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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîé 
ñðåäå. Ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ýêñïåðèìåíòà: èñòî÷íèê è ïðè¸ìíèê èçëó-
÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöàõ ðàññåèâàþùåãî îáú¸ìà; èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí âíóòðè ðàññåèâàþ-
ùåãî îáú¸ìà, à ïðè¸ìíèê — íà åãî ãðàíèöå èëè íàîáîðîò; èñòî÷íèê è ïðè¸ìíèê ðàñïîëîæåíû âíóòðè ðàññåè-
âàþùåãî îáú¸ìà. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, äîêà-
çûâàÿ ïðèìåíèìîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ê îïèñàíèþ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ. 

 

1. Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðåøåíèè íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â 
ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ îãðàíè÷åííûìè ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè è ïîòîêàìè èçëó÷åíèÿ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè â 60-õ ãîäàõ (ïðè ïîÿâëåíèè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ), âíåñëà çàìåòíûé âêëàä â âûÿâëåíèå íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà óçêèõ ïó÷êîâ èçëó-
÷åíèÿ, â ðàçðàáîòêó ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è â êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ âûÿâëåííûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé. Îäíàêî ýòè è äðóãèå ïîëó÷åííûå â ïîñëåäóþùåì ðåçóëüòàòû [1, 2] äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íå îáåñïå÷èâàþò âñåñòîðîííåãî êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè îï-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ è ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
çàìàí÷èâûì ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïî ïåðåíîñó óçêîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâåííîîãðàíè÷åííîì 
ðàññåèâàþùåì îáúåìå ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûé â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ðàñ÷åò ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ è èçëîæåííûé íàìè â [3]. 

Èìååòñÿ è íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðè÷èíà, ïîáóäèâøàÿ àâòîðîâ àïðîáèðîâàòü íîâûé ìåòîä íà ðåøå-
íèè êîíêðåòíîé çàäà÷è ïî ïðîõîæäåíèþ èçëó÷åíèÿ óçêîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå. Ýòà ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ îáíàðóæåííûì ðàíåå ýôôåêòîì ïåðåíîñà 
êîãåðåíòíîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ (ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ) ñëàáîðàñõîäÿùèõñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà íåîæè-
äàííî áîëüøèå îïòè÷åñêèå ãëóáèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêèìè ïó÷êàìè [4, 5]. Ïðåäëîæåííàÿ ïîçäíåå 
ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà [1, 6] äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêîé ãëóáèíû, íà êîòîðîé èñ÷åçàåò êîíòðàñò ìåæäó 
ÿðêîñòÿìè ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ê ñîæàëåíèþ, èìååò îãðà-
íè÷åííîå ïðèìåíåíèå ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ [1, 2, 6], ñâîäÿùàÿñÿ ê 
îáúÿñíåíèþ ýôôåêòà ðàçíûì óðîâíåì ôîíà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
óçêèõ è øèðîêèõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, òàêæå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èñ÷åðïûâàþ-
ùåé, òàê êàê âîïðîñ î ðîëè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ è ôîðì ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì. Íîâûé ïîäõîä ê ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé äëÿ ñðåäû è ïó÷êà îòêðûâàåò îáíàäåæèâàþùèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ðàíåå ñóùåñò-
âîâàâøèõ òðóäíîñòåé ïðè ðàñ÷åòàõ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå íà òîì, ÷òî ïðîöåññ ïåðåíîñà îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äëÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ è 
äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ôîíà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îñëàáëåíèå ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâà-
åòñÿ çàêîíîì Áóãåðà, à èíòåíñèâíîñòü ôîíà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîë-
ùàõ ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàíà â ðàìêàõ òåîðèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèøü 
íà áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ ñëåäóåò îæèäàòü ïðåîáëàäàíèÿ ðîëè ôîíà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, óðîâåíü êîòîðîãî â îòëè÷èå îò óðîâíÿ ôîíà ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè çàâèñèò íå òîëüêî 
îò óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû [1], íî è îò îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïó÷êà è ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà [3]. 

