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ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÏÐßÌÛÕ ËÓ×ÅÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÂÎËÍ 
È ÈÕ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß Â ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ 
 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî âìåñòî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â çàäà÷àõ ðàññåÿíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå è ôèçè÷åñêè íàãëÿäíîå ïðèáëèæåíèå ïðÿìûõ ëó÷åé. Îá-
ñóæäåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ýêðàíà â çàäà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Íàéäåí âåðõíèé ïðåäåë ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ðàññåèâàòåëÿìè, 
ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå äëèíû âîëíû. Îí ðàâåí ÷åòûðåì. 

 
 

Ðàáîòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå îáû÷íî áàçèðóþòñÿ íà ïàðàáîëè÷åñêîì 
óðàâíåíèè (ñì. íàïð. [11) 
 

 (1) 
 

 (2) 

 

ãäå u(r) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíîâîãî ïîëÿ; ê = 2π/λ — âîëíîâîå ÷èñëî; ôóíêöèÿ v(r) îïðå-
äåëÿåò íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû èëè ðàññåèâàòåëè ÷åðåç ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ï(r). Âìåñòå ñ òåì â 
ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè â çàäà÷àõ ðàññåÿíèÿ âîëí êàê íà îäèíî÷íîì ðàññåèâàòåëå, òàê è íà ñèñ-
òåìå ðàññåèâàòåëåé, à òàêæå â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëó÷àéíî–íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ èíî-
ãäà èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå 
 

 (3) 

 

Â óðàâíåíèè (3) îòáðîøåí ÷ëåí Δ⊥, îïèñûâàþùèé äèôðàêöèþ âîëí, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäîé â ïðèáëèæåíèè (3) òðèâèàëüíî. Îíî ñâîäèòñÿ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí ïî ïðÿ-
ìûì ëó÷àì, ïðè ýòîì íà ëó÷àõ çà ñ÷åò ôóíêöèè v(r) ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû (à òàê-
æå îñëàáëåíèå, åñëè Im v ≠ 0 )  
 

 (4) 
 

 (5) 

 

ãäå õ — ïðîäîëüíàÿ è ρ — ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû; u0(ρ) — ïàäàþùåå ïîëå. Ñëîé ñðåäû, òàêèì îá-
ðàçîì, ýêâèâàëåíòåí àìïëèòóäíî-ôàçîâîìó ýêðàíó Φ(õ, ρ), îáðàçóåìîìó êàê ðåçóëüòàò ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñðåäû íà ïëîñêîñòü õ = const. Ïðèáëèæåíèå (3)—(5) â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè èìååò ìíî-
æåñòâî íàçâàíèé: ýéêîíàëüíîå, ÐÊÁ (Âåíòöåëÿ—Êðàìåðñà—Áðèëëþýíà), Õþëñòà, Ìîëüåðà, Ãëàóáå-
ðà. Áóäåì íàçûâàòü åãî ïðèáëèæåíèåì ïðÿìûõ ëó÷åé, òàê êàê ýòî íàçâàíèå íàèáîëåå òî÷íî îòðàæàåò 
ñóùíîñòü ïðèáëèæåíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå, âî-ïåðâûõ, ïîêàæåì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ïðÿìûõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ýô-
ôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê îòäåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé, òàê è 
ñîâîêóïíîñòè ðàññåèâàòåëåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì åãî ïðèìåíèìîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ñëàáîå óñëîâèå ,a λ� ãäå à — ëèíåéíûå ðàçìåðû ðàññåèâàòåëåé. Îðèãèíàëüíûì ìîìåíòîì çäåñü 

ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ äëÿ îòäåëüíîãî ëó÷à ρ = const, â ðåçóëüòà-
òå ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ðàññåèâàòåëÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ëó÷àì. 
Âî-âòîðûõ, â ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ 
îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì, òî ïðè ïëîñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è, ò.å. äëÿ îäíîðîäíûõ â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ è ñðåäû, ïåðâûå äâà ìîìåíòà ïîëÿ äëÿ 
ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1) è â  ïðèáëèæåíèè ïðÿìûõ ëó÷åé (3) ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
âû÷èñëåíèè ïðîçðà÷íîñòè òàêèõ ñðåä è óãëîâîãî ñïåêòðà ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ äèôðàêöèþ ïîëÿ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ýòîò ôàêò áûë îòìå÷åí ðàíåå àâòîðîì [2] â ðàìêàõ ïðè-
áëèæåíèÿ ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, â äàííîé ðàáîòå îí ðàññìîòðåí ñ áîëåå îáùèõ ïîçèöèé. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà è çâåçä ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àò-
ìîñôåðó èëè ðàäèîâîëí ÷åðåç èîíîñôåðó â ðàìêàõ ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ ïîëÿ ìîæíî îïèñûâàòü âû-
ðàæåíèÿìè (4), (5), èìåþùèìè ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðèáëèæåíèå ïðÿìûõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò 
òàêæå ïîëó÷èòü ðÿä èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷å ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà 
ñèñòåìå êîððåëèðîâàííûõ ðàññåèâàòåëåé [3]. 
 

1. Ðàññåÿíèå âîëí íà îòäåëüíîì ðàññåèâàòåëå 
 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå ïëîñêîé âîëíû u0(ρ) = 1 íà áîëüøîì ( ( 1)ka�  îïòè÷åñêè ìÿãêîì 

(⎪Re n – 1⎪ n 1 ðàññåèâàòåëå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ïîëå u(ρ) íà ëó÷å ρ = const â ïðèáëèæåíèè 
ïðÿìûõ ëó÷åé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íå çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû õ, ïîýòîìó åå 
áóäåì îïóñêàòü. Êàê îáû÷íî â òåîðèè ðàññåÿíèÿ âîëí, ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå u(ρ) çàïèøåì êàê ñóïåð-
ïîçèöèþ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé 

 

 (6) 
 

è ðàññìîòðèì èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ 
 

 (7) 
 

Âåëè÷èíó Kð = |ω|2 ,  ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ, íàçîâåì êîýôôèöèåíòîì ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ ëó÷à ρ = const. Åñëè íà ëó÷å ïðîèçîøëî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, è |u| < 1,  òî âåëè÷èíó 
Êï = 1 — |u|2 åñòåñòâåííî íàçâàòü êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ K îïðåäå-
ëèì èç ñòàíäàðòíîãî ñîîòíîøåíèÿ K = Kð + Kï, â ðåçóëüòàòå èç (7) ïîëó÷èì: K = —(ω + ω*). Âíå 
îáëàñòè ïðîåêöèè ðàññåèâàòåëÿ íà ïëîñêîñòü õ = const âñå âåëè÷èíû ω(ρ), Kð(ρ), Kï(ρ) è K(ρ) îáðà-
ùàþòñÿ â íóëü. 

Ââåäåííûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò ïîëå â áëèæíåé çîíå ðàññåèâàòåëÿ, ò.å. íà ðàññòîÿíèÿõ 
x n êa2. Ïðè õ t êà2 ïîëå u(õ, ρ) îïèñûâàåòñÿ óæå ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì, ïðè ýòîì â âîëíî-
âîé çîíå x . êa2 îíî îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì (ñì. íàïð. [4]) äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ: 
 

 (8) 

 

ãäå |q| = êsinθ; θ — óãîë ðàññåÿíèÿ. Òàê êàê ðàññåèâàòåëè èìåþò ðàçìåðû, áîëüøèå äëèíû âîëíû 
1,ка�  òî ðàññìàòðèâàåìûå óãëû ðàññåÿíèÿ ìàëû θ n 1. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå ðàññåÿííîãî 

ïîëÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ Ω, êàê îáû÷íî, çàìåíÿåì èíòåãðèðîâàíèåì ïî íåîãðàíè÷åííîé ïëîñ-
êîñòè q(∫…dΩ = ∫…dq/ê2). 

