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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå ãðàíèöû è ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà ðàñùåïëåíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñèëüíî ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé 
ê áèìîäàëüíîé êîíôèãóðàöèè îãèáàþùåé èìïóëüñà, ïðîÿâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû è ôàêòîðà àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ýôôåêò çàôèêñèðî-
âàí ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà ìåíåå 800 ôñ; ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëà. Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ âðåìåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñèãíàëîâ íà-
õîäèòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ó÷åò òîíêîé âðå-
ìåííîé ñòðóêòóðû ïðîïóùåííîãî ñèãíàëà è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îæèäàåìîãî ýôôåêòà ïîòðå-
áîâàëè îïðåäåëåííîé ìîäèôèêàöèè ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå èçëî-
æåíû â Ïðèëîæåíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; light scattering, femto-
second impulse, Monte Carlo method. 

 

Ââåäåíèå 

 
Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôèçè÷åñêîé îïòèêè 

ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáú-
åêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé äèñïåðãè-
ðîâàííîé ñðåäå. Ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò ïðåæäå âñåãî 
ïðè ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ òðàíñìèññè-
îííîé îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè [1], ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà [2], êîíôîêàëüíîé 
ìèêðîñêîïèè [3] è äð. Áëàãîäàðÿ íåäàâíèì óñïåõàì 
â òåõíîëîãèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ [4], äàâøèì 
íîâûé òîë÷îê ýòèì èññëåäîâàíèÿì, ñòàëî âîçìîæíûì 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñî ñâåðõâûñîêèì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì, áëèçêèì ê äèôðàêöèîííîìó 
ïðåäåëó. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàåò ðÿä ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èíôîðìàöèîííûì 
ñîäåðæàíèåì ïðîïóùåííîãî è îáðàòíîðàññåÿííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå, â îòëè÷èå îò ðåíòãå-
íîâñêîãî è ìèêðîâîëíîâîãî, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ äèñïåðñíîé ñðåäîé, òåðÿÿ êîãåðåíòíîñòü è îá-
ðàçóÿ ïîìåõó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïîìèìî äèôôóçèîííîãî óøèðåíèÿ ëîêàöèîííî-
ãî èìïóëüñà, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìîæåò ñòàòü 
èñòî÷íèêîì ëîæíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâåäåò ê íåêîí-
òðîëèðóåìîé îøèáêå òîìîãðàôè÷åñêèõ èëè ëîêàöè-
îííûõ èçìåðåíèé. Âïåðâûå ýòî áûëî îòìå÷åíî â ðàí-
íèõ ýêñïåðèìåíòàõ îäíîãî èç îñíîâîïîëîæíèêîâ  
 

_____________  
 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Àëåêñåé 
Þðüåâè÷ Êîïûòèí. 

ôåìòîñåêóíäíîé îïòèêè R. Alfano ñ ñîòð. [5–7], 
ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàêîðîòêèõ ñâåòî-
âûõ èìïóëüñîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàëûõ 
îáúåêòîâ â ïëîòíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ. Â îòäåëü-
íûõ ñèòóàöèÿõ, ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè 
íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, íàáëþäàëîñü âðåìåííîå ðàñ-
ùåïëåíèå ïðîïóùåííîãî ñèãíàëà íà äâå ñëàáî ðàçëè-
÷èìûå ñîñòàâëÿþùèå, îáÿçàííûå ñâîèì ïðîèñõîæ-
äåíèåì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [5], êîãåðåíòíîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ áàëëèñòè÷åñêèõ è äèôôóçíî ðàññåÿííûõ 
ôîòîíîâ. 

Íàáëþäåíèå ïîäîáíîãî ýôôåêòà òðåáóåò ïðåöå-
çèîííîé ðåãèñòðàöèè âðåìåííîé îãèáàþùåé ñèãíàëà, 
ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îòìå÷àëñÿ ýòîò 
ýôôåêò, âåñüìà îãðàíè÷åííî. Ëèøü â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ [8, 9], â êîòîðûõ ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà 
ðàñùåïëåíèÿ; â òî æå âðåìÿ ýòè ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì, íî íå åäèíñòâåííûì óñëîâèåì ïîÿâ-
ëåíèÿ áèìîäàëüíîé êîíôèãóðàöèè îãèáàþùåé ïðî-
ïóùåííîãî ñèãíàëà. Â ðàáîòàõ [10–12] ïîêàçàíî, ÷òî 
ôîðìà è ïîëîæåíèå âòîðè÷íîãî ïèêà, îáóñëîâëåí-
íîãî äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, çàâèñÿò îò 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ñðåäû, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îò êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, è åå îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äåëàåòñÿ 

ïîïûòêà óòî÷íèòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáëàñòü, â êî-
òîðîé èìååò ìåñòî ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ óëüòðàêî-
ðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 
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 1. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè 

âîïðîñà 
 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîñëåäíèõ ëåò, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì îñîáåííî-
ñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ [5–12], ïðèâåëè ê îï-
ðåäåëåííîé êà÷åñòâåííîé êëàññèôèêàöèè ôîòîíîâ, 
ôîðìèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòü ôîòîíîâ, íå 
èñïûòàâøèõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñîõðàíèâøèõ ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðàâëå-
íèå è ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè, îòíîñÿòñÿ ê òàê íà-
çûâàåìûì áàëëèñòè÷åñêèì ôîòîíàì [5, 11]. Îñòàëü-
íûå ôîòîíû âñòóïàþò â ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ, îòêëîíÿþòñÿ 
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è îòñòàþò ïî âðå-
ìåíè îò áàëëèñòè÷åñêèõ. Îñíîâíóþ ÷àñòü ðàññåÿí-
íûõ ôîòîíîâ ñîñòàâëÿþò õàîòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí-
íûå äèôôóçíûå ôîòîíû. 

