûì ïåðåìåí-
íûì). Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òðàåêòîðèé, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå, ñîñòàâëÿëî ∼ 5 ⋅ 105. 
Ïîãðåøíîñòü îöåíêè àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåâîñõîäèëà 15, à âðåìåííûõ — 30%. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I(u) 
äëÿ óãëà íàáëþäåíèÿ ϕ = 5° ïðè τ = 4, 10, 15, 20 è 25 (ñïëîøíûå êðèâûå 1—5). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
çàâèñèìîñòü I(u) ïðè τ ≥ 15 ïðèîáðåòàåò äâóõìîäàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ìîäà ôîðìèðóåò-
ñÿ ïðè âåñüìà ìàëûõ (u < 0,1) ïî ñðàâíåíèþ ñ τ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ. Ïðè τ ≤ 10 âòîðàÿ ìîäà íå 
îáðàçóåòñÿ, îäíàêî îòìå÷àåòñÿ çàìåäëåííûé (ïðèìåðíî ïî ñòåïåííîìó çàêîíó) ñïàä èíòåíñèâíîñòè â 
«õâîñòå» èìïóëüñà ïðè 0,05 < u < 1. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû äâóõìîäàëüíîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû áûëè ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå 
ðàñ÷åòû äëÿ èíäèêàòðèñû, îáðåçàííîé ïðè íåêîòîðîì äîñòàòî÷íî ìàëîì óãëå ðàññåÿíèÿ γg: â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà óãîë γ > γg òðàåêòîðèÿ ôîòîíà 
îáðûâàëàñü. Íà ðèñ. 1 (øòðèõîâûå ëèíèè) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè âûáîðå γg = 10°. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ îáðåçàííîé èíäèêàòðèñû âîñïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïåðâûé ìàêñèìóì, à çàòåì 
I(u) ðåçêî ïàäàåò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé ìàêñèìóì îáÿçàí òîëüêî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ. 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè æå âòîðîãî ìàêñèìóìà ó÷àñòâóþò âñå óãëû ðàññåÿíèÿ. Ýòèì äâóì ìàêñèìóìàì 
ñîîòâåòñòâóþò äâå êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ïîëÿ — ìàëîóãëîâàÿ è äèôôóçèîííàÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì τ 
âåëè÷èíà âðåìåííîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìîâ ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, 
÷òî ïðèâîäèò ê èõ ðàçäåëåíèþ âî âðåìåíè è óñòàíîâëåíèþ äâóõìîäàëüíîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû. 

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÂÕ äëÿ èìïóëüñîâ èíòåíñèâíîñòè I(u) ïðè ðàçëè÷íûõ τ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 
(âåëè÷èíû τ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ τ ≤ 10 èìå-
åòñÿ ðåçêî âûðàæåííûé óãëîâîé õîä âåëè÷èí Im è Δ0,5: îíè ìåíÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè óâåëè-
÷åíèè ϕ îò 1 äî 50°. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé îáëà÷íîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Ïðè τ ≥ 15 õàðàêòåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìåíÿåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì äâóõìîäàëü-
íîé ñòðóêòóðû èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ϕ àìïëèòóäà 
ïåðâîãî ìàêñèìóìà áîëüøå, ÷åì âòîðîãî, è óãëîâîé õîä ÀÂÕ îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîóãëîâîé êîìïîíåíòîé. 
Ïðè áîëüøèõ ϕ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ÀÂÕ îïðåäåëÿåò äèôôóçèîííàÿ êîìïîíåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòèì íà ðèñ. 2 ïðè ϕ ≤ 5° ïîêàçàíû ÀÂÕ ïåðâîé ìîäû, à ïðè ϕ ≥ 5° — âòîðîé ìîäû. Ñêà÷îê ïðè 
ϕ = 5° ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ïåðâîé êî âòîðîé ìîäå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòå ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî ïëàâíàÿ çàâèñèìîñòü 
Im(ϕ). Íà ôîíå ýòîé çàâèñèìîñòè âûäåëÿåòñÿ ìàëîóãëîâîé ïèê. Åãî âåëè÷èíà ñ ðîñòîì τ óìåíüøàåòñÿ 
è ïðè τ = 25 ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé Im, äàâàåìîé äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòîé. Àíàëîãè÷íûé ïèê 
îòìå÷àåòñÿ è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè), îäíàêî îí èñ÷åçàåò óæå ïðè τ = 15. 

