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26 н ояб ря  2008 г. в конф еренц-зале Ф изического и нсти ­
ту т а  и м ен и  П .Н . Л еб ед ев а  Р А Н  со сто я л ась  Н ау ч н ая  
сессия О тделени я ф изических наук Р оссийской  академ и и  
наук, п освящ ён ная  100-летию  со дн я  рож ден ия  С .М . Р ы ­
това. Н а  сессии бы ли  заслуш ан ы  доклады :

1. Гуляев Ю.В. (И нсти тут  ради отехн ики  и эл ектр о ­
ники им. В.А. К о тел ьн и ко в а  Р А Н , М осква). Сергей  
М ихайлович  Р ы т ое  (вступительное слово).

2. Барабаненков Ю.Н. (И нсти тут  ради отехн ики  и 
электрон ики  им. В .А. К о тел ьн и ко в а  Р А Н , М осква). 
А сим пт от ический предел т еории переноса излучения в 
задачах м ногократ ного рассеяния волн случайно-неодно­
родны м и средами .

3. Каплан А.Е., Волков С.Н. (ІоЬпв Н оркіпв  Цпіѵег- 
8І1у, В аіііш оге, Ц"8А). П оведение локальны х полей в нано­
р еш ёт ках из сильно взаим одейст вую щ их атомов: нано­
ст раты, гигант ские резонансы , "м агические" числа и оп­
т ическая бист абильност ь.

4. Кляцкин В.И. (И нсти тут ф изики  атм осф еры  
им. А .М . О бухова Р А Н , М осква). Современные мет оды  
ст ат ист ического описания динам ических ст охаст иче­
ских сист ем .

5. Долин Л.С. (И нсти тут п ри кл адн ой  ф изики  Р А Н , 
Н иж ни й  Н о вгород). Р азвит ие т еории переноса излучения  
в прилож ении к задачам  инст рум ент ального видения в 
м ут н ы х  средах .

К р атк о е  содерж ание д о к л ад о в  публикуется  ниже.
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Сергей Михайлович Рытов
(вступительное слово)

Ю.В. Гуляев

3 и ю л я  2008 г. и сполнилось 100 лет со дн я  рож ден ия 
одн ого  из крупнейш их российских ради оф и зи ков, члена- 
корреспон ден та А кад ем и и  наук С С С Р, проф ессора С ер­
гея М и хай лови ча Р ы това.

В каж д ой  из областей  ф изики, к о то р ы х  С ергей 
М и хай лови ч касался, а  это  —  тео р и я  колебан ий  и

6*

Сергей М ихайлович Ры тов 
(03.07.1908-22.10.1996)

акустика, расп ространен и е волн , эл ектр о д и н ам и ка  и 
оп тика и, наконец , стати сти ческая  ради оф изика, —  ему 
п ри н адлеж ат резу л ьтаты  первостепенной  важ ности , 
получивш ие м и р о во е  признание. Н еко то р ы е из них 
стал и  о сн о во п о л агаю щ и м и  д л я  н овы х направлени й  
теоретической  радиоф изики . Р аб о ты  С .М . Р ы то в а  по 
п арам етри ч ески м  си стем ам , р азв и ти ю  м ето д а  в о зм у щ е­
ний и его п рилож ени ю  к зад аче  о стаби л и зац и и  частоты
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ген ер ато р а  п ри н адл еж ат к крупнейш им  дости ж ени ям  
советской  ш кол ы  теори и  нелинейны х колебаний . К  
числу н аиболее сущ ественны х р езу л ьтато в  из серии 
исследований  по ди ф ракц и и  света на ультразвуковы х  
волн ах  отн осится , в частности , р азр аб о тан н ы й  им  
м ето д  п лавн ы х  возм ущ ен ий  (известны й в л и тературе 
как м ето д  Р ы това), наш едш и й  ш и рокое прим енение в 
и сследованиях  расп ростран ен и я  в олн  в случай н о-н еод­
н ородн ы х средах. В обл асти  статистической  р ад и о ф и ­
зики  р аб о ты  С .М . Р ы то в а , поды тож ен ны е и м  в м о н о гр а ­
фии, откры л и  н овое н аправлени е теори и  теп ловы х  флук- 
туац ион ны х ш ум ов  и полей , п озвол яю щ ее едины м  
об р азо м  р ассм о тр еть  теп ловы е эл ектром агн и тн ы е п оля  
д л я  всего д и ап азон а  ч асто т  —  от квази стац и он арн ой  
обл асти  до  оптической.

М ож н о  бы ло  бы  и ограни чи ться  эти м  к р атки м  п ере­
числением  —  о вели ком  человеке м ож н о  р асск азать  
кратко .

Н о  я, тем  не менее, н ап ом н ю  основны е этапы  
би ограф и и  С ергея М и хай лови ча, в осн овн ом  д л я  м о л о ­
дёж и, к о то р ая  не и м ел а  счастья  р аб о т а т ь  р я д о м  с ним .

С ергей М и хай лови ч  Р ы то в  роди л ся  3 и ю л я  1908 г. в 
Х арькове. В 1930 г. он  окончил ф изико-м атем атически й  
ф акультет  М осковского  государственн ого  ун иверситета, 
а в 1933 г. —  асп иран туру  М Г У  п од  рук овод ством  
академ и ка  Л ео н и д а  И саакови ча  М ан д ел ьш там а . Н ад о  
сказать , что  в своей дальн ей ш ей  научной и п едагоги чес­
кой  деятел ьн ости  С ергей  М и хай лови ч  д остой н о  п р о д о л ­
ж ил лучш ие тр ади ц и и  ш кол ы  Л .И . М ан д ел ьш там а , 
к о то р о го  всегда счи тал  свои м  учителем . Э ти  п рекрас­
ные тради ц ии , среди  ко то р ы х  —  безгран и чн ая  п ред ан ­
ность  науке и чрезвы чай ная  тр еб о в ател ьн о сть  к себе, 
С ергей М и хай лови ч  п остоян н о  п ри ви вал  и научной 
м олодёж и .

В 1934 г. С ергей  М и хай лови ч  бы л зачислен  на 
дол ж н ость  научного  сотрудн и ка 1-го р а зр я д а  в оп тиче­
скую  л аб о р ато р и ю  Ф изического и н сти тута  А кадем и и  
наук С С С Р  (Ф И А Н ), а  позднее, с 1950 г. по  1958 г., бы л  
заведую щ и м  теорети ческим  сек тором  этой  л аб о р ато р и и . 
В 1958 г. по  п росьбе академ и ка  А лексан дра  Л ьвови ч а  
М и н ц а  С ергей  М и хай лови ч  переш ёл в теоретический  
отд ел  Р ади отехн ического  и н сти тута  А Н  С С С Р  (РТ И ), 
где он  р а б о т а л  до  конц а жизни.

С ергей  М и хай лови ч  беззаветн о  о тд ав ал  всего себя 
научной работе . Т ал ан т  и трудол ю би е п о зво л и л и  ему 
доб и ться  зам еч ател ьн ы х  р езу л ьтато в , с тать  общ еп ри ­
зн ан н ы м  ав то р и тето м  во м н оги х  обл астях  ф изики  и, 
преж де всего, радиоф изики .

В ы полненное и м  исследование ди ф ракц и и  света на 
ул ьтразвуке стал о  одн и м  из осн овоп ол агаю щ и х  в аку- 
стооп ти ке, получивш ей  в дал ьн ей ш ем  бурное разви ти е  и 
р азн о о б р азн ы е  п рим енен ия н а  практике. Р азр аб о тан н ы й  
м ето д  п лавн ы х  возм ущ ен ий  (м етод  Р ы то в а) отк ры л  
ш ирокие в о зм о ж н о сти  и сследован и я расп ространен и я  
волн  в случай н о-н еодн ородн ы х средах. Э ти  в о зм о ж н о ­
сти  бы ли  с успехом  р еал и зо ван ы  позднее сам и м  С ергеем  
М и хай лови чем , его ученикам и  и п оследователям и . 
П олученны е р езу л ьтаты  частично п оды тож ен ы  в 
ш и роко  известны х обзорах , оп убли кованн ы х в У Ф Н  
(1 9 7 0 - 1975 гг.), в последних и здан и ях  Введения в ст ат и­
ст ическую  радиоф изику, отраж ены  в м о н ограф и ях  и 
об зо р ах  других авторов . В Р Т И  одни из осн овн ы х р аб о т  
С ергея М и хай лови ча  легли  в основу важ нейш их и сследо­
ваний  вли ян и я  троп осф еры  и ионосф еры  Зем ли  на

точн ость  созд аваем ы х  н азем н ы х ради ол окац и он н ы х  
ком п лексов дал ьн его  дей ствия и оценки  их п о тен ц и ал ь­
ны х возм ож н остей  в условиях  реал ьн ой  атм осф еры .