Â ñðåäàõ ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ðàññåÿíèÿ çà-
ìåòíóþ ðîëü èãðàåò ïðîìåæóòî÷íàÿ ãðóïïà ôîòîíîâ, 
èñïûòàâøèõ ìàëîå êîëè÷åñòâî ðàññåÿíèé è ñîõðà-
íèâøèõ ïðèîñåâîå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [11]. 
Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ýòó ïðèîñåâóþ ãðóïïó ôî-
òîíîâ íàçûâàþò òàêæå çìååâèäíûìè (snake) ôîòîíà-
ìè [7, 8]. Ïðèçíàíèå ïðàâîìåðíîñòè ïîäîáíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðèâîäèò ê íîâîé èíòåðïðåòàöèè çàäà÷è 
íåñòàöèîíàðíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùåé 
ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íîãî âèäà ôîòîíîâ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîä-
íîé äèñïåðñíîé ñðåäå èñïîëüçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ- 
íåíèå, êîòîðîå â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èçëó÷àòåëÿ 

ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå ( , , )S tr Ω  – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ; ( , , )I tr Ω  – ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè Ω  â ìîìåíò âðåìåíè t; ( , , )x t= r Ω  – 
òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, x ∈ X, 
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èëè X = R × W × T – ñåìèìåðíîå ôàçîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî; ( , , ) ( ) ( , )

s
G r g′ ′= σ μr ΩΩ r  – îáúåìíûé êîýôôèöè-

åíò íàïðàâëåííîãî óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, â îñíîâ-
íîì ðàññåÿíèè Ìè â íàïðàâëåíèè ( );′⋅Ω Ω  ( , )g ′μ r  – 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; μ = cosθ; θ – óãîë ðàññåÿíèÿ; 
σ(r) – êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè, ò.å. σ(r) = σa(r) + σs(r), 
σa(r), σs(r) – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû; v – ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. 
  Ïåðâûå óñïåøíûå ïîïûòêè àíàëèòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ áèìîäàëüíîé ñòðóê-

òóðû êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñèëüíî ðàññåè-
âàþùåé ñðåäå (ÑÐÑ) íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðåäïðèíÿòû â ðàáîòàõ 
[10–12]. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè èçâåñòíóþ äâóõïîòî-
êîâóþ ìîäåëü Êóáåëêè–Ìóíêà [13], îáîáùèâ åå íà 
ñëó÷àé íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â 1–D-ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíà 
ñèñòåìà äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé 

 –1

–– ,
e s

F F
v m F m F

t x

+ +

+

∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (2) 

 –1 – –

–– ,
e e

F F
v m F m F

t x
+

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  (3) 

ãäå F+(t, x), F–(t, x) – ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x è â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè; ms è me – ñîîòâåòñòâåííî ñïå-
öèôè÷åñêèå áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ 
è ýêñòèíêöèè [13]. 

Èñïîëüçóÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2)–(3) ìåòîäû 

òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé, ìîæíî ïîëó÷èòü [11, 12] 
äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêîâ èçëó-
÷åíèÿ F(t, x) â ìîìåíò âðåìåíè t íà ãëóáèíå x â âèäå 
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ãäå U0 – ýíåðãèÿ èñõîäíîãî èìïóëüñà; δ(⋅) – äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà; J1(⋅) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà; η(⋅) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 
  Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4) îïèñûâàåò áàëëèñòè÷å-
ñêóþ êîìïîíåíòó èçëó÷åíèÿ, âòîðîå – äèôôóçíóþ 
êîìïîíåíòó. Ôîðìóëà (4) äàåò êà÷åñòâåííî àäåêâàò-
íóþ êàðòèíó âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàññåè-
âàþùèé ñëîé êîíå÷íîé òîëùèíû. Ê ñîæàëåíèþ, îíà 

íå äîïóñêàåò, ïî îïðåäåëåíèþ 2-ïîòîêîâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ, ñòðîãîãî ó÷åòà ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ êà÷åñòâ ñðåäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ôàêòîð àíèçîòðîïèè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ èãðàåò, êàê ïîêàçûâàþò äàëüíåé-
øèå îöåíêè, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè 

ðåæèìà ðàñùåïëåíèÿ èìïóëüñà. 
Òðàäèöèîííî â çàäà÷àõ òðàíñìèññèîííîé îïòè-

÷åñêîé òîìîãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ äèôôóçèîííîå ïðè-
áëèæåíèå â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Äèôôóçè-
îííîå ïðèáëèæåíèå îñíîâàíî íà äîïóùåíèÿõ, ÷òî 

ïîòîê ôîòîíîâ â ÑÐÑ èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå íà 

áîëüøîì àíñàìáëå ÷àñòèö è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
áëèçêà ê èçîòðîïíîé [13]. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 
äîñòàòî÷íî óìíîæèòü óðàâíåíèå (1) íà åäèíè÷íûé 
âåêòîð íàïðàâëåíèÿ er è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî òåëåñ-
íîìó óãëó .Ω  Ïîñëå èçâåñòíûõ [13, 14] ïðåîáðàçî-
âàíèé ñëåäóåò íåñòàöèîíàðíîå äèôôóçèîííîå óðàâ-
íåíèå äëÿ ïîòîêà ôîòîíîâ F(t, x) 

  –1 2( , )
– ( , )+ ( ) ( , )= ( , ),af d

F t r
v D F t r r F t r S t r

t

∂
∇ σ

∂

 (5) 
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ãäå { }
–1

HG3[ ( )+ (1– ) ( )]a sfD r g r= σ σ  – äèôôóçèîííûé 

êîýôôèöèåíò; gHG – ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; 

