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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ñâåòà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî 
ïîäõîäà íà ïðàêòèêå èìååò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò çíàíèÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ 
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà óãëîâ, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ, ãäå èçìåðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ñðåä ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàññåÿíèåì â íàïðàâëåíèè ïðÿìî âïåðåä ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè òðóäíîñòÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèêëàäíàÿ îïòèêà, ïîãëîùåíèå ñâåòà, ðàññåÿíèå ñâåòà, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; applied 
optics, light absorption, light scattering, scattering phase function. 

 
Çàäà÷à îïèñàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â îïòè÷åñêè 

ïðîâîäÿùåé ñðåäå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà êàê â òåî-
ðèè, òàê è íà ïðàêòèêå. Ïîñêîëüêó ñâåòîâîå ïîëå  
îò ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ñâåòîâûõ ïî-
ëåé îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, çàäà÷à ìîæåò áûòü 
ñâåäåíà ê îïèñàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñâå-
òîâîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì 
ñâåòà. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðèì 
ñëó÷àé òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Îò-
ìåòèì, ÷òî îáîáùåíèå íà íåèçîòðîïíûé èñòî÷íèê 
íå âíîñèò ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìîìåíòîâ â ïîä-
õîä, èçëàãàåìûé â ýòîé ðàáîòå.  

Êàê èçâåñòíî, ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ ÷èñëî ôîòîíîâ â ïåðâè÷íîì ñâåòîâîì ïó÷êå 
óáûâàåò, è ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ ôîòîíû èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïåðâîãî ïðîöåññà ïðèíÿòî 
õàðàêòåðèçîâàòü äëèíîé ïîãëîùåíèÿ labs, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ äëèíó ïðîáåãà ôîòî-
íîâ ìåæäó àêòàìè ïîãëîùåíèÿ; âòîðîé ïðîöåññ õà-
ðàêòåðèçóþò äëèíà ðàññåÿíèÿ lscat (ñðåäíÿÿ äëèíà 
ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ) è èíäèêàòðèñà (ôóíêöèÿ) 
ðàññåÿíèÿ (), îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü îòêëî-
íåíèÿ ôîòîíîâ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ  
â ýëåìåíòàðíûé òåëåñíûé óãîë â îêðåñòíîñòè ïîëÿð-
íîãî óãëà . Â ðåçóëüòàòå ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ýòèõ 
ïðîöåññîâ â îïòè÷åñêè ïðîâîäÿùåé ñðåäå ÷èñëî ôî-
òîíîâ, äîøåäøèõ â òî÷êó, óäàëåííóþ íà ðàññòîÿíèå 
R îò èñòî÷íèêà ñâåòà, áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, 
ò.å. èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â òàêîé ñðåäå áóäåò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì. 
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×àñòî íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò îáðàòíàÿ çàäà÷à: 
çíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôî-
òîíîâ â íåêîòîðîé îáëàñòè, íóæíî íàéòè õàðàêòåðè-
ñòèêè è òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà, ñîç-
äàâøåãî ýòî ñâåòîâîå ïîëå. Òàê, íàïðèìåð, íà ïðî-
òÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò íà îç. Áàéêàë 
âåäåòñÿ ñîîðóæåíèå íåéòðèííîãî òåëåñêîïà, ðàçíûå 
âàðèàíòû êîòîðîãî (ÍÒ-36, ÍÒ-72, ÍÒ-144, ÍÒ-200, 
ÍÒ+, Äóáíà, Baikal GVD) áûëè ââåäåíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéò-
ðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé (ñì. [1–4]). Ïðèíöèï ðåãèñò-
ðàöèè â ýòèõ óñòàíîâêàõ îñíîâàí íà äåòåêòèðîâàíèè 
ñâåòà îò ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö â îç. Áàéêàë. Çíàÿ âðåìÿ ïðèõîäà ñâåòà è àì-
ïëèòóäó ñâåòîâîãî ñèãíàëà â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
ôîòîïðèåìíèêîâ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ, ìåñòî-
ïîëîæåíèå è òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö, ñîçäàâøèõ ýòîò ñâåòîâîé ñèãíàë. Áûëî íàé-
äåíî (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]), ÷òî â ìåñòå íàõîæäåíèÿ 
Áàéêàëüñêîãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà äëÿ ñâåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 490 íì labs = 20 ì, lscat = 
= 22,5 ì. Îäíàêî ïðåíåáðåæåíèå âðåìåíåì çàäåðæ-
êè, âîçíèêàþùåé èç-çà óäëèíåíèÿ ïóòè ôîòîíîâ  
â ðåçóëüòàòå àêòîâ ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäèò ê îøèáêàì 
â âîññòàíîâëåíèè òðàåêòîðèé äåòåêòèðóåìûõ ÷àñòèö. 
Òàêæå â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ôîòîíû èç-çà ïðîöåñ-
ñîâ ðàññåÿíèÿ äâèæóòñÿ íå ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè, à çíà÷èò, èõ ïóòü îò èñòî÷íèêà äî ïðèåì-
íèêà ñòàíîâèòñÿ äëèííåå, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ íà ïóòè äî äåòåêòîðà. Åñëè íå 
ó÷èòûâàòü ýòî ÿâëåíèå, îïèñàíèå àìïëèòóäû ñâåòî-
âîãî ñèãíàëà áóäåò íåïðàâèëüíûì, è, êàê ñëåäñò-
âèå, ïîÿâÿòñÿ îøèáêè â îöåíêå ýíåðãèè äåòåêòè-
ðóåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.  

Âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê è ïîëîæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ñâåòà ïî ñîçäàâàåìîìó èì ñâåòîâîìó ïîëþ – 
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î÷åíü ñëîæíàÿ è äî ñèõ ïîð íå ðåøåííàÿ äî êîíöà 
çàäà÷à. Êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ìå-
òîä êîìïüþòåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä 
Ìîíòå-Êàðëî). Äëÿ êàæäîãî ôîòîíà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ãåíåðèðóþòñÿ ïóòü è íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ äî ñëåäóþùåãî àêòà ðàññåÿíèÿ èëè 
ïîãëîùåíèÿ, çàòåì, åñëè ôîòîí íå áûë ïîãëîùåí, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òî÷êà åãî ïðèõîäà, è ïðîöåäóðà ïî-
âòîðÿåòñÿ äëÿ âñåãî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ôîòîíà. Äàëåå 
èñïûòàíèÿ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ íàáîðà 
íåîáõîäèìîé ñòàòèñòèêè, è ðåçóëüòàò óñðåäíÿåòñÿ 
ïî âñåì èñïûòàíèÿì.  

Íåñìîòðÿ íà óíèâåðñàëüíîñòü, ýòîò ìåòîä îá-
ëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, 
ïàðàìåòðû ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ íàáëþ-
äåíèå, ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, è êàæäûé 
ðàç âñå âû÷èñëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü çàíîâî. 
Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî, åñëè ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö 
âåäåòñÿ â åñòåñòâåííîì ïðèðîäíîì âîäîåìå, êàêèì 
ÿâëÿåòñÿ îç. Áàéêàë. Ê òîìó æå ýòîò ìåòîä íå ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ÿâíóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó 
äëÿ èíòåíñèâíîñòè è âðåìåíè ïðèõîäà ñâåòà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ è ýêñ-
òðàïîëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ÷àñòè÷íî ðåøàåò ýòó 
ïðîáëåìó, íî íå óñòðàíÿåò åå ïîëíîñòüþ. Ïîæàëóé, 
ñàìûé ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà â òîì, 
÷òî ïðè ñèìóëÿöèè àêòîâ ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íåîá-
õîäèìî çíàòü èíäèêàòðèñó âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, 
âêëþ÷àÿ ìàëîóãëîâóþ îáëàñòü, ãäå èçìåðåíèå èíäè-
êàòðèñû ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè. 
Âîïðîñû èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû äëÿ ñðåä ñ ñèëüíî 
ïðåîáëàäàþùèì â íàïðàâëåíèè ïðÿìî âïåðåä ðàñ-
ñåÿíèåì áûëè ðàññìîòðåíû â [6, 7]. Â ÷àñòíîñòè, 
â [7] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ, òàêèõ êàê 
ñðåäíèé êîñèíóñ  cos  è òðàíñïîðòíàÿ äëèíà Ltr, 
è ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå óòî÷íèòü  cos  
äëÿ îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñ-
ïîëüçóÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ, 
ìû ïîëó÷èì îïèñàíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî 
â îïòè÷åñêè ïðîâîäÿùåé ñðåäå òî÷å÷íûì èçîòðîï-
íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî 
ïîäõîäà. 