Д о к то р ск ая  ди ссертац ия С ергея М и хай лови ча 
"М одул и рован н ы е к олебан и я  и в о л н ы ” о к азал а  о г р о м ­
ное влияние н а  разви ти е  теори и  колебан ий  и ярко 
п р о д ем о н стр и р о в ал а  п л о д о тво р н о сть  п осл ед о вател ь­
н ого  к о л еб ател ьн ого  п од ход а  к разл и чн ы м  зад ач ам  
ф изики. О п уб ли кован н ая  в Т рудах Ф И А Н  С С С Р  в 
1940 г., он а  стал а  н асто л ьн ы м  р у к овод ством  д л я  м н огих  
и сследователей  в об л асти  теори и  колебаний. В опросам и  
теори и  колебан ий  и волн  С ергей  М и хай лови ч  зан и м ал ся  
и позднее, получив важ ны е р езу л ьтаты  в теори и  ав то ­
колебан ий  систем  том сон овск ого  ти п а, теори и  бетатрон - 
ны х и си нхротрон ны х колебан ий , теори и  п ар ам етр и ч е­
ских ген ераторов  и усилителей  (1 9 4 8 -1 9 6 3  гг.). И м  
впервы е рассм отрен  воп рос о резонансе в п ар ам етр и ч е­
ских систем ах , и сследован о явление "затя ги в ан и я ” при 
ж ёстком  реж им е сам овозбуж ден и я  колебаний . Е го 
р аб о ты  по п арам етри ч ески м  си стем ам , разви ти ю  
м ет о д а  возм ущ ен ий  и прилож ени ю  этого  м ет о д а  к 
зад аче о стаби л и зац и и  частоты  ген ер ато р а  п рин адлеж ат 
к крупнейш им  дости ж ени ям  отечественной  ш кол ы  тео ­
рии  нелинейны х колебаний . В ы полненны е и м  и ссл едова­
ния в теори и  колебан ий  успеш но р азви вал и сь  м н огочи с­
л енн ы м и  ученикам и  и п оследователям и .

Р азв и тая  С ергеем  М и хай лови чем  и заверш ён н ая  им  
совм естно  с М .Л . Л еви н ы м  теори я  равновесны х теп л о ­
вы х ф луктуаций  электр о м агн и тн о го  п оля , в кото р о й  
"н еож и д ан н о” эф ф ективной  ок азал ась  классическая т ео ­
р ем а  взаи м н ости , п ри води т к еди н ом у  описанию  этих 
ф луктуаций  во  всем  д и ап азон е частот  —  от  квазистац ио- 
н арн ой  обл асти  д о  оптического  ди ап азо н а  —  и ш и роко  
и спользуется  в сам ы х  разн о о б р азн ы х  об л астях  физики. 
В последствии р езу л ь таты  теори и  бы ли  обобщ ен ы  дл я  
случая  п оля  л ю б о й  п ри род ы  (1973 г.).

С ергею  М ихай лови чу  п рин адлеж ит наиболее общ ая  
ф еном енологическая  теори я  м ол ек ул ярн ого  рассеяния 
света, в кл ю ч аю щ ая  в себя ан али з спектров М ан дель- 
ш т а м а -Б р и л л ю э н а  и деп ол яри зован н ого  излучения, а 
такж е сп ектра рассеяния, обусловленн ого  ф луктуац иям и  
эн троп и и  (1 9 5 5 -1 9 7 0  гг.). Э т а  теори я, п одтверж дён н ая  
м н огочи слен н ы м и  эксп ери м ен там и , п олуч и ла  общ ее 
признание.

О тм ети м  такж е р аб о ты  С ергея М и хай лови ча, в 
которы х  впервы е бы ло  дан о  строгое  реш ение зад ач и  об 
отраж ени и  эл ектром агн и тн ы х  в олн  от сл оя  с о тр и ц а­
тельн ой  диэлектрической  п остоян ной , ук азан  к о р р ек т ­
ны й электродин ам и чески й  п одход  к п робл ем е расп р о ­
стран ени я в олн  в тр у б ах  и обобщ ён ны х линиях  передачи  
с потерям и , рассм отрен  н овы й  вид  ф азовы х  ди ф ракц и он ­
ны х структур , внесена п о л н ая  ясность  в воп рос о связи  
м еж ду  в екто р о м  П ой н ти н га , в екто р о м  групп овой  ск о р о ­
сти  и п л о тн о стью  энергии при  расп ространен и и  эл ектро ­
м агн и тн ы х  волн  в ан и зотроп н ы х  средах.

Н ео тъ ем л ем о й  частью  творческой  деятельн ости  С ер­
гея М и хай лови ча  явл ял ась  п едагоги ческая  р аб о та , к о т о ­
рой  он  увлечённо и чрезвы чай но ответствен но зан и м ал ся  
практически  всю  ж изнь. О  её значении в ж изни  С ергея 
М и хай лови ча свидетельствует уже т о т  ф акт, что  им енно 
это т  вид  деятельн ости  он  п остави л  н а  первое м есто  в 
своих Биограф ических сведениях, где он  пиш ет, что 
п р еп о д авать  н ач ал  ещ ё в 1928 г., будучи студен том  3-го 
курса М Г У . П оздн ее он ч и тал  лекции по ф изике и
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м атем ати к е  в М Г У  и в Г о р ьк о в ск о м  государственн ом  
университете.

С  1947 г. и практически  до  кон ц а  ж изни С ергей 
М и хай лови ч  Р ы то в  р а б о т а л  по совм естительству  в 
М осковском  ф изико-техническом  и н сти ту те1 (М Ф Т И ), 
я вл яясь  д о  1949 г. п роф ессором  каф едры  общ ей  ф изики, а 
за т е м  —  п роф ессором  каф едры  ради оф изики . С 1953 г. по 
1978 г. (т.е. 25 лет) он в о згл ав л я л  эту каф едру  М Ф Т И .

К аж д ы й , кто  хотя  бы  раз сл ы ш ал  вы ступление С ергея 
М и хай лови ча, восхищ ался его  лекторски м  м астерством , 
отточен н ой  ф орм ой , ясностью , глуби ной  и в то  же врем я  
п р о сто то й  излож ения. С туден ты  л ю б и л и  своего  проф ес­
сора, с у довол ьстви ем  п осещ али  его лекции и уходили 
после сдачи  экзам ен а  С ергею  М и хай лови чу  с чувством  
п олн ого  удовлетворен и я, незави си м о  от  полученной 
оценки, —  он всегда бы л  предельн о  корректен  и сп равед­
лив.

М не тож е вы п ал о  счастье п рослуш ать  его курс 
"Т еори я  к олебан и й ” и даж е п олучи ть лично у него 
отличную  оценку. Я , как и другие студенты , п одробн о  
зап и сы вал  все лекции его курса и в дальн ей ш ей  своей 
р аб о те  в обл асти  теори и  колебан ий  и м и к р о во л н о во й  
акустики  п ользовал ся , по сущ еству, то л ько  ими. Т аки м  
п о л н ы м  и ясны м  бы л  это т  курс лекций С ергея М и х ай л о ­
вича.

В енцом  педагогического  творч ества  С ергея М и х ай ­
л ови ча  явл яется  курс лекций по статистической  р а д и о ­
ф изике, к о то р ы й  он  со зд ал  и б л и стател ьн о  чи тал  в 
течение м н оги х  лет  в М Ф Т И . Здесь впервы е п ро звуч ало  
дан н ое и м  н аиболее краткое  и ём кое определение: 
"Р ад и оф и зи к а  —  это  ф изика д л я  рад и о  плю с рад и о  дл я  
ф изики", узаконивш ее ради оф изику  в ряду  см еж ны х 
дисциплин. Н а  основе этих лекций  и м  бы л  н аписан  
п ервы й  в м и ре учебник по стати сти ческой  радиоф изике 
д л я  вы сш ей ш кол ы  —  Введение в ст ат ист ическую  радио­
ф изику  (1966 г.), к о то р ы й  получи л  п ризнание не то л ьк о  в 
н аш ей  стране, но и за  рубеж ом .

С ергей  М и хай лови ч  п р и н и м ал  активное участие в 
созд ани и  учебников ф изики  п од  редакцией  Н .Д . П апа- 
лекси  (1 9 3 9 -1 9 4 8  гг.), в созд ани и  Э лем ент арного учеб ­
ника ф изики  п од  редакцией  Г .С . Л андсберга . П о д  р ед ак ­
цией сам о го  С ергея М и хай лови ча  вы ш л о  15 книг, из них 
тр и  переводны х.

Д ол гое  врем я, н ачи ная  с 1953 г., С ергей  М и хай лови ч 
я вл ялся  бессм енны м  р уковод и тел ем  осн ован ного  им  
О б щ ем осковского  ради оф изического  сем и н ара, к о т о ­
р ы й  о к азал  огром н ое  влияние на разви ти е отечествен­
ной  радиоф изики . В р аб о те  сем и н ара п остоян н о  п рин и ­
м ал и  участие учёные из м н оги х  научны х ц ентров  страны , 
так  что  на с ам о м  деле это т  сем и н ар  бы л общ есою зн ы м . 
П о п у л яр н о сть  и вы сокий  рей тин г сем и н ара бы ли  обусло­
влены , в первую  очередь, н епререкаем ы м  научн ы м  ав т о ­
р и тето м  С ергея М и хай лови ча, его ум ением  д ать  к вал и ­
ф иц и рован ную  оценку р аб о ты  и чётко сф ор м у л и р о вать  
её сильны е и слабы е сторон ы . С ем и нар  бы л  чисто 
н аучны м , лиш ённ ы м  всякого  оф иц и оза  и ф о р м ал ь н о с­
тей. Е динственной  "оф и ц и альн ой  бум агой " бы л а 
п овестка  дн я  с н азван и ям и  д о к л ад о в  и ф ам и ли ям и  
д окладч и ков , к о то р ая  заб л аго в р ем ен н о  рассы лал ась  
секретарём  сем инара. Н а  заседани ях  ц ар и л а  д ем о к р а ­
ти я, ум ело  уп р авл яем ая  С ергеем  М ихайловичем .