Sd(t, r) – èñòî÷íèê ôîòîíîâ, â îòëè÷èå îò ( , , )S tr Ω   

â (1) – èçîòðîïíàÿ ôóíêöèÿ. 
Â ðÿäå êàíîíè÷åñêèõ ñèòóàöèé óðàâíåíèå (5) 

äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-
áîòå [15] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà íà ãëóáèíå 
z â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà, 
îñâåùàþùåãî ïîëóáåñêîíå÷íóþ îäíîðîäíóþ ñðåäó: 
 

 –1/2 –3/2( , ) (4 ) exp(– )
a

T z t Dv t vt= π σ ×  

2 2

0 0

0 0

( – ) ( )
( – )exp – – ( )exp –

4 4

z z z z
z z z z

Dv Dv

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎪
× + +⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

π π⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩
 

2 2

0 0

0 0

(3 ) (3 )
(3 )exp (3 )exp ,

4 4

z z z z
z z z z

Dv Dv

⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + ⎪
+ − − − + − ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

π π ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎭

   (6) 

ãäå z0 = [(1– gHG)σs]. 
Åñëè èçâåñòåí ôàêòîð àíèçîòðîïèè gHG, òî ôîð-

ìóëà (6) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåò ôîðìó 
èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ñëîé îäíîðîäíîé ÑÐÑ çíà÷è-
òåëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ò.å. ïðè óñòàíîâëåíèè 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ãëóáèííîãî ðåæèìà. Ýòî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, âûïîë-
íåííîãî â [15] äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþ-
ùåãî ñëîÿ τ = σvt ≈ 60,0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèôôó-
çèîííîå ïðèáëèæåíèå íå îïèñûâàåò ïîâåäåíèå áàë-
ëèñòè÷åñêèõ ôîòîíîâ, îáëàäàþùèõ íàèáîëüøèì èí-
ôîðìàöèîííûì ñîäåðæàíèåì (ïî îïðåäåëåíèþ), íå 
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíóþ îïòè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ñðåäû, íå äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â ñëîæíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþùèõ â ðåàëüíûõ ñõåìàõ îï-
òè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåöå-
çèîííîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà ôîðìû êîðîòêîãî 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà â îáúåìå ÑÐÑ íåîáõîäèìî ðå-
øàòü ïîëíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà âèäà (1) áåç óïðî-
ùàþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé. Â ñëîæíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ, èìåþùèõ ìåñòî â ðåàëüíûõ îïûòàõ 

òðàíñìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, åäèíñòâåííûì ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì  

ê ðåøåíèþ ïîäîáíîãî êëàññà çàäà÷ îñòàåòñÿ ìåòîä ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). 

 

 2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà; 

ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî 

 

 Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ñâåòîâîãî ñèãíàëà ïðè 
ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêè ïëîòíîé ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òðàäèöèîííûõ çàäà÷, ïðè ðå-
øåíèè êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðâûå ïîïûòêè êîìïüþòåðíîé èìè-
òàöèè ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ èññëå-
äîâàíèåì çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííîãî ðàñïëûâàíèÿ 
çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, áûëè ïðåäïðèíÿòû 
â íàøåé ðàáîòå [16]. Îäíàêî íè â ýòîé ðàáîòå, íè  

â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ [17–20] ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ 
íå áûë óñòàíîâëåí. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, íåñîâåðøåííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ òåõíèêà 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íåóäà÷íûé âûáîð 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íå ïîïàäàþùèõ, êàê áóäåò 

ïîêàçàíî íèæå, â ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáëàñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ ýôôåêòà. Ãîâîðÿ î òåõíèêå ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå 

âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî îï-
ðåäåëèëàñü òåíäåíöèÿ ïðèìåíåíèÿ óïðîùåííûõ, òàê 
íàçûâàåìûõ àíàëîãîâûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Âîçðîñøèå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè â îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè îïðàâäûâàþò òàêîé ïîäõîä. Òåì 
íå ìåíåå äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè ïå-
ðåíîñà â ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, îòðàæàþùèõ 
ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
âåñîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî [8, 9], ïîçâîëÿþùèå 
ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü äèñïåðñèþ èñêîìûõ îöåíîê. 
Ïîñòðîåíèå âåñîâûõ àëãîðèòìîâ òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî àíàëèçà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, 
òî÷íåå îñîáåííîñòåé åãî ÿäðà. Íåîäíîêðàòíî ïîêàçà-
íî [8–11], ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èíòåãðîäèô- 
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) äîïóñêàåò ïðåîáðàçî-
âàíèå â êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 

2-ãî ðîäà. Â îïåðàòîðíîé ôîðìå îíî îáû÷íî çàïèñû-
âàåòñÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé f(x) = σ(x)I(x)  
â âèäå 

 ,f Kf= + ϕ  (7) 

ãäå èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð K îïðåäåëåí êàê 

 [ ]( , , )Kf r tΩ =  

 

W T

( , , ) ( , , ) ( , ) .