Ðàññìîòðèì ñâåòîâîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè R 
îò òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Ïóñòü 
ôîòîí, èñïóñêàåìûé èñòî÷íèêîì â íåêîòîðîì íà-
ïðàâëåíèè, èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå íà ðàññòîÿíèè r1  

 

îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ. Òîãäà äâèæåíèå ôîòîíà íà ýòîì 
ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ìîæíî îïèñàòü âåêòîðîì r1. 

Äàëåå ôîòîí ñíîâà äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé 
òðàåêòîðèè è ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå r2 â íàïðàâëåíèè 
r2 äî ñëåäóþùåãî àêòà ðàññåÿíèÿ è òàê äàëåå, ïîêà íå 
äîñòèãíåò íóæíîé òî÷êè. Íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî äâè-
æåíèå ôîòîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëîìàíîé 
ëèíèè ñî çâåíüÿìè ri ñ ðåçóëüòèðóþùèì âåêòîðîì R: 
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Çäåñü n – ÷èñëî çâåíüåâ ëîìàíîé (ìîæåò áûòü ëþ-
áûì). Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî ñðåäíèé ïóòü, ïðî-
õîäèìûé ôîòîíîì ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ, ðàâåí 
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ðàòè÷íîå ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ôîòîíàìè ïðè èõ 
äâèæåíèè â ñðåäå: 
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Ìîæíî ïîêàçàòü [8], ÷òî 
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Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (3) â ôîðìóëó (2), ïîëó÷àåì 
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Ïðåäñòàâèì ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ â âèäå 

    cos =1   (5) 

è ó÷òåì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò 
ïðåèìóùåñòâåííî íà ìàëûå óãëû,  áóäåò ìàëîé âå-
ëè÷èíîé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], 
äëÿ ÷èñòîé áàéêàëüñêîé âîäû â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
Áàéêàëüñêîãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà   cos 0,965, 
ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå   0,035. Òîãäà 
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946 Ãàïîíåíêî Î.Í. 
 

Çäåñü L = nlscat – ñðåäíèé ïóòü, ïðîéäåííûé ôî-
òîíàìè. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (7) íå ñîâñåì óäîáíà 
äëÿ äàëüíåéøåãî âûâîäà. Ïîýòîìó ó÷òåì, ÷òî äëÿ 
ñëó÷àÿ ñ ñèëüíî ïðåîáëàäàþùèì ðàññåÿíèåì â íà-
ïðàâëåíèè ïðÿìî âïåðåä  – ìàëàÿ âåëè÷èíà, â íà-
øåì ñëó÷àå   0,035 (ñì. îáñóæäåíèå ïåðåä ôîðìó-
ëîé (6)). Òîãäà ÷ëåí, ñîäåðæàùèé  ïîä êâàäðàòíûì 
êîðíåì â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàâåíñòâå â ôîðìóëå (7), 
ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ 1, åñëè n òàêæå ìàëî, ïîýòîìó 
åãî âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ îùóòèìûì ëèøü ïî ìåðå 
âîçðàñòàíèÿ n. Íî òîãäà äîáàâêîé 1/n â (7) ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ n, è ôîðìóëà ïðèíèìàåò 
áîëåå ïðîñòîé âèä: 

   1 .
3
n

R L   (8) 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå çàìå-
íà (7) íà áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå (8) äàåò îòíîñè-
òåëüíóþ îøèáêó íå áîëåå 0,5%. Èíòåðåñíî òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî äàæå äëÿ ñëó÷àÿ óìåðåííîãî ðàññåÿíèÿ 
â íàïðàâëåíèè âïåðåä, íàïðèìåð ñ  cos =0,8,  îò-
íîñèòåëüíàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ çàìåíîé (7) íà áî-
ëåå ïðîñòóþ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (8), êàê ïîêà-
çûâàþò ðàñ÷åòû, íå ïðåâîñõîäèò 2%.  

Êàê èçâåñòíî, òðàíñïîðòíàÿ äëèíà – ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå, íà êîòîðîì ÷àñòèöà ïîëíîñòüþ «çàáûâàåò» 
ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå. Ýòà âåëè÷èíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
  

scat
tr =

1 cos
l

L   (9) 

(ñì., íàïðèìåð, [9]). Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (9) ôîðìó-
ëå (8) ìîæíî ïðèäàòü âèä 

   
tr

1
1 .