Óãëîâîé õîä âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè Δ0,5 (ðèñ. 2, á) òàêæå ðàçëè÷åí â îáëàñòè ìàëîóãëîâîé è 
äèôôóçèîííîé êîìïîíåíò. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå Δ0,5 íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â 
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óçêîì èíòåðâàëå óãëîâ ϕ ïðè ïåðåõîäå îò îáëàñòè ìàëîóãëîâîé ê äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòå ðàññåÿí-
íîãî ïîëÿ. 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôîðìû èìïóëüñîâ Ð(u), íàáëþäàåìûõ â êîíå÷íîì óãëå ïðèåìà. 
Òàê æå, êàê è äëÿ èìïóëüñîâ I(u), õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîðìû Ð(u) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ 
ìàêñèìóìîâ, íàáëþäàþùèõñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ϕïð â èíòåðâàëå 10 < τ ≤ 25. Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèò-
ñÿ çàâèñèìîñòü Ð(u) äëÿ τ = 20 è ϕïð = 2,5° (êðèâûå 1, 1′), 5° (2, 2′), 10° (3), 20° (4) è 90° (5). Ïî-
ãðåøíîñòü îöåíêè Ð(u) â ìàêñèìóìàõ íå ïðåâîñõîäÿò 15%, â ìèíèìóìàõ — 30%. Êðèâûå 1—5 îòíî-
ñÿòñÿ ê δ

i
 = 0,2, à 1′ è 2′ ê δ

i
 = 0,01. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äâå ìîäû âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èìå-

þòñÿ ïðè ϕïð = 2,5; 5 è 10°. Ïîëîæåíèå ïåðâîé ìîäû è ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä äâóõ ìîä äëÿ äàííîãî 
ϕïð îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé δ

i
. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ñ ðîñòîì δ

i
 àìïëèòóäà ïåðâîé ìîäû ïàäàåò, à 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äîëæíî ïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ 
äâóõìîäàëüíîé ñòðóêòóðû: 
 

 
 
 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 
(Ð) èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëà÷íûé 
ñëîé 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíûõ (à) è âðåìåííûõ (á) õàðàê-
òåðèñòèê èìïóëüñîâ ìîùíîñòè Ð(u) îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñëîÿ τ 

 

Çàâèñèìîñòü ÀÂÕ îò τ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 4, à äàíî îòíîøåíèå Ðm/Ð0m, ãäå Ð0m — àì-
ïëèòóäà ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Ñïëîøíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê δ

i
 = 0,2 è ñîîòâåòñòâóþò ϕïð = 2,5° (1), 

10 (2) è 90° (3). Ïàðàìåòð τ0 = 33,33. Øòðèõïóíêòèðèûå ëèíèè ïîêàçûâàþò õîä îòíîøåíèÿ P/P0 äëÿ 
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ. Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ äàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ Ðm/Ð0m ïî 
çàêîíó Áóãåðà åõð(—τ). 

Èç ðèñ. 4, à ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìàëûõ ϕïð = 2,5 è 10° íà ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ âûäåëÿþòñÿ äâà ó÷à-
ñòêà, îòëè÷àþùèåñÿ íàêëîíîì êðèâûõ. Ïåðåõîä îò îäíîãî ó÷àñòêà ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïðè τ = 15 … 
20 äëÿ èñõîäíûõ èìïóëüñîâ ñ δ

i
 = 0,2 è ïðè τ = 10 … 15 äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå, 

ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, ïðåîáëàäàåò ìàëîóãëîâàÿ êîìïîíåíòà, èçìåíåíèå Ðm ïðîèñõîäèò 
ïðèáëèçèòåëüíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, õîòÿ è ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì, ÷åì â çàêîíå Áóãåðà. Íà 
âòîðîì ó÷àñòêå ïðåîáëàäàåò äèôôóçèîííàÿ êîìïîíåíòà è óáûâàíèå Ðm ñ τ çàìåäëÿåòñÿ. 

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî çàòóõàíèå àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò áûñòðåå ìîùíîñòè 
â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ, î÷åâèäíî, òàê æå, êàê ìîùíîñòü 
äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ. Äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñâÿçàíî ñ âðåìåííûì ðàñïëûâà-
íèåì èìïóëüñà. 

Ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò τ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, á. Ñïëîøíûå êðè-
âûå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 4, à, ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå Δ0,5(τ). Øòðèõïóíê-
òèðèûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé äëèòåëüíîñòè δ

i
 ïðè δ

i
 = 0 (â îáùåì ñëó÷àå 

2 20,334 ).
u u
δ = δ + δ

i
 Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè τ âíà÷àëå Δ0,5 = const = δ

i
. Ïîñòîÿíñòâî 

Δ0,5 ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ τ äîïîëíèòåëüíîå ðàñïëûâàíèå èìïóëüñà ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ δ
i
. 