R

k r t r t f r dr d dt′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= Ω → Ω Ω Ω⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ ∫  (8) 

ßäðî íåñòàöèîíàðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7), 
ñëåäóÿ [22], èìååò âèä 

 
( ) ( ) ( , )exp ( , )

( , , ) ( , , )
2

r g
k r t r t

′ ′ ′Λ σ μ −τ⎡ ⎤⎣ ⎦′ ′ ′ → = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ′π −

r r r r

Ω Ω
r r

 

 ,t t
v

⎛ ⎞ ⎡ ⎤′ −′ ⎛ ⎞−
′× δ − δ − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟′− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

r rr r

Ω
r r

 (9) 

ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðå-

õîäà ôîòîíà èç ñîñòîÿíèÿ ( , , )t′ ′ ′r Ω  â ñîñòîÿíèå ( , , );tr Ω  
 

 0 0( , , ) ( , , ) ( , , )

R

r t k r t r t′ϕ Ω = Ω → Ω ×⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

 0 0( )exp ( , ) ( )r r r p t dr′ ′ ′× σ −τ⎡ ⎤⎣ ⎦  (10) 

– ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (ôóíêöèÿ èñòî÷-

íèêà); 

0

( , ) ( , )

l

l dl′ ′ ′τ = σ∫r r r  – îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåç-

êà ;l ′= −r r  ( ) ( ) ( )
s
r′ ′ ′Λ = σ σr r  – âåðîÿòíîñòü âû-

æèâàíèÿ êâàíòà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà 
r0(x0, y0, z0) ∈ S, S ⊂ R, îñâåùàåòñÿ ïàäàþùèì ëó÷îì 
â íàïðàâëåíèè Ω0(a0, b0, c0) â ìîìåíò âðåìåíè t0. 
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  Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûé îï-
òè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, â òîì ÷èñëå è â íàñòîÿùåé 
çàäà÷å, òðåáóåòñÿ îöåíèòü òîíêèå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîãî ñâåòîâîãî ñèã-
íàëà â óñëîâèÿõ êîëëèìèðîâàííîãî îñâåùåíèÿ è äå-
òåêòèðîâàíèÿ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ëîêàëèçî-
âàííûõ äåòåêòîðîâ è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòè 
ëîêàëèçàöèè ,D R

∗

�  âåðîÿòíîñòü èíôîðìàòèâíûõ 

ñîáûòèé â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíà. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è â ïîäîáíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî 
ñòðîèòü äðóãóþ öåïü Ìàðêîâà, ÷òîáû â ïëîòíîñòü 

ïåðåõîäà [( , , ) ( , , )]k r t r t
∗ ∗ ∗

′ ′ ′Ω → Ω  âõîäèëà ôóíêöèÿ 
2[ – ( – ) | – | ].r r r r

∗ ∗ ∗

′ ′δ Ω  

Â òåîðèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [21] òàêîé èñêóñ-
ñòâåííûé ïðèåì íàçûâàåòñÿ «ìåòîä ëîêàëüíîé îöåí-
êè». Êðàòêî åãî ñóùíîñòü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
Ïóñòü ( , , ) ,x r t D

∗ ∗ ∗

Ω ∈  ãäå D – ôàçîâûé îáúåì íåêî-

òîðîãî îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, ,D R⊂  .D R�  Ïå-

ðåïèøåì (7) â âèäå 

 ( )= ( ) ( ) ( ).

X

f x k x x f x dx x′ ′ ′→ + ϕ∫  (11) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â (11) õ = õ*, ϕ(õ*) = 0, σs(r) = σ(r). 
Òîãäà óðàâíåíèå (11), î÷åâèäíî, ìîæíî çàïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
*

( )
( ) ( ) .

( , )
X

k x x
I x f x dx

r

∗

∗
′ →

′ ′=
σ λ∫  (12) 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ñïåêòðàëüíîãî 
ïîòîêà ( )I x

∗

λ  ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåé-

íîãî ôóíêöèîíàëà îò ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé. Îä-
íàêî ÿäðî ( )k x x

∗

′ →  ñîäåðæèò îáîáùåííûå δ-ôóíê- 
öèè. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü 

ïîñëåäîâàòåëüíî (12) ïî íåêîòîðûì îãðàíè÷åííûì 

îáëàñòÿì íàïðàâëåíèé Ωi ∈ W è âðåìåíè ðåãèñòðàöèè 
ôîòîíà Tj ∈ T (Ωi <<  W è Tj <<  T). Â ðåçóëüòàòå 

ïðèõîäèì ê ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå ïîòîêà ðàäèà- 
öèè â îáëàñòè ëîêàëèçîâàííîãî äåòåêòîðà Dij = ΩiTj  

â âèäå 

 ( ) ( , , ) ( , , )

ij j iD T

I r I r t d dt I r t d dt
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ω

= Ω Ω = Ω Ω =∫ ∫∫�  

 
=0

( , ) ( ) ( , ),
N

ij n ij n

nX

x x f x dx M q x x∗ ∗′ ′ ′= ξ = ξ∑∫   (13) 

ãäå 

  
2

exp – ( , ) ( , )
( , ) ( ) ( ).

2 –

n

ij n i j

n

r r g r
x x s t

r r

∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗

⎡ ⎤τ μ⎣ ⎦ξ = Δ Δ
π

 (14) 

Çäåñü ( )i s
∗

Δ  è ( )j t
∗

Δ  – èíäèêàòîðû îáëàñòåé Ωi è Tj; 
 

1, ,
( ) ;

0, ,

i

i

i

s

s

s

∗

∗

∗

⎧ ∈ Ω⎪
Δ = ⎨

⎪ ∈ Ω⎩

 

1, ,
( ) ;

0, ,

j

j

j

s T

s

s T

∗

∗

∗

⎧ ∈
⎪

Δ = ⎨
⎪ ∈⎩

 
–

;

–

n

n

r r
s

r r

∗

∗

∗

=  

 
–

;t t
c

∗

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r

 ( , );
n
s

∗ ∗

μ = Ω  

M – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; n = 
= 1, 2, …, N – íîìåð ñëó÷àéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ôî-
òîíà; qn – ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà, êîìïåíñè-
ðóþùèé ôèêòèâíûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ k(xn → õ*). 
  Âåñîâûå ìåòîäû ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. ×àñòíûå òåõíè÷åñêèå àëãîðèòìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïàêåòà ôî-
òîíîâ â îäíîðîäíîé è ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 
îáùåèçâåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [22]), è ìû íå çàäåð-
æèâàåì íà íèõ íàøå âíèìàíèå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü èñêîìîãî ôóíêöèîíàëà îò 
ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ïîëåçíîé îêàçûâàåòñÿ ïðî-
ñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêà, 
ïðèâåäåííàÿ â Ïðèëîæåíèè. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 
 
Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî ïðîòîòèïà íàøåãî ÷èñ-

ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûáðàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé, ðåàëèçîâàííàÿ â íåäàâíèõ ðàáîòàõ 

[8, 24]. Âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå äèíà-
ìè÷åñêóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ áèìîäàëüíîé ñòðóê-
òóðû óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ñëîé 
ìîäåëüíîé ÑÐÑ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ õîðîøèì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ïîðÿäêà 2 ïñ) è ðåêîðä-
íûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì = 1000 : 1. Íà îñíîâà-
íèè ýòèõ äàííûõ áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå áàçîâûõ 
ñëåäóþùèå îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðà 
ñ äëèíîé âîëíû λ = 790 íì (äëèíà âîëíû ôåìòîñå-
êóíäíîãî Ti:Sa-ëàçåðà) íàïðàâëÿåòñÿ â ìîäåëüíóþ 
êàìåðó, èìåþùóþ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïîðÿäêà 
5 ñì è ïðîäîëüíóþ òîëùèíó 3 ñì. Âõîäíîé ðàäèóñ 
ñâåòîâîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 0,1 ñì; óãëîâàÿ ðàñõî-
äèìîñòü ϕs = 1 ìðàä. Íà÷àëüíàÿ ôîðìà èìïóëüñà 

óäîâëåòâîðÿåò ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà 0( – )I t t =  

2 2

0exp[–(4ln2)( – ) ]pt t= τ  ñ ìîäàëüíûì çíà÷åíèåì 

t0 � 35 ôñ è ïîëóøèðèíîé τp � 50 ôñ. Ìèíèìàëüíûé 

óãîë ïðèåìíîé îïòîâîëîêîííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿë 
ϕd = 0,6 ìðàä; ðàäèóñ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðèåìíèêà 
ðàâåí 0,6 ñì. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíîé ñðåäû 
ñîîòâåòñòâóþò âîäíîé ñóñïåíçèè èíòðàëèïèäà ïåðå-
ìåííîé êîíöåíòðàöèè [8]. Îòìåòèì, ÷òî èíòðàëèïèä 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ôàíòîìà áèîëîãè-
÷åñêèõ òêàíåé ââèäó ÷ðåçâû÷àéíîé áëèçîñòè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ [23]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(μ) íà 
ôîðìó äèôôóçíî ïðîïóùåííîãî èìïóëüñà èñïîëü-
çîâàëîñü ïðèáëèæåíèå Õåíüè–Ãðèíñòåéíà [1, 13]: 
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â êîòîðîì ôàêòîð àíèçîòðîïèè gHG âõîäèò â ÿâíîì 
âèäå; äëÿ âûáðàííîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 
= 790 íì â 20% ñóñïåíçèè èíòðàëèïèäà gHG(λ = 
= 790 íì) = 0,6. Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿëè 
ñîîòâåòñòâåííî σs = 3,6 ñì–1, σà = 0,00001 ñì–1. Äëÿ 
óäîáñòâà âñå áàçîâûå ïàðàìåòðû ñâåäåíû â òàáëèöó. 

 

Áàçîâûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå  
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ  

îñâåùåíèÿ ìîäåëüíîé ñðåäû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σs, ñì
–1 3,6 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ σà, ñì
–1 0,00001 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû, ñì 3,0 

Ôàêòîð àíèçîòðîïèè g(μ) 0,6 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp, ôñ 50,0 

Ðàäèóñ ïó÷êà, ñì 0,1 

Ðàäèóñ ïðèåìíèêà, ñì 0,6 

 

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ñî-
îòâåòñòâóþò îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ 

áèìîäàëüíîé êîíôèãóðàöèè ôîðìû óëüòðàêîðîòêî-
ãî èìïóëüñà äëÿ âûáðàííîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
ÑÐÑ. Ñîäåðæàíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
ñòîÿëî â ïîñëåäîâàòåëüíîé âàðèàöèè îäíîãî èç áà-
çîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 
îñòàëüíûõ. 

Ïåðåõîäèì ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ îöåíîê. 
Õàðàêòåð îãèáàþùåé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî èìïóëü-
ñà, ïðîøåäøåãî ñëîé ÑÐÑ, çàâèñèò îò âêëàäà ôîòî-
íîâ, èñïûòàâøèõ ðàçíîå êîëè÷åñòâî àêòîâ ðàññåÿíèÿ. 
Â òî æå âðåìÿ ñðåäè ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ èìååò ìå-
ñòî ðàçáðîñ ïî âðåìåíàì çàïàçäûâàíèÿ. Âêëàä ðàç-
ëè÷íûõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ â äåòåêòèðóåìûé ñèã-
íàë, òàê æå êàê è ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî ïðîáå-
ãàì çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, çàâèñèò îò ôîð-
ìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñå÷å-
íèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà 
ñðåäû. Íà ðèñ. 1, à, á ïîêàçàíî âëèÿíèå, ñîîòâåòñò-
âåííî, îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ íà ôîðìó ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ïðîøåäøåãî ñëîé ÑÐÑ êîíå÷íîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé òîëùèíû. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì σs áàëëèñòè÷åñêàÿ 
êîìïîíåíòà, ôîðìèðóþùàÿ ïåðâóþ ìîäó ñèãíàëà, 
îñëàáëÿåòñÿ, à åå ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ðàññåÿííûì 

ôîòîíàì. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåêîìåíäàöèè ïî óâå-
ëè÷åíèþ âêëàäà áàëëèñòè÷åñêèõ ôîòîíîâ ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ÑÐÑ, ïðåäëî-
æåííûå â [5, 6] è âî ìíîãîì îñíîâàííûå íà íåòî÷-
íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î õàðàêòåðå óáûâàíèÿ äîëè 

ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ â ÑÐÑ, íàøèìè ðàñ÷åòàìè (ñì. 
ðèñ. 1, à) íå ïîäòâåðæäàþòñÿ. 