3
L

R L
L

  (10) 

Â [7] áûëî íàéäåíî, ÷òî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
Áàéêàëüñêîãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà Ltr = 643 ì. 
Ñòîëü áîëüøîå çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîé äëèíû ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ î÷åíü 
áëèçîê ê 1 äëÿ ñðåä, ãäå ïðåîáëàäàåò ðàññåÿíèå  
â íàïðàâëåíèè ïðÿìî âïåðåä. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå-
÷àåòñÿ íå òîëüêî ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà â åñòåñòâåííûõ âîäîåìàõ, íî è â ðàçëè÷íûõ 
áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [10–21]. 

Ðàññìîòðèì äèàïàçîí ðàññòîÿíèé  tr.R L  Âûðà-
çèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èç ôîðìóëû (10) L êàê ôóíê-
öèþ R. Åñëè ïîïûòàòüñÿ òî÷íî ðàçðåøèòü ñîîòíîøå-
íèå (10) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû R, ïîëó÷èòñÿ î÷åíü 
ñëîæíîå è ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå. Âìåñòî ýòîãî áó-
äåì ðåøàòü óðàâíåíèå (10) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Ó÷òåì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì 
äèàïàçîíû ðàññòîÿíèé, íå ïðåâîñõîäÿùèå òðàíñïîðò-
íóþ äëèíó, òîãäà îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé ïîä êâàä-
ðàòíûì êîðíåì â (10) íå ïðåâîñõîäèò 1, è ýòî îò-
íîøåíèå óìíîæàåòñÿ íà ìíîæèòåëü 1/3 (òàêæå 
ìåíüøå 1). Ïîýòîìó â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü ýòèì âêëàäîì, è ôîðìóëà (10) â íóëåâîé 
èòåðàöèè ïðèìåò âèä 

 R  L,  (11) 

â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè ïîäñòàâèì ïîä êîðåíü 
â (10) âìåñòî L ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå 
ïðèáëèæåíèå (11), òîãäà 
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tr
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R
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  (12) 

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò 
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  (13) 

Ìíîæèòåëü 
 
 
 

2

tr

R
L

 ïîä êîðíåì â çíàìåíàòåëå ýòîé 

ôîðìóëû èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ, ïîýòî-
ìó äëÿ ôîðìóëû ïåðâîãî ïîðÿäêà èì ïðåíåáðåãàþò, 
è ñîîòíîøåíèå ïðèíèìàåò âèä 

   
tr

1
1 .

3
R

L R
L

  (14) 

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îøèáêà çäåñü íå ïðå-

âîñõîäèò 
   

   
   

2 2

tr tr

1 1
.

2 3 18
R R
L L

 Òàêèì îáðàçîì, äàæå 

äëÿ ñàìûõ áîëüøèõ äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé R = Ltr 
ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîé ôîðìóëû íå ïðåâîñõî- 
äèò 6%. Ê òîìó æå íàäî ó÷åñòü, ÷òî äëÿ Ltr = 634 ì  
è äëÿ labs = 20 ì íà ðàññòîÿíèè R = Ltr îò èñòî÷-
íèêà ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò âèäíî ðàññåÿííîãî ñâå- 
òà èç-çà ïî÷òè ïîëíîãî åãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó 
íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñêðîìíû-
ìè ðàññòîÿíèÿìè R; îáû÷íî R = (5  10)labs ( 200 ì 
äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ). Òîãäà âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè 

áóäåò ðàâíà 
   
   

  

2 2

tr

1 1 200
= =0,005=0,5%,

18 18 643
R
L

 ÷òî, 

íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì ðåçóëüòàòîì. 
Ôîðìóëà (14) ñâÿçûâàåò ñðåäíèé ïóòü L, ïðîé-

äåííûé ôîòîíàìè îò èñòî÷íèêà äî äåòåêòîðà, ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì R ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì. Âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí äîéäåò äî ïðèåìíèêà è íå 
áóäåò ïîãëîùåí â ñðåäå, ðàâíà 

   abs=exp / .P L l   (15) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (14) è (15) äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ äëÿ äèàïàçîíà 
ðàññòîÿíèé  trR L  â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé 
ïîëó÷àåì: 
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  (16) 



 

 Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ… 947 
 

ãäå Q0 – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ñâåòà. Åñëè áû ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñðåäå íå áûëî, òî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà  
â òî÷êå íàáëþäåíèÿ îïèñûâàëàñü áû ôîðìóëîé 
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0
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4
Q
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  (17) 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê îòíîøåíèÿ I(R)/I0(R) 
êàê ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äëÿ labs = 20 ì, 
lscat = 22,5 ì, Ltr = 643 ì (ñì. âûøå). Âèäíî, ÷òî, õîòÿ 
íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ I(R) íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ 
îò I0(R), äëÿ ðàññòîÿíèé R  60 ì èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îùóòèìî ìåíüøå, 
÷åì I0(R), è íåó÷åò ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê íåïðà-
âèëüíîé îöåíêå àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ñèãíàëà. 