С ем и нар  яви лся  ц ен тр о м  п ритяж ен и я не то л ько  
ради оф изиков, но и специалистов  сам ы х  разн ы х  о б л ас­
тей  ф изики, заи нтересован ны х в м ето д о л о ги и  и р езул ь­
т а т а х  радиоф изических  и сследований. Т рудн о  н азвать  
к акое-либ о  н овое актуал ьн ое н аправлени е радиоф изики , 
к о то р о е  не бы ло  бы  п редставлен о  н а  сем инаре. И м енн о  
здесь м н огие н ап равлен и я  получи ли  путёвку в ж изнь. 
Д л я  м о л о д ы х  участников сем и н ар  бы л н астоящ ей  н ауч­
ной  ш колой . Э то м у  сп о соб ствовал а  особая  атм осф ера  
н епод дельн ого  интереса к науке, д о б р о ж ел ател ьн о сти  и 
м ягк ого  ю м о р а , которую  со зд ав ал  С ергей  М и хай лови ч 
на заседаниях. П о это м у  неудивительно, что  к ш коле 
Р ы то в а  с го р д о стью  п ри ч и сляю т себя не то л ьк о  его 
непосредственны е ученики и сотрудники , но и м н огие 
другие, на к о м  б л аго тво р н о  о тр ази л о сь  общ ение с 
С ергеем  М и хай лови чем .

Б олее 35 лет, начи ная  с 1958 г., С ергей М и хай лови ч 
п р о р а б о та л  в Р Т И  —  и нституте, п р и зв ан н о м  реш ать  
важ ны е государственн ы е оборон н ы е задачи . Е го  р а б о т а  
по тем ати ке Р Т И  касалась  и сследован и я п ри н ц и п и аль­
ны х ф изических вопросов , связанны х с р а зр аб о тк о й  и 
созд ан и ем  н азем н ы х крупн оап ертурны х ради ои н ф орм а- 
ционны х ком плексов. П о  м ел о ч ам  его старал и сь  не 
беспокоить. О н бы л  и н и ц и ато р о м  и н епосредственны м  
участн и ком  р я д а  н аправлени й  исследований  в Р Т И , 
важ ны х д л я  р азв и ти я  осн ован ной  тем ати ки  и нститута.

О дн о из н аправлени й  р аб о т  С .М . Р ы то в а  —  исследо­
вание вли яни я н еодн ородн остей  атм осф еры  на х ар ак те ­
ристики  р ад и о л о к ато р о в  д ал ьн его  действия —  уже 
уп ом и налось. М ож н о такж е у к азать  на такие н ап р ав л е­
ния, как р а зр аб о тк а  и создани е м ал о ш у м ящ и х  п а р а м е т ­
рических усилителей , разви ти е акустооптических м е т о ­
дов  о б р аб о тки  ради ол ок ац и он н ы х  си гн алов, и сследова­
ние и оносф еры  с п о м о щ ью  р акет  и искусственны х 
спутников Зем ли  в интересах  дал ьн ей  рад и ол ок ац и и  и др.

В сп орны х ситуациях  С .М . Р ы тову  довод и л ось  вы сту ­
п ать  в р о л и  ав то р и тетн о го  арби тра . Е го  м нение всегда 
бы ло  глуб око  аргум ен ти рован н ы м  и научно о б осн ован ­
ны м , что  п о зво л я л о  и збегать  неверны х и аван тю рн ы х  
технических реш ений, н асколько  бы  п ри влекательн ы м и  
они не казал и сь  н а  первы й  взгляд . К  нем у часто  о б р а ­
щ али сь за  советом  и консультац ией  как руководители  
п одразд елени й  и члены  дирекции, так  и рядовы е со тр у д ­
ники. О н ником у  не о тк азы в ал . Н а д о л го  сохран или сь в 
п ам яти  д о к л ад ы  по ак ту ал ьн ы м  н ап равл ен и ям  н ауки  и 
техники, п рочи танн ы е и м  на сем и н арах  в Р Т И  дл я  
ш и рокой  ауди тори и  сотрудников. Л а б о р а то р и я  тео р ети ­
ческой ради оф изики , которую  он в о згл ав л ял , бы ла 
ц ен тр о м  п ритяж ен и я тал ан тл и в о й  творческой  м о л о ­
дёж и, преж де всего студентов и асп иран тов  базовой  
каф едры  ради оф изики  М Ф Т И , м н огие из к о то р ы х  стали  
п о то м  к ан д и д атам и  и д о к т о р ам и  наук, р у ковод и тел ям и  
и ведущ и м и  сп еци алистам и  в н аш ей  стране.

С ергей  М и хай лови ч  ш и роко  и сп о л ьзо в ал  свои  зн ани я 
и оп ы т в н аучно-общ ественной  деятельности : он  бы л 
член ом  У чёны х советов  М Ф Т И  и Р Т И , член ом  р ед к о л л е­
гии ж урн ал а  Р адиот ехника и элект роника, входи л  в 
состав  М етодического  совета  по ф и зи ко -м атем ати ч ес­
ким  н аукам  В сесою зного общ ества  "Знание", М еж вед о м ­
ственн ого  научно-технического совета  по п робл ем е и 
служ бе " С о л н ц е -З е м л я " 2 и бю ро  Н аучн ого  совета

1 До 1951 г. — физико-технический факультет МГУ.
2 С 1978 г. — Научный совет АН СССР по проблеме "Физика 
солнечно-земных связей".



534 КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ [УФН 2009

А Н  С С С Р  по ком п лексн ой  п робл ем е  "Р асп ростран ени е 
р ад и о в о л н ”, я вл ялся  п редседателем  секции Н аучн ого  
совета  А Н  С С С Р  по п роблем е "С тати сти ч еская  р ад и о ­
ф и зи ка” и др.

В ы даю щ и еся научны е и трудовы е заслуги  С .М . Ры- 
т о в а  отм ечены  присуж дением  ем у З о л о то й  м ед ал и  
им. А .С . П о п о в а , П рем и и  им . Л .И . М ан д ел ьш там а , 
Г осударствен н ой  прем ии, а  такж е н аграж ден и ем  его 
м н о ги м и  орден ам и  и м ед ал ям и .

О тм ечая  100-летие со дн я  рож ден ия С ергея М и х ай л о ­
вича Р ы то в а , м ы  с б л аго д ар н о стью  в сп ом и н аем  то т  
о гр о м н ы й  вклад , к о то р ы й  он  внёс в стан овлен ие и 
р азви ти е  ради оф и зи ки  и см еж ны х с ней дисциплин, в 
ф орм и рован и е  отечественной  ради оф изической  ш колы , 
в воспи тани е и п одготовк у  научны х кадров . Е го  о тл и ­
чали  беззаветн ая  п редан н ость  науке, блестящ ее п ед аго ­
гическое м астерство , вы сокие человеческие качества. 
И м я  С .М . Р ы то в а  безусловно зан и м ает  достойное 
м есто  в ряду  классиков  отечественной и м и р о во й  науки.

Б олее  п одробн ы е сведения о ж изни  и научной дея ­
тел ьн ости  С ергея М и хай лови ча  Р ы то в а  м ож н о  н ай ти  в 
редакц ион н ой  статье  специ ального  вы пуска ж урн ал а 
Э лект ром агнит ны е волны и элект ронны е сист емы, п о ­
свящ ён н ого  100-летию  со дн я  рож ден ия этого  учёного.
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Асимптотический предел теории 
переноса излучения 
в задачах многократного рассеяния волн 
случайно-неоднородными средами

Ю.Н. Барабаненков

1. Введение
Р а с п р о с т р а н е н и е  в о л н  в н еу п о р я д о ч ен н ы х  си ст ем ах  
счи тается  одн и м  из н аиболее трудн ы х п редм етов  теоре­
ти ч еск о й  ф и зи ки . Т р а д и ц и о н н ы й  п о д х о д  и сп о л ьзу ет  
ф еном енологическую  теори ю  п ереноса излучения [1, 2], 
возни кш ую  более ста  лет н азад  при  изучении Х вольсо- 
н о м  (1890 г.), Ш у стер о м  (1905 г.) и Ш в ар ц ш и л ь д о м  
(1906 г.) рассеяния света в м олоч н ы х стёклах, солнечной 
а т м о с ф е р е  и т у м а н н о й  а т м о с ф е р е  З ем л и  н а  о сн ове  
п редставлен и й  линейной  кинетической теори и  об  элем ен ­
т а р н о м  ак те  рассея н и я  и д л и н е  с в о б о д н о го  п р о б е га  
излучения. В 1950-е го д ы  в связи  с созд ан и ем  теори и  
ч а с ти ч н о й  к о ге р е н т н о с т и  в о л н о в ы х  п о л ей  н а ч а л и с ь  
активны е и сследован и я в о п роса  о гран и ц ах  п р и м ен и м о ­
сти  теори и  п ереноса излучения с точки  зрения стати сти ­
ческой  т ео р и и  м н о г о к р а т н о го  р ассеян и я  в о л н  в сл у ­
ч ай н о-н еодн ородн ы х средах. Р езу л ьтаты  этих и сследова­
ний регулярн о  до к л ад ы вал и сь  и критически  обсуж дались 
н а  з а с е д а н и я х  О б щ е м о с к о в с к о г о  р а д и о ф и з и ч е с к о г о  
с е м и н а р а  п о д  р у к о в о д с т в о м  С .М . Р ы т о в а  в п ер и о д  
1 9 6 5 -1 9 8 5  гг. Х о тя  данны е и сследования носили  тео р е­
тический характер , они п ривели  в 1973 г. к п редсказан ию  
явлен ия сл аб о й  лок али зац и и  света  в случай н о-н еодн о­
р од н ой  среде. П оскольку  это  явление л еж ало  н а  границе 
п ри м ен и м ости  теори и  п ереноса излучения, обой ти  его 
бы ло  н евозм ож но.