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1, á) ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñíèæåíèþ 
óðîâíÿ ñèãíàëà è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà åãî 2-
ìîäàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ ïðè ïîñòîÿííîì σs 
(ðèñ. 1, â) ýêâèâàëåíòåí, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 

ýôôåêòó óâåëè÷åíèÿ σs ïðè ïîñòîÿííîé òîëùèíå 

ñëîÿ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, à. 
Î âëèÿíèè ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà 

âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ñèãíàëà ìîæíî ñóäèòü íà îñ-
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ã. 
  Äëÿ ñðåäû ñ âûñîêèì ôàêòîðîì àíèçîòðîïèè 
gHG ≥ 0,7 âîçðàñòàåò ðîëü êâàçèáàëëèñòè÷åñêèõ èëè 
çìååâèäíûõ ôîòîíîâ, êîòîðûå ñãëàæèâàþò ïðîâàë 

ìåæäó áàëëèñòè÷åñêîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíòàìè, 
ïðåâðàùàÿ âûõîäíîé ñèãíàë â óíèìîäàëüíûé. Ýòîò 
ýôôåêò îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó òîãî, ÷òî âî ìíîãèõ ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ  
ñ òðàíñìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèåé, íå ïðîÿâëÿåòñÿ 
áèìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîøåäøåãî èìïóëüñà. Íå 
ìåíåå âàæíûì óñëîâèåì ýôôåêòà ðàñùåïëåíèÿ èì-
ïóëüñà ÿâëÿåòñÿ åãî äëèòåëüíîñòü. Íåñëó÷àéíî, ÷òî 
îí áûë îáíàðóæåí àâòîðàìè â ðàáîòàõ [5–7], â êî-
òîðûõ âïåðâûå íàøëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 

ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû. Î÷åâèäíî, ÷òî 
â ñëó÷àå øèðîêîãî ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà áàë-
ëèñòè÷åñêèå ôîòîíû, çàïàçäûâàþùèå îò èñòî÷íèêà, 
çàïîëíÿò âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó áàëëèñòè÷å-
ñêîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíòàìè, ëèêâèäèðóÿ áèìî-
äàëüíîñòü. Ýòî ÿâëåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ âðåìåííûìè 
ðàçâåðòêàìè ñèãíàëà, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1, ä. 
  Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îêîëî 3 ïñ áèìî-
äàëüíîñòü ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå, äîñòàòî÷íî 

æåñòêèå îöåíêè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà ðàñ-
ùåïëåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, íå ÿâëÿþòñÿ 
îêîí÷àòåëüíûìè. Â äðóãèõ ìîäåëüíûõ ñðåäàõ îíè, 
âîçìîæíî, èçìåíÿòñÿ, íî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
íå òîëüêî îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû îïðåäåëÿåò óñëî-
âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ðàñùåïëåíèÿ ñèãíàëà, íî 

è ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ ñðåäû è äåòåê-
òèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Åñëè íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè 
äèàìåòðà ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè 
íå îòðàæàþòñÿ (ðèñ. 1, å) íà âðåìåííîé êîíôèãóðà-
öèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
äåòåêòèðîâàíèÿ îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå. 

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðè-
åìíèêà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèôôóçèîííîé êîìïî-
íåíòû íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, 2-ÿ ìîäà ñèãíàëà èñ÷åçàåò 
(ðèñ. 1, æ). 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷å-
íèè ïëîùàäè ïðèåìà âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîòåðÿòü 
èíôîðìàòèâíûé ñèãíàë áàëëèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòû 
íà ôîíå íåîãðàíè÷åííîãî âîçðàñòàíèÿ ïîìåõè ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ê òàêîìó æå ýôôåêòó ïðèâî-
äèò âàðèàöèÿ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà (ðèñ. 1, ç). 
  ×åì áîëüøå óãîë ïðèåìà, òåì áîëüøå äîëÿ äèô-
ôóçèîííîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà, êîòîðàÿ â êîíå÷-
íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó íàðóøåíèþ èíôîð-
ìàòèâíîñòè ñèãíàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñìèññèîííîé 

òîìîãðàôèè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâà-
íèå äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òðàíñ-
ìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè è òîìîãðàôèè îáðàùà-
ëîñü âíèìàíèå íà âûáîð îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ äå-
òåêòîðîâ è èõ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. 
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4. Òðàíñôîðìàöèÿ  
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà  

â îáúåìå ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà 
 

Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ðàçâèòîé 
ìåòîäîëîãèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê ðåàëüíûì 
ÑÐÑ ðàññìîòðèì ïðèìåð, ñâÿçàííûé ñ ïðîãíîçîì âîç-
ìîæíîé òðàíñôîðìàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
â îáúåìå ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
ñîâðåìåííûå ìåòîäû òðàíñìèññèîííîé îïòè÷åñêîé 

òîìîãðàôèè è êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, 
ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, â òîì ÷èñëå è ðàñòèòåëü-
íûõ îðãàíèçìîâ [25–27]. Èíôîðìàòèâíîñòü ýòèõ ìå-
òîäîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò àïðèîðíîãî çíàíèÿ âîç-
ìîæíûõ ïîìåõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íåèçáåæ-
íûõ â ÑÐÑ, ê êëàññó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ðàñòèòåëü-
íûé ëèñò. 

