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Â àýðîçîëüíîé êàìåðå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ â ïëîòíûõ òóìàíàõ. Îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñ àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è 
êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Ïðîñëåæèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 
âîçíèêàþùåãî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè äåïîëÿðèçîâàííîãî ôîíà, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âðåìåííîé ôîð-
ìû äåïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò. 

 
 

Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ðàññåèâàþùóþ ñðåäó 
áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïî-ïðåæíåìó ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìíîãèõ àâòîðîâ. Íåñìîòðÿ íà óñ-
ïåøíîå ðàçâèòèå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [1] è ìíîæå-
ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, [2, 3]), îñòàåòñÿ íåîáúÿñíåííîé ïðîòèâîðå÷èâîñòü ðå-
çóëüòàòîâ îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé. Îñîáåííî ñëàáî èçó÷åíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëÿðèçàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Èìåþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [4] îòíîñÿòñÿ â 
îñíîâíîì ê ãëóáèííûì ñëîÿì, ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ, à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [5] êðàéíå 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â 
ãëóáü ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ýêñïåðèìåíòû â ìîäåëüíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ (ñîçäà-
âàåìûõ â ñïåöèàëüíûõ àýðîçîëüíûõ êàìåðàõ), ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Â òî æå 
âðåìÿ îãðàíè÷åííîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðèåìíèêîâ âíîñèò èñêàæåíèÿ â ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðåäû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî ñî÷åòàíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âðåìåííîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóð 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà 
ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ 
ïðèáëèæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà áàçå áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðû (ÁÀÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 



692 Â.Â. Âåðãóí, Å.Â. Ãåíèí, Ã.Ï. Êîõàíåíêî è äð.  

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â ÍÒÊ «Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû» 
ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè [6], ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñàìîðàçîãðåâà. Â ëàçåðå ðåàëèçîâàí ðåæèì ðàáîòû, ïî-
çâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè. ÎÊÃ èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ — 510,6 íì; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ — 5 êÃö; äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ — 3÷20 íc; èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íå ìåíåå 10 êÂò; äèàìåòð ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ 2Rèñò = 10 ìì; ðàñõîäèìîñòü ωèñò = 10′. Èçëó÷åíèå ÎÊÃ 1 ïðîõîäèò ÷åðåç äåëèòåëüíóþ ïëà-
ñòèíêó 2, ïîëÿðîèä 3 è ÷åðåç âõîäíîå îêíî ñ äèàôðàãìîé 4, íàïðàâëÿåòñÿ â êàìåðó. Èñõîäíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òî âåêòîð Å0 ðàñïîëîæåí â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîëíàÿ äëèíà êàìå-
ðû — 26 ì, äèàìåòð — 10 ì. Âûñîòà ëó÷à íàä ïîëîì êàìåðû — 1,9 ì. Íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò âõîäíîãî 
îêíà â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ óñòàíîâëåí ïîëÿðèçàöèîííûé èìïóëüñíûé 
ôîòîìåòð. Ïîëÿðíûé óãîë α óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåä öèêëîì èçìåðåíèé ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ âñåãî ôîòî-
ìåòðà ïî âåðòèêàëè. Àçèìóòàëüíûé óãîë Ψ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ âðàùåíèåì ôîòîìåòðà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ 0÷65°. Ïðè çíà÷åíèè àçèìóòà Ψ = 0 â ïîëå çðåíèÿ ôîòîìåòðà íàõîäèòñÿ 
âõîäíîå îêíî. Îáúåêòèâ ôîòîìåòðà 6 4,5/210 ìì (Rïð = 2,4 ìì) è äèàôðàãìà 7 îïðåäåëÿþò óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ω = 2°. Ïîâîðîòîì ïîëÿðîèäà 9 îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñîñòàâëÿþùåé èçëó÷åíèÿ, 
ïîëÿðèçîâàííîé ïàðàëëåëüíî (J