Çàòåì Δ0,5 ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì τ. Çäåñü ñóùåñòâóåò äâóõìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, è Δ0,5 âçÿòî 
äëÿ òîé ìîäû, àìïëèòóäà êîòîðîé áîëüøå. Äàëåå ïðåîáëàäàåò äèôôóçèîííàÿ êîìïîíåíòà è ñêîðîñòü 
ðîñòà Δ0,5 çàìåäëÿåòñÿ. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü δu, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, á, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò Δ0,5 â òîé 
îáëàñòè τ, ãäå àìïëèòóäà èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîóãëîâîé êîìïîíåíòîé. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ýòî 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ìåäëåííî óáûâàþùåãî «õâîñòà» èìïóëüñà, ïîäíèìàþùåãî âåëè÷èíó u2 è ñîîòâåòñò-
âåííî δu è íå âëèÿþùåãî íà âåëè÷èíó Δ0,5. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ îöåíêà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äåëàåòñÿ íà îñíîâå åãî âðåìåí-
íûõ ìîìåíòîâ [3]. Â îáëàñòè äèôôóçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè τ ≥ 30 äëèòåëüíîñòè δu è Δ0,5, êàê ïî-
êàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå. 
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Âûâîäû 
 

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ øèðîêîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî ïàäàþùåãî ïó÷êà â äèàïàçîíå 0 < τ ≤50 
è óãëîâ íàáëþäåíèÿ ϕ ≤ 1°, âûÿâèëè äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ êàðòèíó òðàíñôîðìàöèè àìïëèòóäíî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé, ïðè èçìåíåíèè τ è óãëà íà-
áëþäåíèÿ ϕ (èëè óãëà ïðèåìà 2ϕïð). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ êîìïîíåíò ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ — ìàëîóãëîâîé è äèôôóçèîííîé, èìåþùèõ ðàçíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû è óãëîâóþ ñòðóê-
òóðó (äâóõìàñøòàáíîñòü âðåìåííîé ñòðóêòóðû îòìå÷àëàñü ðàíåå â [6]). 

Íà ôîíå ïëàâíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòû âûäåëÿåòñÿ 
ìàëîóãëîâîé ïèê, êîòîðûé â îáëàñòè ϕ ≥ 1° ñóùåñòâóåò äî τ = 25. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîäîáíûé ïèê èñ÷åçàåò óæå ê τ = 15. 

Â îáëàñòè τ ≤ 10 … 15 ïðè ðåãèñòðàöèè â êîíå÷íîì óãëå ïðèåìà 2ϕïð àìïëèòóäà èìïóëüñîâ è èõ 
ôîðìà â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà îïðåäåëÿþòñÿ ìàëîóãëîâîé êîìïîíåíòîé, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé âðå-
ìåííîé ìîìåíò — äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòîé. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè τ = 15 … 25 îäíîâðåìåííîå 
ïðèñóòñòâèå îáåèõ óêàçàííûõ êîìïîíåíò äàåò äâóõìîäàëüíóþ ôîðìó èìïóëüñîâ ïðè óãëàõ ïðèåìà 
ϕïð ≤ 10°. Ïðè τ > 25 ÀÂÕ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòîé. 
 
 
1. Ì å ò î ä  Ìîíòå-Êàðëî â àòìîñôåðíîé îïòèêå /Ïîä ðåä. Ã.È. Ìàð÷óêà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. 100 ñ. 
2. Ô å é ã å ë ü ñ î í  Å . Ì . ,  Ê ð à ñ í î ê ó ò ñ ê à ÿ  Ë . Ä . Ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è îáëàêà. Ë.: Ãèäðîìå-

òåîèçäàò, 1978. 157 ñ. 
3. Ç å ã å  Ý . Ï . ,  È â à í î â  À . Ï . ,  Ê à ö å â  È . Ë .  Ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ìèíñê: 

Íàóêà è òåõíèêà, 1985. 327 ñ. 
4. Ç å ã å  Ý . Ï . ,  Ê à ö å â  È . Ë . ,  Ï î ë î í ñ ê è é  È . È . //Îïòèêà àòìîñôåðû, 1988. Ò. 1. ¹ 11. Ñ. 19—27. 
5. B u c h e r  Å . A . //Appl. Opt. 1973. V. 12. ¹ 10. Ð. 2391—2400. 
6. Ãåíèí Å.Â., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Êðóòèêîâ Â.À., Ìåæåâîé Ä.Ñ. //IV Âñåñîþçíîå ñîâåùàíèå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå: Òåç. äîêëàäîâ. Ò. 1. Îáíèíñê; Áàðíàóë. 1988. Ñ. 83—84. 
7. Ä å é ð ì å í ä æ à í  Ä . Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. 

Ì.: Ìèð, 1971. 165 ñ. 
8. Ð î ì à í î â à  Ë . Ì . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1965. Ò. 1. ¹ 10. Ñ. 1022—1038. 
 
 
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Òàéôóí», Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Îáíèíñê 15 äåêàáðÿ 1989 ã. 
 
 

V . A .  K o r s h u n o v . Amplitude and Time Characteristics of Optical Pulsed Radiation Propagating through 
Cloud Medium. 
 

The Monte-Carlo method has been used to obtain the amplitude and time characteristics (ÀÒÑ) of light pulsed 
radiation propagating a cloud layer for the case of a wide monodirected perpendicular beam incidence. The ATCs are 
found for radiation beam intensity depending on the angle of observation and for radiation capacity with different 
reception angles for the cloud layer optical thicknesses τ ≤ 50. The behaviour of these dependences is mainly deter-
mined by the radiation two components, i. e. the small-angle and the diffusion ones having various time scales and 
angular dependences. 