 

 
Ðèñ. 1. Îòíîøåíèÿ I(R)/I0(R) êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ 
  îò èñòî÷íèêà 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ âðå-

ìåíè çàäåðæêè ïðèõîäà ôîòîíîâ â òî÷êó íàáëþäå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ðàññåÿíèå îò-
ñóòñòâóåò: 

     w w
tr

1
=( )/ =( 1 )/

3
R

t L R c R R c
L

  (18) 

(cw = 225407863 ì/ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âîäå). 
Èç ðèñ. 2, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿ-

íèè R = 60 ì îò èñòî÷íèêà ñâåòà çàäåðæêà âî âðå-
ìåíè ïðèõîäà ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 4 íñ, ïðè÷åì ýòà 
çàäåðæêà î÷åíü áûñòðî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè 
R. Òàê, íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè R = 100 ì îò èñ-
òî÷íèêà çàäåðæêà âî âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîíîâ ñîñ-
òàâëÿåò t = 11,4 íñ, à ïðè R = 150 ì – t = 25,4 íñ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà â âîññòàíîâëåíèè ïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà ñîñòàâëÿåò 1; 2,5 è 6 ì. Âû-
ïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðèìåíåíèå ôîðìóë (16) è (18) ïîçâîëÿåò ãî-
ðàçäî ëó÷øå îïèñàòü àìïëèòóäû ñèãíàëà è ðàñïðå-
äåëåíèå âðåìåí çàäåðæêè ôîòîíîâ â áàéêàëüñêîì 
ýêñïåðèìåíòå. 

 
Ðèñ. 2. Âðåìÿ çàäåðæêè ïðèõîäà ôîòîíîâ â òî÷êó íàáëþ- 
  äåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà 

 
Èç (16) è (18) î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà èí-

òåíñèâíîñòè è âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîíîâ â òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ íå òðåáóåòñÿ çíàíèå èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ, âìåñòî ýòîãî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èíòåãðàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ: ñðåäíèì êîñè-
íóñîì óãëà ðàññåÿíèÿ èëè òðàíñïîðòíîé äëèíîé, 
ñâÿçàííîé ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì è äëèíîé ðàññåÿ-
íèÿ ñîîòíîøåíèåì (9). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàìåòíî 
óïðîùàåò ðàñ÷åò ñâåòîâîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ñâåòà.  

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîáëàäàþùåãî â íàïðàâëåíèè 
ïðÿìî âïåðåä ðàññåÿíèÿ ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé 
ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü ñâåòîâîå ïîëå òî÷å÷-
íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ñ ïîìîùüþ èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê äëèíà ïîãëî-
ùåíèÿ labs è òðàíñïîðòíàÿ äëèíà Ltr. Ïðåèìóùåñòâî 
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò èñòî÷íèêà, à òàêæå çàäåðæêó âî âðåìåíè ïðè-
õîäà ôîòîíîâ, ñâÿçàííóþ ñ óäëèíåíèåì èõ ïóòè  
â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ, áåç ÿâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
âñåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åíèå êîòîðîé 
÷àñòî áûâàåò ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè (ñì. [6]). Ýòîò ïîäõîä 
áûë ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîâîãî ïîëÿ è âðåìåí 
ïðèõîäà ôîòîíîâ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ äëÿ ãëó- 
áèííîé âîäû îç. Áàéêàë â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
Áàéêàëüñêîãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà è ìîæåò  
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. 
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O.N. Gaponenko. The calculation of the spatiotemporal light field of a point like isotropic source with 

the help of integral characteristics of scattering. 
The spatiotemporal light field of a point like isotropic source is calculated with the help of integral char-

acteristics of scattering. This approach has an ample advantage since it does not require the scattering  function 
to be known for all possible angles, especially for small angles, where the measurement for media with the 
strong forward scattering is very difficult.  
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