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ïî ó÷åòó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòàõ â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðè ðàñ÷åòàõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü âûäåëåíèÿ 
ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èç ñóììàðíîé. Ïîýòîìó ñóììàðíóþ èí-
òåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ I íà ëþáîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíå  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ I0åõð(—) îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü îñëàáëåííîãî ïî çàêîíó Áóãåðà ïðÿìîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñîñòàâëÿþùàÿ I0åõð(—) îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå ïàðà-
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ìåòð  îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî óãëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû è èíäèêàòðè-
ñîé ðàññåÿíèÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿ âïåðåä. Òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Iì îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàñ÷åò òðåòüåé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà [3]. 
 
2. Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 
 

Ïðè êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèÿõ ïîòîêîâ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî åãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, íî è 
ïðîäîëüíûå çà ãðàíèöàìè âõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ñðåäó èëè ïðèåìà èçëó÷åíèÿ, åñëè ïëîñêî-
ñòè èñòî÷íèêà èëè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ íå îãðàíè÷èâàþò ðàññåèâàþùèé îáúåì. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà 
ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò èç òîãî, 
÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, ïðåòåðïåâàþùåãî ðàññåÿíèå çà ïëîñêîñòÿìè èñòî÷-
íèêà èëè ïðèåìíèêà, ìîæåò âíîâü âîçâðàòèòüñÿ è ïîïîëíèòü ðåãèñòðèðóåìûé ïðèåìíèêîì ïîòîê èç-
ëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â 
òî÷êå ïðèåìà áóäåò ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ýêñïåðèìåíòà. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîì 
ðàññåèâàþùåì îáúåìå áóäåì äàëåå èìåòü â âèäó ÷åòûðå ðàçëè÷íûå ñõåìû ýêñïåðèìåíòà: èñòî÷íèê è 
ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöàõ (ïðîäîëüíûõ) ðàññåèâàþùåãî îáúåìà; èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ ðàñïîëîæåí âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, à ïðèåìíèê íà åãî ãðàíèöå; ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ïîëîæåí âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, à èñòî÷íèê íà åãî ãðàíèöå; èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ïîëîæåíû âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ïðè ðàñ÷åòàõ äàëåå áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáëó÷åíèå 
ñðåäû è ïðèåì èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îòíîñèòåëüíî îñè èñòî÷íèê-
ïðèåìíèê; ðàññåèâàþùèé îáúåì èìååò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ó è z. 

1. Èñòî÷íèê è ïðèåìíèê íà ãðàíèöàõ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Äëÿ äàííîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà 
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ [7] ñ îáîáùåííûìè (äëÿ 
òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ) ïàðàìåòðàìè K(ó, z) è R(y, z) â âèäå [3]: 
 

 (2) 
 
ãäå Iì1 = I0A1 — èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, I0B1 — èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ; I0Ñ1 — èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå è âûøåäøåãî èç ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà); I0 — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ; 0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðàññåèâàþùå-
ãî ñëîÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì (ïî îñè X). 

2. Èñòî÷íèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
çà èñòî÷íèêîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ôîíà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîïàäàþùåãî íà ïðèåì-
íèê. Îáîçíà÷èì îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñëîÿ çà èñòî÷íèêîì 1 è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìíîãîêðàòíûõ 
îòðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Iì2 íà ïðèåìíèêå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (â ïëîñêîñòè ïðèåìà) äëÿ ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòà «èñòî÷íèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà» 

 
Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óñëîâíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, â íèæíåé — 

äèàãðàììà ðàñ÷åòà, êîòîðàÿ è ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü øàãîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷åòå 
êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ìûñëåííî âûäåëåííûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. 

Ïîñëå âõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0 = 1 (øàã 1) â ðàññåèâàþùèé ñëîé 
ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (0—1) êîìïîíåíòà èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü 
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ïðèåìíèêà ðàâíà A2 (øàã 2), à êîìïîíåíòà èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èñòî÷-
íèêà ðàâíà Â2 (øàã 3). Íî îáëó÷åíèå ñëîÿ ñ 1 èçëó÷åíèåì ñ èíòåíñèâíîñòüþ Â2 ïðèâîäèò ê âûõîäó 
èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ À1Â2 (øàã 4) èç ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 1 è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ Â1Â2 (øàã 5) âíóòðü ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (0—1). Ýòî îòðàæåííîå èçëó÷åíèå, ïðîéäÿ ñëîé 
(0—1), äàñò äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòó äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü 
ïðèåìíèêà À2Â1Â2 (øàã 6) è ò.ä. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû åùå äâå êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ïëîñêîñòü ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ (øàãè 10 è 14) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ïëîñêîñòåé ðàññåèâàþùåãî îáúåìà (øàãè 7—13). Ñóììèðóÿ âñå âîçìîæíûå êîìïîíåíòû äëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü ïðèåìíèêà, ñîãëàñíî äèàãðàììå ðèñ. 1 ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (3) 
 