У ж е в 1967 г. бы л  дан  вы вод  [3] (см . такж е [4]) 
ф еном енологического  уравнен ия переноса излучения в 
ди скретной  сл учай н о-н еодн ородн ой  среде с учётом  к о р ­
реляц и й  рассеи вателей  всех п оряд ков  и в заи м н о го  о б л у ­
чения рассеи вателей  внутри  одн ой  и то й  же эф ф ективной  
н еодн ородн ости , т.е. кл астера  рассеивателей . П р и  это м  
н екоторы й  рассеи ватель зад авал ся  его ф орм ой , д и эл ект­
рической  п остоян н ой  и п ро во д и м о стью ; бы ли  и сп о л ьзо ­
ван ы  ап п ар ат  уравнений Д ай со н а  и Б ете  - С олпи тера, 
д и агр ам м н ая  техника Ф ей н м ан а и п онятие к ван то во ­
м еханического  о п ер ато р а  рассеяния [5]. У равнение пере­
н оса  [3] с учётом  парны х к орреляц ий  слабы х  расеивате- 
лей, удовлетворяю щ и х  условию  п ри м ен и м ости  борнов- 
ского  приближ ения, и сп ол ьзовал ось  при  исследовании  
как эф ф екта увеличения дли н ы  свободн ого  п робега  
м и к р о во л н о во го  излучения в снеж ны х п окровах  и эл ект­
р он ов  п р о во д и м о сти  в ж идких м етал л ах  [6], так  и 
п роти в о п о л о ж н о го  эф ф екта ум ен ьш ен ия дли н ы  св о б о д ­
н ого  п робега  света [7] и н ейтрон ов  в ж идкости  [6] вбли зи  
критической  точки  ф азо во го  п ерехода. В клад вы сш их 
к орреляц и й  слабы х рассеи вателей  в длину свободн ого  
п роб ега  света при  критической  опалесценции р ассм атр и ­
вался  в [8], а  в р аб о те  [9] бы л р ассм отрен  в кл ад  вы сш их 
к орреляц и й  больш и х  оптически  ж ёстких рассеи вателей  в 
пропускательную  сп особн ость  слоя  среды , состоящ ей  из 
таких  частиц.

О дн оврем ен н о  с в ы в о д о м  уравнения п ереноса [3] 
бы ло  сф орм ул и рован о  условие п ри м ен и м ости  ф еном е­
н ологической  теори и  п ереноса как условие пренебреж е­
н ия всем и  п о вто р н ы м и  рассеяни ям и  излучения н а  одн ой  
и то й  же н еодн ородн ости  —  одн огрупп овое п риближ е­
ние, совм естно  с расп олож ен ием  н еодн ородн остей  в 
дальн ей  волн овой  зон е ди ф ракц и и  Ф раун гоф ера отн оси ­
тел ьн о  друг друга. П ер вая  часть это го  условия п ри м ен и ­
м ости , н азван н ая  впоследствии  [10] п риближ ени ем  н еза­
ви си м ого  рассеяния на эф ф ективны х н еодн ородн остях , 
и склю чает из рассм отрен и я  все п етли  в м н о го к р атн о м  
рассеянии в олн  с д и ам етр о м  п етли  п о р яд ка  и более 
средней дли н ы  свободн ого  п робега  излучения.

Р еш аю щ ая  р о л ь  од н огруп п ового  п риближ ения дл я  
теори и  п ереноса б ы л а  убедительн о п р о д ем о н стр и р о ­
ван а  на м од ел и  м н о го к р атн о го  рассеяния н естац и он ар ­
н ого  волн о в о го  излучения в сл учай н о-н еодн ородн ой  и 
случайно-перем енной  среде, в к о то р о й  м ож н о  ввести  
п редставление о конечном  "врем ен и  ж изн и ” н ео д н о р о д ­
ности. И з этой  м од ели , д етал ьн о  изученной в [6, 11], 
теори я  п ереноса следует как аси м п тоти чески  точны й  
предел  Ван Х о в а  [12] при  условии, что  отнош ение 
врем ени  ж изни  н еодн ородн ости  к врем ени  свободн ого  
п робега  излучения стрем и тся  к нулю  и отнош ение 
врем ени  н абл ю д ен и я  к врем ени  свободн ого  п робега  
ф иксировано . В торое условие п редела Ван Х о ва  о зн а­
чает, что  п овторн ы е рассеяния одн ой  и то й  же н еодн о­
родн остью  м о гу т  п рои сход и ть  на б о л ь ш о м  врем енн ом  
или  п ростран ствен н ом  м асш таб е  расп ростран ен и я  в о л ­
н ового  излучения и т о гд а  д ол ж н ы  бы ть  п ри н яты  во 
вни м ан ие эф ф екты  м н огогруп п ового  или  зави си м ого  
рассеяния, т.е. петли . В это м  случае ф еном енологическая  
теори я  п ереноса излучения н уж дается  в м одиф икации.

Н аи б олее хорош о  изученны й эф ф ект м н о го гр у п п о ­
вого  или  зави си м ого  рассеяния эф ф ективны м и  н еодн о­
р о д н о стям и  н аходи т проявлени е в когерен тн ом  усилении 
об р атн о го  рассеяния. Э то т  эф ф ект впервы е бы л  п ред­
сказан  в виде в олн овой  поправки  к реш ению  уравнения

© Ю.Н. Барабаненков 2009
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п ереноса д л я  рассеяния, н ап равл ен н ого  точн о  "н азад ” 
[13]. В р аб о те  [14] с и сп ол ьзован и ем  техники циклических 
(м акси м ал ьн о  перекрёстны х) ф ейнм ановских  д и агр ам м  
п оказано , что  д ан н ая  в о лн о в ая  п оп равк а  сущ ествует с 
п очти  единичной отн оси тел ьн ой  величиной  в узком  
конусе н аправлени й  рассеяни я "н азад ”, ш и ри н а  к о т о р о ­
го  им еет п оряд ок  отн ош ени я  дли н ы  волн ы  к длине св о ­
бод ного  п роб ега  излучения.

П редсказан н ы й  конус усиления о б р атн о го  рассеяния, 
ко то р ы й  эксп ери м ен тальн о  н аб л ю д ал ся  н ескольким и  
групп ам и  [1 5 -  17], п ослуж ил м о щ н ы м  сти м у л о м  к иссле­
дован и ю  явлен ия сл абой  лок али зац и и  в оптике [18]. 
К о гер ен тн о м у  усилению  о б р атн о го  рассеяния со о твет ­
ствую т когерентны е петли , в к оторы х  поле и его к о м ­
плексно сопряж ённое значение обх о д ят  зад ан н ую  со в о ­
купность н еодн ородн остей  в о б р атн о й  п о сл ед о вател ьн о ­
сти. С ущ ествую т такж е н екогерентны е п етли  в случае, 
к о гд а  зад ан н ая  совокуп н ость  н еодн ородн остей  об х о ­
ди тся  п олем  и его ком п лексн ы м  сопряж ением  в о д и н ако ­
вой  п оследовательн ости . Н екогерен тны е п етли  при водят  
к эф ф екту о б р атн о го  рассеяни я н естац и он арн ого  излуче­
ния в м о д и ф и ц и рован н ой  теори и  п ереноса излучения с 
зап азд ы в ан и ем  [19], где в р ем я  зап азд ы в ан и я  им еет 
п оряд ок  врем ени  свободн ого  п роб ега  излучения. Д р у ­
гой  в ари ан т  теори и  п ереноса с зап азд ы в ан и ем  п олу ­
чается  при  рассм отрен и и  эф ф екта пленения [20] при 
м н о го к р атн о м  рассеянии  волн о в о го  излучения, н ап р и ­
м ер  к о р о тко го  ф ем тосекундного  л азер н о го  и м п ульса 
[21], в сл учай н о-н еодн ородн ой  среде из резонансны х 
рассеивателей .

У чёт петель в м н о го к р атн о м  рассеянии волн  связан  с 
о тк азо м  от  то й  части  условия п ри м ен и м ости  ф ен ом ен о­
логического  уравнения п ереноса [3], в к о то р о й  речь идёт о 
пренебреж ении всем и  п о вто р н ы м и  рассеяни ям и  излуче­
ния на одн ой  и то й  же н еодн ородн ости . О дн ако  не видно 
прин ц ип иальн ы х препятстви й  при  исследовании  с п о ­
м о щ ью  этого  уравнен ия п роцесса м н о го к р атн о го  рассея­
ния света так и м и  н овы м и  искусственны м и си стем ам и , 
как статистические ан сам б л и  н ан окл астеров  [22], в к о т о ­
ры х  каж ды й  кл астер  п редставляет  собой  совокупность, 
в озм ож н о , бол ьш ого , но все-таки  конечного  числа а т о ­
м о в  (или м олекул) и требует описания рассеяни я света на 
н ём  м ет о д ам и  кван товой  м еханики  или  к ван товой  эл ект­
роди н ам и ки . П р ав д а , здесь м ож ет  возни кнуть н еобходи ­
м о сть  учёта эф ф ектов ближ них п олей  в виде н ео д н о р о д ­
ны х (эванесцентны х) в о лн  вблизи  эф ф ективны х н еодн о­
родн остей  (нан окластеров), т.е. о т к аза  от  услови я о 
расп олож ен ии  н еодн ородн остей  в дал ьн ей  волн овой  
зоне ди ф ракц и и  Ф раун гоф ера отн оси тельн о  друг друга.