Ïîêàæåì, ÷òî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σð, ïîãëîùåíèÿ σï è îñëàáëåíèÿ σ äëÿ ðàññåèâàòåëÿ îêàçûâàþò-
ñÿ àääèòèâíûìè âåëè÷èíàìè îò ââåäåííûõ âûøå êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ëó÷åé, ïåðåñåêàþùèõ ðàññåèâà-
òåëü. Äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýòî ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç âûðàæåíèÿ (8): 

 

 (9) 
 

ãäå s — ïëîùàäü ïðîåêöèè ðàññåèâàòåëÿ. ×åðòîé ñâåðõó â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ñðåäíèå âå-
ëè÷èíû ïðè èíòåãðèðîâàíèè òîëüêî ïî ëó÷àì, ïåðåñåêàþùèì ðàññåèâàòåëü. Ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ èç îïòè÷åñêîé òåîðåìû [4]: 
 

 (10) 
 
à ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷èì èç âûðàæåíèé äëÿ Êï è (9), (10): 
 

 (11) 
 

Òàêàÿ ïðîñòàÿ ñâÿçü (9)—(11) ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè Kð(ρ), Kï(ρ) è K(ρ) äëÿ ëó÷åé, ïåðåñåêàþ-
ùèõ ðàññåèâàòåëü, ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè σð, σï è σ âñåãî îïòè÷åñêè ìÿãêîãî ðàññåèâàòåëÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå íà ÝÂÌ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàòåëåé ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû. 

Êðîìå òîãî, ââåäåííûå êîýôôèöèåíòû Kð, Kï è K óäîáíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ êà÷åñòâåííîãî 
àíàëèçà ïðîáëåìû ðàññåÿíèÿ âîëí íà áîëüøèõ êa . 1 ðàññåèâàòåëÿõ, ïðè÷åì îò óñëîâèÿ îïòè÷åñêîé 
ìÿãêîñòè ðàññåèâàòåëÿ ⎪Re n – 1⎪ n 1 ìîæíî îòêàçàòüñÿ. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ââåäåì ãðàôè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîøåäøåãî u(ρ) è ðàññåÿííîãî ω(ρ) ïîëåé. Òàê êàê äëÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ýê-
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ðàíà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå |u(ρ)| ≤ 1, òî êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà è(ρ) ãðàôè÷åñêè îòîáðà-
æàåòñÿ òî÷êîé â êðóãå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ñâÿçàííûõ ñ ïîëåì u(ρ) âåëè÷èí 
ω(ρ), Kð(ρ), Kï(ρ) è Ê(ρ) ïîêàçàí íà ðèñóíêå, âåêòîð ω(ρ) ïðè ýòîì óäîáíî îòêëàäûâàòü îò òî÷êè 
u = 1. Ïðîèçâîëüíûé ðàññåèâàòåëü îáðàçóåò ñîâîêóïíîñòü òî÷åê â êðóãå, óñðåäíåíèå ïî êîòîðûì è 
ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèÿì (9)—(11). 

 

 
 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè ïðÿìûõ ëó÷åé 
 
Îáñóäèì íàèáîëåå èíòåðåñíûå ïðèáëèæåíèè ïðÿìûõ ëó÷åé ÷àñòíûå ñëó÷àè. Äëÿ íåïîãëîùàþùèõ 

èçëó÷åíèå ðàññåèâàòåëåé âñå òî÷êè u(ρ) ëåæàò íà îêðóæíîñòè u(ρ) = åiϕ(ρ) ïîýòîìó ñëó÷àþ è = åiϕ0 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíàÿ ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ãäå äëÿ ëþáîãî ëó÷à u(ρ) = åiϕ0. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îäíîðîäíàÿ ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà, ñäâèãàþùàÿ ôàçó íà π, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýô-
ôåêòèâíûì ðàññåèâàòåëåì ïðè äàííîé ïëîùàäè ïðîåêöèè s. Òîãäà èìååì 

 

 (12) 

 
Îñëàáëåíèå ïàäàþùåé âîëíû ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêîé ñ ñå÷åíèåì, ðàâíûì ÷åòûðåì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷å-
íèÿì ïëàñòèíêè, áóäåò íàáëþäàòüñÿ íå â áëèæíåé çîíå ïëàñòèíêè x n êa2, à â âîëíîâîé çîíå x . êa2 

èëè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà –u ≠ åiπ, ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ, (ñì. ðèñó-
íîê), áóäåò ìåíüøå, ÷åì (12), ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ 
áîëüøèõ êa . 1 ðàññåèâàòåëåé, êîòîðîå áóäåò ñïðàâåäëèâî è äëÿ îïòè÷åñêè æåñòêèõ ðàññåèâàòåëåé  
 

σ ≤ 4s, (13) 
 
ïî-âèäèìîìó, ðàíåå íå îòìå÷àëîñü â ëèòåðàòóðå. 