Ñðåäíèå ðàçìåðû ëèñòà âûñøèõ ðàñòåíèé ìíîãî 
áîëüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü ëèñò êàê 

ïðîòÿæåííûé îáúåêò äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, ñîäåð-
æàùèé îïòè÷åñêè àêòèâíûå ìèêðîýëåìåíòû ðàçëè÷-
íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Â [28] áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî îïòè÷åñêè àêòèâíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö ìåçîôèëëà 
ëèñòà èìååò, êàê ìèíèìóì, 3-ìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó. 
Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ïåðâîé ìîäû rs ≈ 0,15 ìêì; 
ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé ðàçìåðîâ 
÷àñòèö õëîðîôèëëà (ãðàí òèëàêîèäîâ â áèîëîãèè), 
íàáëþäàåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âòî-
ðàÿ ìîäà èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè rl ≈ 2,0 ìêì, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ ðàçìåðîâ õëîðîïëàñòà â ïðåäñòàâ-
ëåíèè ýêâèâàëåíòíûìè ñôåðàìè. 

Êðóïíîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ìåçîôèëëà ëèñòà è â ïåðâóþ î÷åðåäü êëåò-
êè, èìåþùèå ñðåäíèé ðàçìåð rc ≥ 8÷12 ìêì, íå âíî-
ñÿò çàìåòíîãî âêëàäà â ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, íî èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü  
â ìîäåëü íèæíåãî ñëîÿ ëèñòà ïîëèäèñïåðñíóþ ñòðóê-
òóðó âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ ñ rb ≈ 9,5 ìêì. Òàêèì 

îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ìóëüòèôàçíîé ñèñòåìå, ñî-
äåðæàùåé òðè àãðåãàòíûõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ìèêðîôèçè÷åñêèì è îï-
òè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Çàêîíîìåðíîñòè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
â òàêîé ìóëüòèôàçíîé ñðåäå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðàäèàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ êàæäîé ôàçîé. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìåçîôèëëà äâóäîëüíîãî ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà 
ðàññ÷èòàíû â [28] äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà 400–
800 íì. Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà ÷åðåç îáúåì ëèñòà îòðàæàþò ðåàëüíûå óñëî-
âèÿ ëàáîðàòîðíîãî ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [27]. 
Â ðàáîòå [27] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû óíèêàëüíîãî  
â ñâîåì ðîäå ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ñ âûñîêèì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (Δt � 3 ïñ) ðåãèñòðèðóåòñÿ 

îãèáàþùàÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà (τp � 100 ôñ), 
ïðîøåäøåãî îáðàçöû ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé. 
Óíèêàëüíîñòü îïûòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà âïåðâûå èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå 
ñóïåðêîíòèíóóìà, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèìàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèãíàëà äëÿ íàáîðà äëèí âîëí, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
λ = 550, 670 è 740 íì. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò 
èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿÿ ðåøàòü ïðîñòåéøèå îáðàòíûå çàäà÷è. Â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ 

ýôôåêòà ðàñùåïëåíèÿ èìïóëüñà ìû âûáðàëè äëèíó 

âîëíû λ = 740 íì, ïîñêîëüêó ïåðâûå äâå äëèíû âîë-
íû ïîïàäàþò â äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ õëîðîôèëëà [28], è, ñëåäóÿ ïðèâåäåííûì âûøå 
ìîäåëüíûì îöåíêàì (ñì. ðèñ. 1, á), ïðîÿâëåíèå ýô-
ôåêòà íåçíà÷èòåëüíî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ  
 

 
Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, 
ïðîøåäøåãî ñëîé ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà Phaseolus vulgaris: 
êðèâàÿ 1 – ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè 
çíà÷åíèÿõ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ τp = 200 ôñ; σs = 100 ñì–1; 
σà = 0,5 ñì–1; gHG = 0,7; 2 – äàííûå íàòóðíîãî ýêñïåðè- 
  ìåíòà [27] 

 

äàííûõ íà ïðèìåðå ðàñòèòåëüíîãî ëèñòà Phaseolus 
vulgaris, èìåþùåãî ãåîìåòðè÷åñêóþ òîëùèíó îêîëî 
0,02 ñì. Ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåí äëÿ 
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: τp = 200 ôñ; σs = 
= 100 ñì–1; σa = 0,5 ñì–1; gHG = 0,7; âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà çàäàâàëîñü íà 

óðîâíå èñõîäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Íåòðóäíî 
óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, â öåëîì, 
õîðîøî îòðàæàþò êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó âðåìåííîé 
òðàíñôîðìàöèè óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò 

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Áîëåå òîãî, íà èõ îñíîâà-
íèè ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé 
àïïàðàòóðû îáíàðóæèòñÿ ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ îãè-
áàþùåé èìïóëüñà íà áàëëèñòè÷åñêóþ è äèôôóçíóþ 
ñîñòàâëÿþùèå. 
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 Ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â ëèíåéíîì ðåæèìå ïåðåíîñà 1121 
 

èññëåäîâàòü ðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò òîãî èëè èíî-
ãî ïàðàìåòðà îïòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû (êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âåðîÿòíîñòè âûæè-
âàíèÿ êâàíòà è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåäóêöèè 
ñòîõàñòè÷åñêîé äèñïåðñèè èñêîìûõ îöåíîê, à òàêæå 
â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, öåëå-
ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èõ ïî îäíîé è òîé æå âûáîðêå 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Íèæå ïîêàçàíû ïðîñòûå òåõíè÷å-
ñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå âûíåñòè âàðèàíòíûå ïà-
ðàìåòðû çà ñêîáêè àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåòî-
äå ëîêàëüíîé îöåíêè. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ êîòîðîé ïðèíè-
ìàåò íàáîð çàäàííûõ çíà÷åíèé. Äëÿ äåòåêòîðà, 
ðàñïîëîæåííîãî íà ãðàíèöå ñðåäû, âûðàæåíèÿ (13) 
è (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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ãäå i = 1, 2, …, Ni – íîìåð ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè ôî-
òîíà. 