За  последние годы  дости гнут зам етн ы й  прогресс в 
теорети ческом  изучении эф ф ектов ближ них п олей  при 
м н о го к р атн о м  рассеянии эл ектром агн и тн ы х  волн  н еод ­
н о р о д н ы м и  диэлектрическим и  средам и. П рогресс  обус­
л овлен  и сп ол ьзован и ем  техники З о м м е р ф е л ь д а -В е й л я  
угловы х  сп ектральн ы х ам п л и туд  волн  л о к ал ьн о го  эл ект­
р о м агн и тн о го  п оля, расп остран яю щ и хся  в п р я м о м  и 
о б р атн о м  направлени ях  по отн ош ени ю  к оси п ар ам етр а  
п огруж ения в слой  трёхм ерн ой  среды ; рассм отрен и ем  
явлен ия эм иссии энергии  из эванесцентной  волн ы  при 
её рассеянии  диэлектрической  структурой  [23] с п р о вер ­
кой  свойства  расш и рен ной  ун и тарн ости  2 х 2-блочной  
5 -м атр и ц ы  рассеяни я [24] и и нтерп ретаци ей  уп ом ян утой  
эм иссии энергии  как р е зу л ьтата  интерф еренции двух 
эванесцентны х волн , убы ваю щ и х навстречу  друг другу

[25]. В р езу л ьтате  сф орм ул и рован  п одход  [26] к п о стр о е­
нию  м од и ф и ц и рован н ой  теори и  п ереноса э л ек т р о м аг­
н и тн ого  излучения в сл учай н о-н еодн ородн ой  среде с 
учётом  эф ф ектов ближ них п олей  и интерф еренции 
встречны х волн овы х  потоков.

Н акон ец , перспективы  изучения эл ектрод и н ам и чес­
ких свойств искусственны х м атер и ал о в  в виде стати сти ­
ческих ан сам блей  частиц , им ею щ их зад ан н ую  ф орм у, 
диэлектрическую  п рон и ц аем ость  и п р о во д и м о сть  (см., 
н ап ри м ер , [27]) и, в озм ож н о , зн ачи тельны й  п ар ам етр  
уп аковки  в п ространстве , вы двинули  п робл ем у  корен ­
ной  м одиф и кац и и  ф еном енологической  теори и  переноса 
излучения, одн ако  с сохранением  н екоторы х  её п р и зн а­
ков. Т акая  м од и ф и кац и я  исходит из м ет о д а  слож ения 
слоёв А м б ар ц у м ян а  [28], согласно  к о т о р о м у  рассеи ваю ­
щ ая  среда м ы сленн о  р азб и в ается  н а  элем ен тарн ы е слои  
(срезы ) с м ал ы м и  за зо р ам и  м еж ду  ним и, с п оследую щ им  
в ы в о д о м  соотн ош ени й  п ереноса м еж ду  п о то к ам и  и зл у ­
чения по интенсивности  в за зо р ах  и отраж ён н ы м  от  всей 
среды  и п рош едш и м  через неё п отоком .

И д ея  о в и р ту ал ь н о м  расслоении  н а  срезы  с за зо р ам и  
п ри м ен и м а, очевидно, к л ю б о й  среде, в частности , 
состоящ ей  из уп ом ян уты х  частиц , при  дальн ей ш ем  
вы воде соотн ош ени й  п ереноса д л я  п о то ко в  излучения, 
но  уже не по интенсивности, а по ам п л и туд е волн , как 
бы ло  сделан о  в р аб о тах  [29, 30]. И з  соотн ош ени й  пере­
носа  этих  р а б о т  следует си стем а четы рёх  м атри чн ы х 
ди ф ф еренциальны х уравнений Ри ккати  д л я  блоков  5- 
м атр и ц ы  рассеяния слоя  среды  в ф орм е Рей да [31] и 
Р едгеф ф ера [32], с ди ф ф ерен ц ировани ем  по п ар ам етр у  
п огруж ени я в слой  среды . С п о м о щ ью  м ето д а  Рейда 
устан авл и вается  связь м еж ду  реш ением  систем ы  н ели ­
нейны х м атри чн ы х  уравнений  Р и ккати  и реш ением  
лин ей ного  диф ф ерен ц иальн ого  уравнен ия д л я  трансф ер- 
м атри ц ы . В р аб о те  [30] в ы в о д ятся  расш иренны е со о тн о ­
ш ения ун и тарн ости  и и н вари ан тн ости  отн оси тельн о  
обращ ен и я  врем ени  д л я  реш ения систем ы  уравнений 
Р и ккати  и реш ения уравнения д л я  тран сф ер-м атриц ы . 
Расш иренны е соотн ош ени я  о б о б щ аю т  д л я  случая в к л ю ­
чения эф ф ектов ближ них п олей  более привы чны е к ван ­
тово-м еханические соотн ош ени я, и спользованн ы е в 
ш и роко  и звестн ой  теори и  коэф ф ициента прохож дени я и 
дли н ы  лок али зац и и  эл ектрон а  в N  связан н ы х н еуп орядо ­
ченны х цепочках, р а зр аб о тан н о й  Д о р о х о в ы м  [33] и ав то ­
р ам и  [34] н а  основе уравнения Ф о к к е р а -П л а н к а  дл я  
ф ункции расп ределен ия вероятн остей  элем ентов  тр ан с­
ф ер-м атри цы .

С ледует отм ети ть , что  в уп ом ян утой  систем е м а тр и ч ­
ны х уравнений  Р и ккати  гл ав н ы м  явл яется  независим ое 
от  други х  уравнение Ри ккати  д л я  волн о в о го  коэф ф и­
ц иен та отраж ени я  слоя  трёхм ерн ой  случай н о-н еодн о­
ро д н о й  диэлектрической  среды  в п редставлен и и  у гло ­
вы х сп ектральн ы х ам п ли туд , к о торое  изучалось  К ляц ки- 
н ы м  [35] и и сходя из к о то р о го  в [36] зап исано  
ф ункц ион альное уравнение Ф оккера -П л а н к а  д л я  ф унк­
ц и о н ал а  расп ределен ия вероятн остей  д ан н ого  коэф ф и­
ц иен та отраж ения.

Р ассм отрен и е уравнен ия Ф оккера - П л а н к а  в в ар и а ­
ционны х п рои зводн ы х  весьм а затруд н и тел ьн о . О дн ако  
м о ж н о  перейти  к обы кновенн ы м  п рои звод н ы м  путём  
ди скретизаци и  п р о стр ан ств а  значений поперечного  в о л ­
н ового  в ек то р а  отн осительн о  оси п ар ам етр а  погруж е­
ния, по  ан ал оги и  с м ет о д о м  тран сф ер-м атри ц ы  с конеч­
н ы м  числом  к ан ал ов  расп ростран ен и я  к ван тово -м ехан и ­
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ческой теори и  интерф еренционны х эф ф ектов в м е т а л л и ­
ческих п ровод н и ках  [37].

П р и  и сследовании  м н о го к р атн о го  рассеяния волн  
стати сти чески м и  ан сам б л я м и  частиц  с б ол ьш и м  п а р а ­
м етр о м  уп аковки  п р едставляется  р азу м н ы м  счи тать  
распределение частиц  в н улевом  п риближ ении  п ери од и ­
ческим, как в структуре ф отон н ого  к р и стал л а  Я бл он о- 
вича и Д ж о н а  [38]. В это м  случае, напри м ер , м атри чн ое  
уравнение Ри ккати  д л я  коэф ф ициента отраж ен и я  о к азы ­
вается  естественно ди скрети зи рован н ы м  по ди ф ракц и он ­
н ы м  п о р яд к ам  отраж ён н ого  от слоя  структуры  и п р о ­
ш едш его через него излучения, и это  уравнение с успехом  
п рим енялось [39] д л я  чи сленного расч ёта  м ето д о м  
Р у н г е - К у т т а  ф о р м и р о ван и я  запрещ ённы х зон  спектра 
п рохож дени я излучения через уп орядочен ную  систем у 
диэлектрических ц или нд ров  с п р о и зв о л ьн ы м  п роф и лем  
поперечного  сечения.

О стан ови м ся  далее  н а  детал ях  н екоторы х  затр о н у ты х  
вопросов  аси м п тоти ческого  п редел а теори и  переноса.

2. Одногрупповое приближение 
и предел Ван Хова
В ск ал яр н о м  вари ан те  ф еном енологическое уравнение 
п ереноса д л я  лучевой  интенсивности  /(К , 8) в точке К  в 
н аправлени и  единичного векто р а  8 им еет вид

8Ѵ/(К, 8) =  -  1  /(К , 8) +
4л

д8 'Ж (8, 8 ') /(К , 8 ') . (1)

К оэф ф иц и ент экстинкции 1 / /  и коэф ф ициент рассеяния 
Ж (8 ,8 ') эл ем ен тарн ого  об ъ ём а  вы р аж аю тся  п р ео б р азо ­
в ан и ям и  Ф урье через м ассовы й  оп ератор  М і и оп ератор  
интенсивности  К  уравнений  Д ай со н а  и Б ете  -  С ол п и тера  
в одн огруп п овом  приближ ении, к о торы е сим волически  
п р ед став л яю тся  ря д ам и

М
К і

ОО 1

1= У 11 п!