C
) ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî (J

B
) èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè. Òî÷íîñòü âûäåëå-

íèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà îãðàíè÷èâàåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ïðèìåíÿåìûõ ïîëÿðîèäîâ 
è âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â âûáðàííîé îïòè-
÷åñêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà (ìàëûé óãîë ðàññåÿíèÿ α, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ) ïðè ñëàáûõ çàìóòíåííîñòÿõ â êàìåðå (τ n 1) êðîññïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà 
äîëæíà îòñóòñòâîâàòü. Èçìåðåíèå ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëåãêà çàäûìëåííîé êàìåðå ïðè óãëå 
ðàññåÿíèÿ α = 0,5° ïîêàçàëî, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàëîâ äâóõ êîìïîíåíò ñîñòàâëÿåò J

B
/J

C
 = 0,8÷1,0 ⋅ 10–3 è 

ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî àçèìóòó â ïðåäåëàõ Ψ = 0÷2° íå ìåíÿåòñÿ. Âåëè÷èíà J
B
 10–3 ⋅ J

C
 ÿâëÿåòñÿ, òàêèì 

îáðàçîì, ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìîé âåëè÷èíîé êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû. 
Áëîê ñâåòîôèëüòðîâ 10 ïðåäñòàâëÿåò íàáîð èç 4-õ íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ, êîòîðûå ìîãóò â 

ëþáîé êîìáèíàöèè ââîäèòüñÿ â ñâåòîâîé ïó÷îê, ïðè ýòîì ñóììàðíîå îñëàáëåíèå ìåíÿåòñÿ îò 1,3 äî 
4 ⋅ 103 ðàçà. Çàòåì ñâåòîâîé ñèãíàë ïîïàäàåò íà ôîòîêàòîä áûñòðîäåéñòâóþùåãî ôîòîýëåêòðîííîãî 
óìíîæèòåëÿ òèïà 18ÝËÓ-ÔÌ (11). Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÔÝÓ ïî ïàñïîðòíûì äàííûì ñîñòàâëÿåò 
Δt = 2,1 íc ïî óðîâíþ 0,5 àìïëèòóäû èìïóëüñà ñ àíîäà ÔÝÓ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ 
2-êàíàëüíûé ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô Ñ7-13 12. Çàïóñê ðàçâåðòêè ïðîèçâîäèòñÿ îïîðíûì ñèã-
íàëîì, ñíèìàåìûì ñ êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-2 5. Ïîñêîëüêó ôîðìà è àìïëèòóäà èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè ÎÊÃ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, ñòðîáîñêîïè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü 
óðîâåíü øóìà ïóòåì óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà ïî áîëüøîìó ÷èñëó èìïóëüñîâ (âðåìÿ çàïèñè îäíîãî èì-
ïóëüñà ñîñòàâëÿåò 8÷20 ñ). Âûáðàííàÿ ñèñòåìà çàïóñêà ïîçâîëÿåò íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü âðåìåííóþ 
çàäåðæêó ðàññåÿííîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî åãî ïîëîæåíèÿ ïðè ñëàáîé çàìóòíåííîñòè êàìåðû (îäíî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå). Ñ àíàëîãîâîãî âûõîäà ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà ÀÖÏ. 

Àäèàáàòè÷åñêèå òóìàíû ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì ñáðîñà äàâëåíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî íàêà÷àííîé äî 
+1 àòì êàìåðå ÷åðåç øëþç, äèàìåòð îòâåðñòèÿ êîòîðîãî ìîã ðåãóëèðîâàòüñÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñáðîñà (ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ε = 4÷2 ì–1). 
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òóìàí íà÷èíàåò ðàñïàäàòüñÿ, ïðè ýòîì èçìåðåííûé êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðàâíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ è ïàðàìåòðû ðàññåÿííûõ èìïóëüñîâ õîðîøî ïîâòîðÿ-
þòñÿ â ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ. Âðåìÿ ðàñïàäà òóìàíà ñîñòàâëÿëî îêîëî 20 ìèí, çà îäèí öèêë ïðîâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿííûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ïðèåìà è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè íà òðàññå. Ðåçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè ïî-
ëó÷àëèñü èç óñðåäíåíèÿ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ òóìàíà. 

Ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóìàíà, ðàñïîëàãàþòñÿ â ÁÀÊå 
íà îäíîì óðîâíå ñ îñíîâíûì ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ â ñòîðîíå îò òðàññû. Â èçìåðèòåëå ïðîçðà÷íîñòè, ñëó-
æàùåì äëÿ êîíòðîëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñðåäû, èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ÎÊÃ ËÃ-38 
(λ = 0,63 ìêì). Â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè òóìàíà èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà îäíîé èç äâóõ òðàññ ñ 
äëèíîé áàçû L1 = 0,98 è L2 = 5 ì. Ñèãíàëû ñ óçêîóãîëüíîãî ïðèåìíèêà (ω = 3′) óñðåäíÿþòñÿ â òå÷å-
íèå âðåìåíè çàïèñè. Íåîäíîðîäíîñòè òóìàíà ïðèâîäÿò ê ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû, îöåíèâàåìûì (â ïåðåñ÷åòå íà òðàññó 20 ì) âåëè÷èíîé τ±1. 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïðè íå î÷åíü ïëîòíûõ òóìàíàõ (ε < 0,5 ì–1) èçìåðÿåòñÿ ìàëîóãëîâûì ôî-
òîìåòðîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò âõîäíîãî îêíà â äèàïàçîíå óãëîâ 0,8—30° ìåòîäîì 
«ñêîëüçÿùåãî îáúåìà». Äëÿ èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â áîëåå ïëîòíûõ òóìàíàõ â äèàïàçîíå 
óãëîâ 10—3° èñïîëüçóåòñÿ îðåîëüíûé ôîòîìåòð, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
îáúåêòèâà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÎÊÃ, ïðîøåäøåãî ñëîé òóìàíà òîëùèíîé 0,5 ì. 

Àíàëèç èçìåðåííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àäèàáàòè÷åñêèõ 
òóìàíîâ â ñòàáèëüíûé ïåðèîä èõ ñóùåñòâîâàíèÿ (ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â äèàïàçî-
íå ε = 4÷0,5 ì–1) áëèçêè ê ìîäåëè îáëàêà Ñ1 Äåéðìåíäæàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå â ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåàëüíûõ îá-
ëàêàõ è òóìàíàõ. 
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Âñå îêíà ÂÀÊà ñíàáæåíû äèàôðàãìàìè äëÿ óñòðàíåíèÿ áëèêîâ îò ñòåêîë, à ñòåíêè êàìåðû ïî-
êðûòû ìàòîâîé ÷åðíîé êðàñêîé äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ 
ïîäîãðåâ âñåõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (îêîí ÁÀÊà, îáúåêòèâîâ ôîòîìåòðîâ) äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ çàïî-
òåâàíèÿ ïðè íàêà÷êå êàìåðû. 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà çàïèñè è îáðàáîòêè äàííûõ, ñîçäàííàÿ íà áàçå êîìïëåêñà ÝÂÌ ÑÌ-
1420 «Ýëåêòðîíèêà-60», ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû ñ èìïóëüñíîãî ôîòîìåòðà è ÔÝÊà, íåïðåðûâíî ôèêñèðó-
åò îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè óãëîâ 
20′—3°, ïðîãðàììíî óïðàâëÿåò ñêàíèðîâàíèåì ïîâîðîòíîãî ñòîëèêà (òî÷íîñòü ñ÷èòûâàíèÿ óãëà ïîâîðîòà 
— 2′), ðåãèñòðèðóåò ñîñòîÿíèÿ óñòàíîâëåííûõ ñâåòîôèëüòðîâ, ïîëÿðèçàòîðà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü â äàëüíåéøåì ðàçíî-
îáðàçíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ê áîëüøèì ìàññèâàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè 
(ÈÏÔ), õàðàêòåðèçóþùåé îòêëèê ñðåäû íà δ(t)-èìïóëüñ. Ðåãèñòðèðóåìûé îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì 
ñèãíàë U(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ÈÏÔ J(t) è àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà K(t): 
 

 (1) 
 