Ðàçóìíî äîïóñòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé 
ñõåìû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè êîíå÷íîì çíà-
÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ îá-
ëàñòü çíà÷åíèé τi,n â (Ï.1) îãðàíè÷åíà ñâåðõó, ò.å. 
τi,n ∈ (0, τm), ãäå τm – çàäàâàåìûé ïàðàìåòð. Ðàçîáüåì 

ýòîò ïðîìåæóòîê íà m ÷àñòåé: 0, τ1, τ2, …, τj, τj+1, …, τm, 
è ââåäåì âåëè÷èíó ηj òàêóþ, ÷òî ηj = 1, åñëè 

τj ≤ τi,n ≤ τj+1, è ηj = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïóñòü n 
òàêîâî, ÷òî ïðè ηj = 1 

     
,
–i n jτ τ ≤ ε  è , 1– , 0, 1.i n j+τ τ ≤ ε ε ≥ ε �  (Ï.2) 

Ïðè âûïîëíåíèè (Ï.2) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
,

,i n jτ τ�  
ãäå jτ  – ñðåäíåå çíà÷åíèå τ â j-ì èíòåðâàëå. Òîãäà 
âûðàæåíèå (Ï.1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó: 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ( )I I= σ

� �

 ïðè ïðî÷èõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü íàáîð çíà÷åíèé cj äëÿ 
σ = 1 è ïðîèçâåñòè îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (Ï.3), (Ï.4). 

Íå ìåíåå âàæíûì îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, îï-
ðåäåëÿþùèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó 
ïîëÿ ðàäèàöèè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà. Êîãäà çíà÷åíèÿ Λ(r) 
íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò r(x, y, z) 
è êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíà 
n ≤ nm, ãäå nm = const – ïàðàìåòð, ò.å. îãðàíè÷åíî 
ñâåðõó, òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà 
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Îöåíêà (Ï.5) ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, åñëè nm – äåé-
ñòâèòåëüíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êðàòíîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ýòî äîïóñòèìî, åñëè ðàññåèâàþùèé ñëîé 

èìååò êîíå÷íóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîë-
íåííûõ â ðàìêàõ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïîäòâåðäèëè 
ðåàëüíîñòü íàáëþäàåìîãî â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ýô-
ôåêòà ðàñùåïëåíèÿ ôåìòîñåêóíäîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ îïòè÷åñêè ïëîòíîé 
ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò îá-
íàðóæèâàåòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, óñëî-
âèÿ îñâåùåíèÿ ñðåäû è äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Ïðè 
îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ âðåìåííàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñèãíàëîâ íàõîäèòñÿ â õîðî-
øåì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè äàí-
íûìè èçìåðåíèé, íàïðèìåð [8, 23]. Ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû íà îñíîâå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ÷òî 
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü åäèíñòâåííîé ôèçè÷åñêîé 
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ áèìîäàëüíîé ñòðóêòóðû èì-
ïóëüñà ðàçëè÷íóþ ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíò 
ñèãíàëà. Íà ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî îáðàùàëîñü 
âíèìàíèå â ðàííèõ ðàáîòàõ êëàññèêà òåîðèè ïåðå-
íîñà À. Ishimary [14]. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
áèìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáÿçàíà ñâîèì ïîÿâëåíèåì 
êîãåðåíòíûì ýôôåêòàì, ò.å. èíòåðôåðåíöèè ïåðâè÷-
íîé è ðàññåÿííûõ âîëí, âûñêàçàííîå â [6], íå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýòè ýôôåêòû íå âêëþ÷àëèñü 
â àëãîðèòìû ðàñ÷åòà. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé 

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà ðàñùåïëåíèÿ óëüò-
ðàêîðîòêîãî èìïóëüñà â ðåàëüíûõ äèñïåðñíûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ó÷åò 
òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïðîïóùåííîãî ñèãíàëà 
è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îæèäàåìîãî 

ýôôåêòà ïîòðåáîâàëè îïðåäåëåííîé ìîäèôèêàöèè 

ìåòîäà ëîêàëüíîé îöåíêè, êîòîðàÿ îòðàæåíà â Ïðè-
ëîæåíèè. 
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G.M. Krekov, A.Yu. Kopytin. The femtosecond pulse splitting effect in the linear transfer regime. 
Based on the numerical solution of the nonstationary transfer equation using the Monte-Carlo method,  

we have determined the parametric boundaries and the physical mechanism of the formation of the effect of  
the femtosecond laser pulse splitting in the strongly scattering medium. It is shown that the splitting effect re-
sulting in the bimodal configuration of the pulse envelope curve, is manifested in the limited range of the scat-
tering coefficient values of the dispersed medium and the anisotropy factor of the scattering phase function.  
The effect has been recorded at pulse durations less than 800 fs; the geometric conditions of signal recording are 
of great importance. At optimal choice of parameters the time configuration of calculated signals is in good 
qualitative agreement with the known experimental data. The consideration of the fine time structure of  
an emitted signal and multiparametric dependence of an expected effect have demanded a specific modification 
of local algorithms of statistical modeling, which are given in the supplement. 

 