Ðàññìîòðèì äðóãîé âàæíûé ñëó÷àé: 
 

–
u = 0, ω = –1, K = 2. (14) 

 
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûì ñèòóàöèÿì. Âî-ïåðâûõ, îí ñîîòâåòñòâóåò 
ðàññåèâàòåëÿì ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì, ãäå u(ρ) = 0, σï = σð = s, à ðàññåÿííàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ çà 
ñ÷åò äèôðàêöèè ïîëÿ íà êîíòóðå ðàññåèâàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8). Âî-âòîðûõ, ýòî ïðî-
çðà÷íûå ðàññåèâàòåëè ñ ñèëüíîé âàðèàöèåé íàáåãà ôàç ïî ëó÷àì, σï = 0 è σp = 2s, à ðàññåÿííîå ïîëå 
ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Åñëè ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôàçû íà âåëè÷èíó 2π îáîçíà÷èòü êàê 
b, ïðè÷åì λ n bn à, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (8) äàñò øèðîêîóãëîâóþ ÷àñòü ðàññåÿííîãî 
ïîëÿ, ðàñõîäÿùóþñÿ ïîä óãëîì θ d λ/b. Âòîðîå ñëàãàåìîå äàñò ìàëîóãëîâóþ ÷àñòü, ðàñõîäÿùóþñÿ 
ïîä óãëîì θ d λ/à è ñîîòâåòñòâóþùóþ äèôðàêöèè íà êîíòóðå ðàññåèâàòåëÿ. È íàêîíåö, ê ñëó÷àþ (14) 
ìîæíî îòíåñòè âñå îïòè÷åñêè æåñòêèå ðàññåèâàòåëè. Äåéñòâèòåëüíî, â áëèæíåé çîíå îïòè÷åñêè æåñò-
êîãî ðàññåèâàòåëÿ ðàññåÿííîå ïîëå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ ëó÷åé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è íå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì. Â âîëíîâîé çîíå 
õ . êà2 ýòî ïîëå îáðàçóåò øèðîêîóãëîâóþ ÷àñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ, êîòîðîå ðàñõîäèòñÿ ïîä áîëüøèìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêè ìÿãêèì ðàññåèâàòåëåì óãëàìè. Íî ìàëîóãëîâàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïî-
ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì, ãäå ôîðìàëüíî Im v → ∞, è òîãäà â áëèæíåé 
çîíå äëÿ ýòîãî ïîëÿ ïîëó÷èì çíà÷åíèå: ω(ρ) = –1 [2]. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàññåèâàòåëü èìååò ðàçíûå ïî ìàñøòàáàì ïîïåðå÷íûå a⊥ è 
ïðîäîëüíûå aC ðàçìåðû, òî äèôðàêöèÿ ïîëÿ ñäåëàåò íåïðèìåíèìûì ïðèáëèæåíèå ïðÿìûõ ëó÷åé ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿ âíóòðè ðàññåèâàòåëÿ, åñëè 2
.ка а

⊥ �
d  Íî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðàññåèâà-

òåëåé, ó êîòîðûõ a⊥ ∼ aC, äëÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ïðÿìûõ ëó÷åé äîñòàòî÷íî óñëîâèÿ êà . 1. 
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2. Ñðåäíåå ïîëå è ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 
 

Åñëè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíå-
íèåì, òî â çàäà÷àõ ñ ïëîñêîé ñèììåòðèåé ïåðâûå äâà ìîìåíòà ïîëÿ ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè ïðèáëè-
æåíèÿ ïðÿìûõ ëó÷åé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëå ïðèáëèæåíèÿ ïðÿìûõ ëó÷åé (4) õîòÿ è îòëè÷àåòñÿ îò ðå-
àëüíîãî ïîëÿ, íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðîå ýôôåêòèâíîå ïîëå, äàþùåå ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ. 
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñðåäíåå ïîëå, ïîä÷èíÿþùååñÿ óðàâíåíèþ Äàéñîíà: 
 