ческом у  ан сам б л ю  рассеи вателей . О п ер ат о р ы  М  и К 
и м ею т ф о р м ал ьн о  такую  же аналитическую  структуру, 
как  м ассо в ы й  о п ер ато р  и о п е р а то р  и н тен си вн ости  в 
о д н о г р у п п о в о м  п р и б л и ж ен и и  (2), н о  п р и  за м е н е  Т- 
о п ераторов  рассеяния в св о б о д н о м  п ростран стве  с а м о ­
согласован н ы м и  случай н ы м и  о п ер ато р ам и  рассеяни я в 
сл учай н о-н еодн ородн ой  среде.

Д оп устим , что  случай н ая  ф ункция Г р и н а  С(г, г ') 
о б л ад ает  л о к ал ьн ы м  свойством , м ал о  отли ч аясь  от её 
среднего по ан сам б л ю  значения и от ф ункции Г р и н а  в 
св о б о д н о м  пространстве , если расстояни е м еж ду  то ч ­
к ам и  н абл ю д ен и я  и и сточн ика г и г ' п о р яд ка  ради уса 
рассеи вателей  и их ради уса корреляций . Т о гд а  случайны е 
о п ераторы  М  и К  п рактически  со в п ад аю т с м ассовы м  
о п ер ато р о м  и о п ер ато р о м  интенсивности  в одн о груп п о­
в о м  п риближ ении  (2), а  соотн ош ени е (3) п ревращ ается  в 
уравнение Б ете  -  С ол п и тера  в ф орм е кинетического у р ав ­
нения [20].

С ф орм ули рован н ое  л о к альн о е  свойство  случайной 
ф ункции Г р и н а  озн ачает, в частности , пренебреж ение 
всем и п етлям и  в м н о го к р атн о м  рассеянии  в олн  с д и а ­
м ет р о м  п о р яд к а  и более дли н ы  свободн ого  п робега  
излучения. В озм ож н о  ли  оп р авд ать  такое свойство  
аси м п тоти чески  точно? Т акое  оп равдани е известно, 
напри м ер , д л я  зад ачи  о расп ростран ен и и  к в ан т о в о ­
м еханического  п о то к а  частиц  п од  воздей стви ем  слу­
чай н о-п ерем ен ного  п отен ц и ал а  Ѵ(г, {). И сходя  из стохас­
тического  уравнения Л и уви л л я  -  Н ей м ан а  д л я  м атри ц ы  
п лотн ости  р (і)  п о то к а  частиц  в п редп олож ен ии  о гауссо­
в о м  распределении  вероятн остей  р еал и зац и й  случайного  
п отен ц и ал а  в [6, 20] вы води тся  кинетическое уравнение 
д л я  усреднённой по ан сам б л ю  м атр и ц ы  п лотн ости  
р (К , к , і) в перем енны х Вигнера:

Т®г
д1 . . . дЩ п( 1,.

. ’ П )(Т!...п ® Т*...п) ®г . (2) >
=  д к 'Ж (к, к ') [р(К, к ', I ) -  р (К , к , I)}

Здесь целы е числа 1 , . . . ,  п о б о зн ач аю т к о о р д и н аты  точек 
п р о стр ан ств а , Т 1... п —  о п ер ато р  рассеяни я  си стем ы  п 
рассеи вателей  с ц ен трам и  в дан н ы х точках , §п( 1 , . . . ,  п)
—  к о ррел яц и он н ая  ф ункция рассеивателей . Г руп п овая  
о п е р а ц и я  в ы ч и т а н и я  §г у с т р а н я е т  м а л ы е  к р а т н о с т и  
рассеяния в группе рассеи вателей  и в простейш ем  случае 
действует как Т®2 = Т 12 — Т \ — Т2 . С и м во л  ® отвечает за  
тен зорн ое произведение.

П ервон ачал ьн о  одн огрупп овое приближ ение (2) бы ло 
введено на основе д и агр ам м н о й  техники Ф ейнм ана. 
О дн ако  впоследствии  п ояви л ась  в о зм ож н ость  п рий ти  к 
это м у  п риближ ению  н а  чисто ан алити ческой  основе, 
используя  точн ое соотн ош ени е Б ете  -  С ол п и тера  [20, 40] 
вида

(Ь®> /  — / ® Ь )(С  ® С *) =  

=  <^[М ® ® М  * — (С  ® ® С *) К] С  ® С *

+  /  ® (С  *) — (С )®  / .  (3)

З д есь  Ь  —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  о п е р а т о р  в о л н о в о г о  
у р ав н ен и я  в с в о б о д н о м  п р о стр ан ств е , С  —  ф ункц ия 
Г р и н а  волн о в о го  уравнен ия в сл учай н о-н еодн ородн ой  
среде, угловы е скобки  о зн ач аю т усреднение по статисти-

(4)

У равнение (4) явл яется  аси м п тоти чески  точн ы м  в п ре­
деле В ан Х ова, х о /ім  ^  0, і /  1м  =  сопкі, где Ім  оценивает 
сн и зу  в р е м я  р ел ак сац и и  Іг ки н ети ческ ого  уравн ен и я , 
"врем я  ж изн и ” го эф ф ективной  н еодн ородн ости  оп реде­
л яется  в тер м и н ах  к у м у л ян та  ф луктуац ий  случайного  
п отенц иала. В р аб о те  [11] рассм отрен  предельн ы й  пере­
ход  от  кинетического  уравнен ия  (4) к стац и о н ар н о м у  
уравнению  п ереноса (1) путём  зам ен ы  врем ени  н аб л ю д е­
н ия во  в т о р о м  усл ови и  п р ед ел а  В ан Х о в а  в р ем ен ем  
поглощ ения.

3. Когерентные петли и слабая локализация
К о гер ен тн ы м  п етлям  отвеч аю т циклические ф ейнм анов- 
ские д и агр ам м ы  оп ер ато р а  интенсивности  [14]. Ц и к л и ­
ческие д и агр ам м ы  не у чи ты ваю тся  при  вы воде уравне­
ния п ереноса (1) н а  основе од н огруп п ового  п риближ ения 
(2). Т ем  не м енее циклические д и агр ам м ы  в определён­
н о м  см ы сле экви вален тны  "л естн и ч н ы м ” д и агр ам м ам , 
которы е со став л яю т главн ое содерж ание теори и  пере­
носа. Э то  свойство  экви вален тности  п олучается  путём  
и н в ер си и  вер х н его  и л и  н и ж н его  р я д о в  ц и к л и ч еск о й  
д и а г р а м м ы  с и с п о л ь зо в а н и е м  с в о й с т в а  в за и м н о с т и  
ф ункции Г р и н а  и свойств в заи м н о сти  о п ер ато р а  и н тен ­
сивности  в одн огруп п овом  приближ ении. И м ен н о  свой ­
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ство  экви вален тности  циклических д и агр ам м  п озвол и л о  
а в т о р у  [14] с д е л а т ь  в ы в о д  о су щ е с тв о в а н и и  к о н у са  
у си л е н и я  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  с ш и р и н о й  8Ѳ «  Х/1 
п о р яд ка  отн ош ени я  дли н ы  волн ы  Х к длине свободн ого  
п робега  I.

У м естн о  о тм ети ть , что  уп ом ян утая  с тать я  [14] бы л а 
оп убли кован а в связи  с обсуж дением  р аб о ты  Г азар ян а  
[41], в к о то р о й  н а  основе точн ого  реш ения п робл ем ы  
си льн ой  лок али зац и и  А н д ерсон а [42] в одн ом ерн ой  
случай н о-н еодн ородн ой  среде бы ло  п р о д ем о н стр и р о ­
вано , вслед  за  [43], экспоненциально  бы строе убы вание 
п ропускательной  сп особн ости  слоя  среды  по средней 
интесивности  в зави си м ости  от  его толщ и н ы  вм есто  
степенного зак о н а  убы ван и я согласно  уравнению  п ере­
н оса [1]. И н ы м и  словам и , уравнение переноса даёт 
заниж енное значение д л я  о тр аж ател ьн о й  способности  
одн ом ерн ого  рассеи ваю щ его  слоя. Ц ел ь  статьи  [14] 
со сто я л а  в т о м , что б ы  п р о д ем о н стр и р о в ать  п одобн ого  
р о д а  заниж ение теорией  п ереноса отр аж ател ьн о й  сп о ­
собн ости  и трёхм ерн ого  рассеи ваю щ его  слоя, но зан и ­
жение в сл аб о м  смы сле.