K(t), â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé èñõîäíîãî èìïóëüñà J0(t) è âðåìåííîãî îòêëèêà ÔÝÓ íà 
δ(t)-èìïóëüñ. Îñîáåííî ñóùåñòâåííî âëèÿíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè â ìîäåëüíûõ èçìåðåíèÿõ â íå-
áîëüøèõ ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ êàìåðàõ, ïîñêîëüêó âðåìåííûå ðàñòÿæåíèÿ èìïóëüñîâ â ýòîì ñëó-
÷àå ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû ñ äëèòåëüíîñòüþ èñõîäíîãî èìïóëüñà. Âîññòàíîâëåíèå ÈÏÔ, îñíîâàííîå íà 
ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1), è ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì â óðàâíåíèè ïåðåíîñà äàåò 
âîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà íàòóðíûå òðàññû. 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òèïà (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ àëãîðèòìîâ ðåãóëÿðèçà-
öèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû. Íàìè èñïîëüçîâàí ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, îïèñàííûé â 
[8], îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â êà÷åñòâå ÿäðà K(t) â ýêñïåðèìåíòå áðàëñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûé àïïàðàòóðîé 
èìïóëüñ, ðàññåÿííûé ñðåäîé ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ n 1. Ýòî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè 
ó÷åñòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÔÝÓ è èñêàæåíèÿ ñèãíàëà â ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðå. Èìïóëüñû 
îáðàáàòûâàëèñü íà ÀÖÏ â 128 òî÷êàõ ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè0,5 íñ. Â äàëüíåéøåì ïðîâîäèëîñü âîñ-
ñòàíîâëåíèå ÈÏÔ ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî êâàçèîïòèìàëüíîìó êðèòåðèþ. Ïðè ýòîì, 
èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, îòáðàñûâàëèñü òî÷êè âîññòàíîâëåííîé ÈÏÔ ñ îòðèöàòåëüíûìè 
èíòåíñèâíîñòÿìè è ïðè çíà÷åíèè âðåìåíè t < 0. Îöåíèâàåìàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè 
ÈÏÔ íå ïðåâûøàåò 1 íñ íà óðîâíå 0,5 àìïëèòóäû. 

Ïðèìåðû âðåìåííîé ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòå äëÿ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, ïðèâîäèëèñü â [6, 9]. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâîäèòñÿ âèä ÈÏÔ 
ñðåäû, âîññòàíîâëåííîé ñ ó÷åòîì ôîðìû èñõîäíîãî èìïóëüñà. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè α = 1,8 °, 
Ψ = 0 °. Íà ðèñ. 2 ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñëîÿ 
ïðèâåäåíû â íîðìèðîâàííîì âèäå. Óøèðåíèå èìïóëüñà çàìåòíî, íà÷èíàÿ ñ τ = 7 äëÿ J

C
 è ñ τ = 12 äëÿ 

J
B
, çàäåðæêà ìàêñèìóìà ñ τ = 20 – J

C
 è ñ τ = 16 – J

B
. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ êîìïîíåíò äëÿ îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (øòðèõîì îáîçíà÷åíà êðîññïîëÿðèçîâàííàÿ 
êîìïîíåíòà). Âèäíî, ÷òî ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà ñîõðàíÿåò ïîëÿðèçàöèþ äî áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùèí, äàæå äëÿ τ = 55 ïîëíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà íàñòóïàåò ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà. Äëÿ 
τ = 19 îòíîøåíèå àìïëèòóä J

C
 ê J

B
 ðàâíî 200, ïîýòîìó ìàñøòàá äëÿ êîìïîíåíòû J

B
 íà ðèñóíêå èçìå-

íåí. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîé äåïîëÿðèçàöèè çàìåòíî óøèðåíèå è çàäåðæêà ìàêñèìóìà êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñëîÿ. Äëÿ J

C
: τ = 7—1; 20—2; 25—3; 35—4; 42—5. Äëÿ J

B
: τ = 12—1; 16—2; 22—3; 37—4; 57—5 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà 
 