 (15) 

 

ãäå L = 2iê
∂
∂x + Δ⊥; M — ìàññîâûé îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíóþ íåîäíîðîäíîñòü. Ìàññî-

âûé îïåðàòîð äëÿ ïëàâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé òèïà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, êàê èçâåñòíî [1], ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà, ÷ëåíû êîòîðîãî îáðàçîâàíû ïðîïàãàòîðîì L–1 è êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿ-
ìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Íî òàê êàê îáû÷íî ýôôåêòèâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ýêâèâàëåíòíà 
ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îäèíî÷íîìó ðàññåèâàòåëþ ñ ðàçìåðàìè à . λ è ñîîòíîøåíèåì 
a⊥ ∼ aC, òî äèôðàêöèåé ïîëÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ýòîé ýôôåêòèâíîé íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâîãî îïåðàòîðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîïàãàòîðîì ïðè-

áëèæåíèÿ ïðÿìûõ ëó÷åé L 0
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 Òå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû è ê ñðåäå, îáðàçîâàííîé 

ñèñòåìîé áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëåé, òàê êàê ïðè ýòîì îáû÷íî 
èìååì a⊥ ∼ aC. Äàëåå, çà ñ÷åò îäíîðîäíîñòè ñðåäíåãî ïîëÿ <u(x,ρ)> = <u(x)> ïîëó÷àåì Δ⊥(u) = 0 è  
L<u> = <L0(u)>. Â ðåçóëüòàòå â óðàâíåíèè Äàéñîíà (15) îïåðàòîð L çàìåíÿåòñÿ íà îïåðàòîð L0 è âû-
÷èñëåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ âûðàæåíèÿ (4). 

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè <u(x,ρ1)> = <u∗(x,ρ2)>. Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïîä-
÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Áåòå—Ñîëïèòåðà,. ãäå ýôôåêòèâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì äëÿ 
îïåðàòîðà èíòåíñèâíîñòè. Êàê è äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà, âû÷èñëåíèå îïåðàòîðà èíòåíñèâíîñòè ïðè 
óñëîâèè 2

ка а
⊥ �
�  ìîæíî ïðîâåñòè â ïðèáëèæåíèè ïðÿìûõ ëó÷åé. À äèôðàêöèÿ ïîëÿ ïðè åãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ìåæäó ýôôåêòèâíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íå ïðîÿâèòñÿ çà ñ÷åò îäíîðîäíîñòè ôóíêöèè êî-
ãåðåíòíîñòè <u(x,ρ1) u

∗(x,ρ2)> =Γ(x,ρ1 – ρ2). Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óðàâíåíèÿ Áåòå—Ñîëïèòåðà â ðàì-
êàõ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èìååì: 
 

 (16) 
 

 (17) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áåòå—Ñîëïèòåðà òàêæå ñîâïàäàåò ñ óñðåäíåíèåì ïðîèçâåäåíèÿ îò 
âûðàæåíèÿ (4). 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñòîëü ïðîñòûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà è îïåðàòîðà èíòåíñèâíîñòè 
ïîëó÷àþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âìåñòî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà è çà 
ñ÷åò óñëîâèÿ 2

ка а
⊥ �
� . Ïëîñêàÿ ñèììåòðèÿ çàäà÷è îáåñïå÷èëà âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü äèôðàêöèåé 

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿ ìåæäó ýôôåêòèâíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. 
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tion through Random–Inhornogeneous Media. 

 
In a number of cases the parabolic equation used in the short–wave propagation and scattering problems is shown to 

be replaceable by a simpler and physically obvious geometrical optics ray approximation. The applicability conditions of 
the amplitude–phase screen model for the problem of wave propagation through random–inhomogeneous media are dis-
cussed. The extinction efficiency factor is evaluated for scatterers whose size is larger than the optical wavelength. Its up-
per limit is found to be equal to 4. 