4. Ближние поля и туннельная компонента 
переноса излучения
Б лиж н ие п оля  в о зн и к аю т при  м н о го к р атн о м  рассеянии 
волн  в сл учай н о-н еодн ородн ой  среде как эванесцентны е 
волн ы  вбли зи  эф ф ективны х н еодн ородн остей  и п ри н и ­
м а ю т  сп ец и ф и ч еско е  у ч ас ти е  в п ер ен о се  и зл у ч ен и я  
н а р я д у  с р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я  в о л н а м и , к о т о р ы е  
т о л ь к о  и у ч и т ы в а ю т с я  ф ен о м ен о л о ги ч еск о й  тео р и ей  
переноса. П ри н ц и п и ал ьн ы м  здесь является  полученная  
в [25] ф о р м у л а  д л я  п о то к а  энергии излучения в н еодн о­
родн ой  диэлектрической  среде, и м ею щ ая  в ск ал ярн ом  
вари ан те вид

Рг (г) =  Н рг (кх)
Лкі

[Р п (к х, к х ;г) -  Р2 2 (к х , к х ; г ) ] +

ІНеѵ(кх ) [Рі2 (кх , к х; г) -  Р21(к х, к х ; г ) ] . (5)

Здесь Р г (г) —  состав л я ю щ ая  вектора  П о й н ти н га  вдоль  
оси г  п ар ам етр а  п огруж ения в слой  среды  0 <  г  <  Ь , 
п р о и н тегр и р о в ан н ая  в д о л ь  п ерпен ди кулярн ой  к этой  
оси п лоскости ; ртт '( к х , к ^ ; г) —  м а т р и ц а  п л о тн о сти  
[25] (м едленно изм еняю щ ихся) у гловы х  сп ектральн ы х 
ам п л и туд  л ок альн ы х  волн  п р ям о го  (индекс 1) и о б р а т ­
н ого  (индекс 2) н аправлени й  расп ростран ен и я  отн оси ­
тел ьн о  оси г  ( т ,  т ' =  1, 2), к х , к ^  —  п ерпендикулярны е 
оси г  составляю щ и е волн овы х  векторов  к, к  '; Н рг(кх ) и 
Н еѵ(кх ) —  п роекторы  на расп ротран яю щ и еся , к х <  ко, 
и эванесцентны е, к х >  ко, волн ы  соответствен но , для  
ко то р ы х  п р о д о л ьн о е  во л н о в о е  число ук =  [к0 -  к .\]1/2 
им еет вещ ественное или  чисто м н и м ое  значение; ко —  
волн овое  число свободн ого  п ростран ства; и спользуется  
со к р а щ ё н н о е  о б о зн а ч е н и е  и н т е г р а л а  =
=  (2 л )- 2 ]1 й к х .

С огласн о  ф орм уле (5), если в кл ад  р асп р о стр ан я ю ­
щ ихся в о лн  в п олн ы й  п оток  энергии  вд о л ь  оси г  
оп ределяется  и нтен сивн остям и  угловы х  сп ектральн ы х 
ам п л и ту д  волн  п р ям о го  и о б р атн о го  направлени й  
расп ространен и я, то  в кл ад  эванесцентны х волн  в этот  
п оток  энергии  вы раж ается  через интерф еренционны й 
член двух эванесцентны х волн , убы ваю щ и х навстречу

друг другу. П р и  обращ ени и  к случай н о-н еодн ородн ой  
среде н еобходи м о  р ассм атр и вать  м атр и ц у  когерен тн о­
сти  угловы х  сп ектральн ы х ам п л и туд  л ок альн ы х  волн  
д л я  двух значений п а р ам етр а  п огруж ения в среду, 
ртт,(р, р '; г, г ') , где черта  сверху о зн ачает  усреднение 
по ан сам бл ю  и вм есто  к х , к ^  и сп ол ьзую тся  более 
кратки е обозначени я р, р '. Д л я  так о й  м атр и ц ы  к огерен т­
н ости  вы води тся  уравнение Б ете -  С ол п и тера  с м ассо ­
вы м  о п ер ато р о м  и о п ер ато р о м  интенсивности  в о д н о ­
груп п овом  п риближ ении  (2).

В п ростейш ем  случае слабы х н екоррели рован н ы х 
рассеи вателей  м ы  п риходим  к м о д ел и  среды  с гауссо­
вы м и  ф луктуац иям и  п отенц иала, и сп ол ьзован н ой  в 
р аб о те  [26] при  ан ализе эф ф ектов ближ них полей  в 
теори и  переноса. П осле н екоторы х  упрощ ений  уравне­
ние Б ете  -  С ол п и тера  д л я  м атр и ц ы  когерен тн ости  у гло ­
вы х сп ектральн ы х ам п л и ту д  п реобразуется  в четы ре 
уравнения, д в а  из ко то р ы х  служ ат д л я  вы числения 
усреднённы х по ан сам б л ю  интенсивностей  угловы х 
сп ектральн ы х ам п л и ту д  волн  п р ям о го  и об р атн о го  
н аправлени й  расп ростран ен и я  и д в а  других —  дл я  
ком плексно-сопряж ённы х взаи м н ы х  когерен тн остей  эва- 
несцентны х волн , убы ваю щ и х  навстречу  друг другу. 
О дн о  из двух первы х уравнений  вы гл яд и т  как

р 11 (р> р>г >г) =  ехР ( - 2 07ірг ) | / (р) |2+

гігі ехр [ -  2Э уір(г -  г і)
р ' 4 ІУрІІУр'

х [В (р -  р У р  -  Ур,) р 11( р р '; г 1, г 1) +  

+  В (р -  р '> Ур +  Ур0  р 22( р р '; г Ъ г 1) +  

+  В (р -  р ' > Ур-  Ур') р і2( р р '; г і> г і ) +  

+  В (р -  р '> Ур +  Ур0  р 2 і( р р '; г і > г і ^  . (6)

У равнение (6) записано в терм и нах  м атри ц ы  когерентно­
сти бы стро м еняю щ ихся угловы х спектральны х ам п литуд

Ртт' (р> р '; г > г ') =  еХР (І^тУрг  -  ^ т 'Ур*'г ') Ртт' (р> р '; г > г ') с 
^і =  1 и ^2 =  - 1 .  В еличина ^У1р —  это  м н и м ая  часть 
п р о д о л ь н о го  в о л н о в о го  чи сла в д етер м и н и р о в ан н о й  
среде с эф ф ективны м  ком п лексн ы м  в о л н о в ы м  числом  
к 1; п редп олагается , что  н а  левую  грани ц у слоя  п адает  
р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я  в о л н а  с у гл о в о й  сп ек тр ал ьн о й  
ам п л и ту д о й  / (р). Ф ункция В (к х , кг) им еет см ы сл  трёх­
м ерн ого  п р ео б р азо в ан и я  Ф урье к ум ул ян та  ф луктуаций  
сл у ч ай н о го  п о т ен ц и ал а . У р ав н ен и е  (6) о п и сы вает  в 
осн овн ом  обы чное д л я  теори и  переноса м н огократн ое  
рассеяни е усреднённы х по ан сам б л ю  и нтен сивн остей  
угловы х сп ектральн ы х ам п л и ту д  на эф ф ективны х н еод­
н о р о д н о с т я х  со св о б о д н ы м  п р о б е г о м  м еж д у  ним и . 
К р о м е  то го , м ы  в и д и м , конечно, в э т о м  уравнен ии  
в к л а д  в усред н ён н ую  и н тен си в н о сть  в о л н  п р я м о г о  
н ап р ав л ен и я  р асп р о стр ан ен и я , вн оси м ы й  в заи м н ы м и  
к огерен тн остям и  эванесцентны х в олн  при  их рассеянии 
на эф ф ективны х н еодн ородн остях .

У равнение д л я  вы числения усреднённой по ан сам бл ю  
интенсивности  угловы х  сп ектральн ы х ам п л и туд  волн  
об р атн о го  н аправлени я  расп ростран ен и я  вы гл яд и т  ан а ­
логично (6), и оно здесь не п риводи тся.

О б р ати м ся  к уравнению  д л я  в заи м н о й  когерен тн ости  
убы ваю щ и х навстречу  друг другу п ар  эванесцентны х



538 КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ [УФН 2009

волн  вид а

Рі2 (р> р; г г) = Аг и аСі ехр [іуір(г  -  г і ) х

Х ехр [щ*р(г -  Сі)] 4 | ,,
Лр' 4 \ур\ \ ур '

X 5 (р  -  р ' , гі -  С і ) ^ е хР [ -  і^тГр '( г  -  г і)
т,п

х  ехр [^пУ р(г  -  СО] Ртп( р р г , г) ■ (7)

Ч ер ез -В(кх, г) об о зн ач ен о  д в ум ерн ое  п р ео б р азо в ан и е  
Ф урье к ум ул ян та  ф луктуаций  случайного  п отен ц и ал а  в 
плоскости , п ерпендикулярной  оси г.

У равнение (7) п рин ц ип иальн о  отли ч ается  по струк ­
туре от  уравнения (6). Д ей стви тельн о , в д вой н ом  и нте­
грале п равой  части  (7) вы п олняется  неравенство  
г і <  г  <  Сі, с р азн о стью  Сі -  г і «  го, где го —  п р о стр ан ­
ственны й м асш таб  эф ф ективной  н еодн ородн ости . Э то  
озн ачает , что  точк а  н аб л ю д ен и я  г  и  две точки  рассеяния
—  г і и Сі —  расп олож ен ы  внутри  одн ой  и то й  же 
н еодн ородн ости  и две п оявляю щ и еся  при  рассеянии 
элем ентарн ы е эванесцентны е волн ы  у бы ваю т навстречу  
друг другу  с интерф еренцией  в точке н аблю дени я. Э т а  
интерф еренция п риводи т, как п оказы вает  более д ет ал ь ­
ны й ан ализ уравнен ия (7), к следую щ ей  туннельной  
ком п онен те п о то к а  энергии  излучения:

- 2  ^ р і2 (р, р ;г , г) =  
ір(кд<р<рд)

і  -  ё і
[ріі (р, р ;г г) -  Р22(р, р ;г г ) ] ■ (8)

^р(р<*о)

Реш ение (8) м н и м о й  части  уравнен ия (7) получается  в 
п р ед ел е  м е л к о м а с ш т а б н ы х  ф л у к т у а ц и й  с л у ч а й н о го  
п отенц иала, к огд а  п ад аю щ ая  на н еодн ородн ость  и р ас ­
сеян н ая  ею  эван есц ен тн ы е в о л н ы  с л а б о  у б ы в а ю т  на 
п р о тяж ен и и  н ео д н о р о д н о сти , \ур \го <? і и \ур, \го і ,  с 
ко < р  < ро и ко < р ' < ро, где  ро ~  і/г о  —  н ек о то р ы й  
п ар ам етр  обрезани я. П а р а м е т р  тун нельн ой  ком п онен ты  
п о т о к а  эн ерги и  и м еет  п о р я д о к  в ели ч и н ы  §  «  го/1 —  
отн ош ени я  м асш т аб а  н еодн ородн ости  к длине св о б о д ­
н о го  п р о б е г а , о п р е д е л я е м о й  с о г л а с н о  і / і  =  ( V 2 )гд. 
Т о ч к а  н а б л ю д е н и я  г  п р е д п о л а га е т с я  р асп о л о ж ен н о й  
д остаточ н о  далеко  от  гран и ц  сл оя  в м асш таб е  эф ф ектив­
н ой  неодн ородн ости .