ãäå èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî À è îòðàæåííîãî Â èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî ñ 1 è (0—1). Èç ôîðìóë (2) ñëåäóåò: 
 

 (4) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Â1, A2 è Â2 èç (4) â ôîðìóëó (3), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî 
 

 (5) 
 
ãäå ïàðàìåòðàìè K(ó, z) è R(y, z) ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èç-
ëó÷åíèÿ Iì2 ÷åðåç ïëîñêîñòü ïðèåìíèêà îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (â ïëîñêîñòè ïðèåìà) äëÿ ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòà «ïðèåìíèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà» 

 
3. Ïðèåìíèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Êàê è äëÿ ïðåäûäóùåé ñõåìû, ðàññìîòðèì ïîñëåäî-

âàòåëüíî êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàññåèâàþ-
ùèõ ñëîåâ, îïðåäåëÿåìûõ ïëîñêîñòÿìè èñòî÷íèêà (ïåðåäíÿÿ ñòåíêà ðàññåèâàþùåãî îáúåìà), ïðèåìíè-
êà è çàäíåé ñòåíêîé ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà äâóõ òàêèì îáðàçîì âûäåëåííûõ ñëîåâ 
óêàçàíà íà óñëîâíîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2. Ïàäàþùåå íà ïåðâûé ñëîé ñ îïòè÷å-
ñêîé òîëùåé (0—2) èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0 = 1 (øàã 1) ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ îäíîé èç êîì-
ïîíåíò îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ B1 (øàã 2) è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëîñêîñòü ïðèåìíèêà À1 (øàã 3). Ïî-
ñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ À1 ÷åðåç ñëîé 2 èç ðàññåèâàþùåãî îáúåìà âûéäåò èç-
ëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ À2À1 (øàã 4) è ÷åðåç ïëîñêîñòü ïðèåìíèêà îòðàæåííîå ýòèì ñëîåì èçëó÷å-
íèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ Â2À1 (øàã 5). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ Â2À1 ÷åðåç ñëîé 
(0—2) èç ðàññåèâàþùåãî îáúåìà âûéäåò èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2

1 2A B  (øàã 6) è ÷åðåç ïëîñ-

êîñòü ïðèåìíèêà îòðàæåííîå ýòèì ñëîåì èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ À1Â1Â2 (øàã 7) è ò. ä. Ñóììè-
ðóÿ âñå âîçìîæíûå êîìïîíåíòû äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü ïðèåìíè-
êà, ñîãëàñíî äèàãðàììå ðèñ. 2 ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (6) 
 

à ïîñëå ïîäñòàíîâêè À1, Â1 è Â2, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè (2), äëÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷àåì 
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 (7) 
 

ãäå, êàê è ðàíåå, ïàðàìåòðû K(ó, z) è R(y, z) çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 
4. Èñòî÷íèê è ïðèåìíèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî 

èçëó÷åíèÿ (îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà) ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííîé ñõåìû ýêñïå-
ðèìåíòà 'ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ñõåì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûäåëèòü 
äâà ðàññåèâàþùèõ ñëîÿ, îãðàíè÷åííûõ ïåðåäíåé èëè çàäíåé ñòåíêîé ðàññåèâàþùåãî îáúåìà è ñîîò-
âåòñòâåííî ïëîñêîñòüþ ïðèåìíèêà èëè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ àíàëîãè÷íû 
ðàíåå ïðîâåäåííûì, à ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà ïðè-
îáðåòàåò îêîí÷àòåëüíî âèä 
 

 (8) 
 
ãäå K(ó, z) è R(ó, z) ïî-ïðåæíåìó çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà. 