Â óñëîâèÿõ èçîòðîïíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â ïðèîñåâîé îáëàñòè êðîññïî-
ëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îïðåäåëèì ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè êàê äîëþ äåïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé 
â ïîëíîì ïîòîêå: δ = 1 – P = 1 – (J

C
 – J

B
)/(J

C
 + J

B
). Àíàëèç çàâèñèìîñòè äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ 

â èìïóëüñå îò âðåìåíè ïîêàçûâàåò (ðèñ. 4), ÷òî ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè äëÿ âñåõ τ îäíîçíà÷íî çàâèñèò 
îò çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè u = εct, èìåþùåãî ñìûñë ñðåäíåé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ, 
ïðèõîäÿùèõ â ìîìåíò t. Ïðè u > 25 èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçóåòñÿ (äëÿ τ = 71 çíà-
÷åíèå u = 25 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó èìïóëüñà). Ïðè τ > 30 ôîðìà èìïóëüñà ìîæåò áûòü îïèñàíà 
ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì 
 

 (2) 
 
åñëè îòñ÷èòûâàòü âðåìÿ t ñ ìîìåíòà ïðèõîäà èìïóëüñà â ñëàáî çàìóòíåííîé êàìåðå. Îòíîøåíèå äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ê çàäåðæêå ìàêñèìóìà (Δt/tmax) äëÿ J

C
 ïðèìåðíî îäèíàêîâî äëÿ âñåõ èìïóëüñîâ 

è ðàâíî 2,6 (m = 1 â (2)). Äëÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû çàäåðæêà ìàêñèìóìà áîëüøå, 
Δt/tmàõ ≈ 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò m = 1,5 â (2). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåïîëÿðèçàöèè îò çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîíîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñëîÿ 

 

Ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ τ = 10 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ 
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé (íà óðîâíå âåëè÷èíû δ < 10–3). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëè ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ëîêàëüíûõ îöåíîê [10], ïîçâîëÿþùèõ ðàñ-
ñ÷èòûâàòü âåêòîð Ñòîêñà ïðîøåäøåãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèè èñ-
òî÷íèêà è ïðèåìíèêà. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà ñõåìå ýêñïåðèìåíòà, à â êà÷åñòâå 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ âîäíîãî àýðîçîëÿ 
â [11]. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ α = 1,8° è Ψ = 40° ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Íàáëþäàåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîå óäëèíåíèå äåïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðè ýòîì âåëè÷èíà äåïîëÿðèçàöèè 

δ = 1 – P = 1 – 2 2 2

1 2 3 0/S S S S+ + , ãäå Si — ïàðàìåòðû Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ìîíîòîííî 

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîíîâ, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ îñíîâíîé ÷àñòè èìïóëüñà 
(âêëþ÷àÿ ñïàä äî óðîâíÿ 0,1 àìïëèòóäû) íåçíà÷èòåëüíîé (δ < 10–2). Òîëüêî íà äàëåêîì ñïàäå èìïóëü-
ñà äåïîëÿðèçàöèÿ äîñòèãàåò çàìåòíîé âåëè÷èíû (ðèñ. 5, á). Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà äåïîëÿðèçàöèè 
ïðåâûøàåò â 2 ðàçà ïîëó÷åííóþ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 4) ïðè íàáëþäåíèè â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê. 
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò ôîðìû ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò è äåïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà 
 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ôîðìû èìïóëü-
ñîâ â ãëóáèíå ðàññåèâàþùåé ñðåäû ïîêàçûâàþò îñîáåííîñòè âðåìåííîé ñòðóêòóðû âîçíèêàþùåãî ïðè 
ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè äåïîëÿðèçîâàííîãî ôîíà, âûçûâàþùèå ðàçìûòèå è äåïîëÿðèçàöèþ ðåãèñò-
ðèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 
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The paper presents the results of experimental investigations into the propagation of short laser pulses through 
dense fogs carried out in the aerosol chamber. A description is also given in the paper of the instrumentation used for 
recording the scattered radiation and monitoring parameters of the medium. The paper also discusses the data handling 
technique. The investigation revealed the formation of depolarized background due to multiple scattering. Temporal 
shapes of the depolarized components are compared. 