Ôîðìóëà (8) ÿâëÿåòñÿ îáùåé, èç êîòîðîé âñå ïðåäûäóùèå ñëåäóþò êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè äëÿ ñõåìû ýêñïåðèìåíòà «èñòî÷íèê èëè ïðèåìíèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà» ïðè-
íÿòü 2 = 0 èëè 1 = 0, òî èç (8) ñëåäóåò (5) èëè (7). Åñëè èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàñïîëîæåíû íà ãðà-
íèöàõ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, òî 1 = 2 = 0 è èç (8) ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ À1 èç (2). 
 
3. Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
 

Ôîðìóëû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà ñîâïàäàþò ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì áîëåå îá-
ùèé ñëó÷àé, êîãäà ðàçìåðû ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 1 ìåíüøå ïîïåðå÷-
íîãî îïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî îò ñîîòíîøåíèÿ ñå÷åíèé 1 è 2 
çàâèñèò òîëüêî òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ýôôåê-
òàìè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè Iì çà ñ÷åò ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òåëåñíîìó óãëó . Èìåííî òàê îáñòîèò 
äåëî íà áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ [6], à ïðè ìàëûõ âêëàä ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â 
ñóììàðíóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Â òàêîì ïðèáëèæå-
íèè Iì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëèò òó ÷àñòü èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ âíóòðè ïó÷êà è, ñîãëàñíî (2), äëÿ ïåðâîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà, ðàâíà 
 

 (9) 
 
ãäå èíäåêñ ïðè K1 è R1 îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ñðåäû, îïòè÷åñêèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
êîòîðîé ðàâíû îïòè÷åñêîìó äèàìåòðó ïó÷êà. 

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ôîðìèðîâàíèåì ôîíà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
âíå ïó÷êà è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðåàêöèþ íåîñâåùåííîé ïðÿìûì èçëó÷åíèåì ÷àñòè ñðåäû, áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ êàê 
 

 (10) 
 

ãäå èíäåêñ ïðè K2 è R2 îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ âñåé ñðåäû, à ìíîæèòåëü , çàâèñÿùèé 
îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ýêñïåðèìåíòà, ó÷èòûâàåò ðàçíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âíå 
çîíû ïó÷êà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà Iì1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå: 
 

 (11) 
 

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû Iìi äëÿ âñåõ äðóãèõ ñõåì ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àÿ è íàèáîëåå 
îáùóþ ÷åòâåðòóþ, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê íàõîäÿòñÿ âíóòðè ñðåäû. Äëÿ ÷åòâåðòîé ñõåìû ýêñïå-
ðèìåíòà ðàñ÷åò Iì4 ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî ìíîæèòåëÿ v è (8) ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñëîÿ ïåðåä ñðåäîé (èñòî÷íèê âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà): êðèâàÿ 1–0 = 5; 2—0 = 10; 3—0 = 20; 4—0 = 50

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî çàêîíà îñëàáëåíèÿ îò ïàðàìåòðà  è àïåðòó-
ðû ïðèåìíèêà: êðèâàÿ 1— = 0 1°; 2— = 0,5°; 3—
 = 2°; 4— = 10° 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòäåëüíî äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòè ìíîãî-

êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Iìi (ñîñòàâëÿþùèõ ìiI  è Iì.ð) ïî ïîëó÷åííûì âûøå ôîðìóëàì. Ïðè 

ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî îïòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïó÷êà 1 = 4. 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé ãëóáèíû  îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå ñîñòàâëÿþ-

ùåé èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò ðåàêöèè ñðåäû âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ñîñòàâëÿþùåé, îáó-
ñëîâëåííîé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì âíóòðè ïó÷êà. 
 
4. Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàþò áîëåå ãëóáîêóþ èíòåðïðåòàöèþ âëèÿíèÿ ôîíà ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÿðêîñòíûé êîíòðàñò ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç 
ðàññåèâàþùóþ ñðåäó. Â ÷àñòíîñòè, èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ (ðèñ. 3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò óðîâåíü ôîíà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ðàññåèâàþùèì îáúåìîì âíå îñâåùàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî îïòè÷åñêèì ïó÷êîì. 
Ïîýòîìó ãðàíè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ãð, íà êîòîðîé èñ÷åçàåò ÿðêîñòíûé êîíòðàñò íàáëþäàåìîãî 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ðàçíîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ), çàâèñèò 
íå òîëüêî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû, íî è îò 
ðàçìåðîâ âñåãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ýòî íîâûé è ïðèíöèïèàëüíûé àñïåêò â èíòåðïðåòàöèè çàâèñè-
ìîñòè ãð îò ñâîéñòâ ñðåäû è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
çàêîíà îò ïàðàìåòðà ðàññåèâàþùåé ñðåäû  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àïåðòóðû ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ 
. Óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 6. 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
 < 2. Ïðè  > 2 çàâèñèìîñòü ãð îò  áëèçêà ê ëèíåéíîé. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿäîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà îñíîâå êîòîðûõ çàïèñàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ãð â ðàññåè-
âàþùåé ñðåäå [1] 
 

 
 
ãäå d — äèàìåòð ïó÷êà èçëó÷åíèÿ; b — ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð. Òî÷êè íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [1—6]. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïîëó÷åííûì 
âûøå ôîðìóëàì, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âñåëÿåò óâåðåííîñòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ó÷åò 
íåðàâíîìåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Iì íå 
òðåáóåòñÿ. Ïîñëåäóþùèå, áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ, íàäååìñÿ, ïîçâîëÿò âûÿâèòü ñëó÷àè, êîãäà 
íåîáõîäèìî ââîäèòü êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü . 

Èòàê, â íàñòîÿùåé ñòàòüå íàìè ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé íîðìàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ðàññåè-
âàþùåãî îáúåìà óçêèì ïó÷êîì. Âîïðîñû íàêëîííîãî îáëó÷åíèÿ â äàííîé ñòàòüå íå îáñóæäàþòñÿ èç-çà 
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ãðîìîçäêèõ ôîðìóë, êîòîðûå ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ. Íî èìåííî ýòîò ñëó÷àé (íàêëîííîãî îáëó÷åíèÿ) 
îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò 
íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ è ðÿä äðóãèõ âîïðîñîâ òðåáóþò îòäåëü-
íîãî îáñóæäåíèÿ. 
 
 
1. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â . Ïåðåíîñ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â çåìíîé àòìîñôåðå (â óñëîâèÿõ ïîìåõ). Ì.: 

Ñîâ. ðàäèî, 1977. 368 ñ. 
2. È â à í î â  À . Ï . Îïòèêà ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà, 1969. 592 ñ. 
3. Ã î ð ÿ ÷ å â  Á . Â . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â . ,  Ñ à â å ë ü å â  Á . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû, 1990. Ò. 3. ¹2. Ñ. 142–150. 
4. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â . ,  Ñ à â å ë ü å â  Á . À . //ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1967. Ò. 175. ¹ 2. Ñ. 552–554. 
5. Z u e v  V . Å . ,  K a b a n o v  Ì . V . ,  S a v e l i e v  Â . A . //Appl. Optics. 1968. V. 3. ¹ 1. Ð. 111–117. 
6. 3 ó å â  Â . Å . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â .  Îïòèêà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1987. 256 ñ. 
7. Ñ î á î ë å â  Â . Â . Ïåðåíîñ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â àòìîñôåðàõ çâåçä è ïëàíåò. Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1956. 391 ñ. 
 
 
Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ä. Êóçíåöîâà Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.Ì. Êèðîâà, Òîìñê 29 íîÿáðÿ 1989 ã. 
 
 

Â . V .  G o r y a c h e v ,  Ì . V .  K a b a n o v ,  Â . A .  S a v e l y e v .  Transfer of the Optical Beams 
Radiation in a Spatially Limited Scattering Medium. 
 

A solution of the problem on the optical beam radiation transfer in a spatially limited medium is presented. Ana-
lytical expression for different experimental arrangements are derived including the schemes with light source inside 
the medium, optical receiver in the medium, and both the light source and receiver in it. Theoretical results obtained 
in the paper well agree with the experimental data of investigations on the applicability of the exponential law for 
radiation extinction in the disperse media. 
 