Р авенство  (8) д ем остри рует  сущ ествование о д н о ­
р о д н о го  тун нельн ого  п о то к а  энергии в случай н о-н еодн о­
родн ой  среде, п роп о р ц и о н ал ьн о го  обы чн ом у  в ф ен о­
м ен ологи ческой  теори и  переноса п отоку  энергии р ас ­
п ростран яю щ и хся  волн . В сл аб о  рассеи ваю щ ей  среде 
коэф ф ициент п роп орц и он ал ьн ости  м а л  по сравнению  с 
единицей. О дн ако  в сильно  рассеи ваю щ ей  среде, н ап ри ­
м ер , состоящ ей  из резон ансны х рассеивателей , коэф ф и­
циент п роп орц и он ал ьн ости  м ож ет  во зр асти  по аб со л ю т ­
ной  величине.

5. Заключение
В ыяснение гран и ц  п р и м ен и м ости  ф еном енологической  
теори и  п ереноса излучения с точки  зрения стати сти чес­
кой  теори и  м н о го к р ат н о го  рассеяни я  в олн  п ривело  к 
п редсказан ию  и отк ры ти ю  явлен ия сл абой  локали зац и и

св ета  в с л у ч а й н о -н е о д н о р о д н о й  среде. П о с тр о е н н ы е  
м од и ф и кац и и  теори и  п ереноса п о зво л и л и  вкл ю чи ть  в 
рассм отрен ие такие явления, как пленение излучения в 
резон ансной  среде и тун нельн ы й  перенос энергии  излуче­
ния в ближ них п олях  эф ф ективны х рассеи ваю щ и х н еод­
н ородн остей . И д еи  и м ето д ы  теори и  переноса н аш л и  
п рим енен ие в и сследован и и  ф о р м и р о в ан и я  зап р ещ ён ­
ны х зо н  спектров п рохож дени я излучения через ф о то н ­
ны е к ри стал л ы  и м о гу т  бы ть  прим енены  д л я  и сследова­
н и я  м н о г о к р а т н о го  рассеян и я  света  стати сти ч ески м и  
а н с а м б л я м и  н а н о к л а с т е р о в  и п р о в о д я щ и х  ч а с ти ц  с 
б о л ьш и м  п ар ам етр о м  упаковки.

Р аб о та  частично п оддерж ан а  гр ан то м  Р Ф Ф И  (06-02­
17451).
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С .М . Р ы то в  интересовался  м н о ги м и  вещ ам и , в т о м  числе 
тео р и ей  сл о и с ты х  ср ед  с п е р и о д о м  м н о го  м ен ьш и м  
дли н ы  волн ы  [Ж Э ТФ  29 605 (1955)]. О дин  из нас, А .Е .К ., 
в течение 20 лет, до  1979 г., бы вш ий  участн и ком  ры тов- 
ских  с е м и н а р о в , т о ж е  з а н и м а л с я  очен ь  м н о г и м и  и 
р азн ы м и  вещ ам и , но и н огда  с удивлением  обн аруж ивал , 
что  его  р а б о т а  стан ови тся  бл и зка  к давн и м  интересам  
С .М . Р ы то в а . У д и в и тел ьн о го  здесь, конечно, м ал о : у 
С .М . Р ы то в а  бы ло  чутьё на н еобы чны е и ф у н д ам ен тал ь­
ные вещ и, и он  часто  см о тр ел  далеко  вперёд. Н аш и  новы е 
р езу л ьтаты , п редставлен н ы е в это м  докладе, —  в какой- 
то  м ере, эхо тех давних и нтересов  С .М . Р ы това.

В н астоящ ем  докладе, следуя н аш ей  н едавней  к р а т ­
кой  п убликации  [1], м ы  р ассм атр и ваем  р я д  новы х 
эф ф ектов, возн и каю щ и х в уп орядочен ны х одн ом ерн ы х 
и двум ерн ы х систем ах  из двухуровневы х ато м о в  при 
наличии  д о стато ч н о  си льн ого  ди п ол ьн ого  в заи м о д ей ст­
вия. М ы  п оказали , что  в си стем ах  с р азм ер ам и , м ен ь­
ш и м и  дли н ы  в олн ы  света, распределение наведённы х 
ди п ольн ы х м о м ен то в  ато м о в  (а сл едовател ьн о , и л о к а л ь ­
н ого  поля) м ож ет  стать  сущ ественно н еодн ородн ы м , 
об р азу я  стр аты  и двум ерн ы е структуры  н ан о м етр о в о го  
м асш таб а . Т акое поведение л о к ал ьн о го  п о л я  в ди эл ект­
рической  систем е сущ ественно расходи тся  с р езу л ь т а ­
т ам и  классической  теори и  Л о р е н ц а -Л о р е н ц а  д л я  л о ­

кал ьн ы х  полей  и п ри води т к возни кновен ию  оп ределяе­
м ы х  р а зм е р о м  и геом етри ей  систем ы  резон ансов, сп о­
собны х в ы зв ать  гиган тское усиление л о к ал ьн о го  поля. 
Н а м и  п оказан о , что  нелинейность н асы щ ения в двух­
уровневы х ато м ах  м ож ет п ри води ть  к оптической би ста­
би льности , в т о м  числе в п ростейш ем  случае, когд а  
си стем а состои т всего из двух атом ов . Н а м и  такж е п ред­
сказан ы  "м агические” р азм ер ы  и геом етри и  систем ы , при 
к о то р ы х  л о к альн о е  поле, в отличие от так о во го  в 
лоренцевской  м од ел и , не вы тесн яется  из систем ы  при 
частоте  эл ектром агн и тн ой  волн ы , совп ад аю щ ей  с ч асто ­
то й  резон ан са двухуровневого  ато м а .

К ак  известно  из эл ектрод и н ам и ки  сп лош ны х сред, 
м икроскопическое электрическое поле в среде, дей ствую ­
щ ее н а  ато м ы  или  м ол екул ы  (известное как ”л ок альн ое  
п о л е”), как п рави л о , отли ч ается  от  м акроскопи ческого  
(среднего) п оля  и з-за  нали чия ди п ол ьн ого  в заи м о д ей ­
стви я  м еж ду части ц ам и  среды . Э то  отличие является  
ц ен трал ьн ы м  п ун ктом  классической  теори и  локальн ы х  
п олей  в ди электри ках , разв и то й  Л орен ц ем  и Л орен ц ем  
[2]. В аж ной, хоть  и н еявной  п редп осы лкой  этой  теори и  
явл яется  п редп олож ен ие о то м , что  лок альн ое  поле 
п рактически  не и зм ен яется  от а т о м а  к а т о м у  на м а с ш т а ­
бах, го р азд о  м ен ьш и х дли н ы  световой  волн ы  X. Т аки м  
о б р азо м , эта  тео р и я  ф актически  оп ирается  н а  так  н азы ­
ваем ое  приближ ение среднего поля.

С трем и тельн ое развити е н анотехн ологи й  откры ло  
возм ож н ость  создани я искусственны х систем , состоящ их 
из сильно взаим одей ствую щ и х частиц, в к оторы х  ап ри ор­
ное предполож ение об  одн ородн ости  локальн ого  п оля  
являлось бы  неверны м . В полне естественно бы ло  бы  
п редполож ить, что отказ от  приближ ения среднего п оля  
при описании локальн ы х полей  способен привести  к 
откры ти ю  м нож ества  новы х интересны х эф ф ектов, п о ­
добно  том у, как переход от м акроскопической  теории  
К ю р и -В е й с с а  к м од ел и  И зи н га  зн ачи тельно расш и рил 
возм ож ности  дл я  описания м агн итн ы х м атер и ал о в  [3]. 
П р и  этом , конечно, не следует ож идать п олной  ан алоги и  
в описании локальн ы х п олей  и м агн итн ы х сред. В рас­
см атр и ваем о м  н ам и  случае м ож н о  ож и д ать  ещ ё более 
интересны х находок, п оскольку электрические диполи, 
н авод им ы е л о к альн ы м  п олем  в атом ах , оп ределяю тся  
п адаю щ ей  электром агн итн ой  волной , в отличие от  с тати ­
ческих м агн итн ы х диполей  в м од ел и  И зин га. Д ругим  
ф ун д ам ен тальн ы м  отличием  наш ей  р аб о ты  является 
рассм отрен ие очень небольш их систем  (разм ером  менее 
длины  волны ), в то  врем я  как больш инство  исследований 
в теории  м агн ети зм а  сосредоточено н а  построении м ак р о ­
скопического (”терм один ам и ческого”) описания среды.

В это м  до к л ад е  н а  основе р езу л ьтато в , впервы е 
к р атко  и злож ен ны х в наш ей  н едавно  опубли кованн ой  
р аб о те  [1], будет п родем он стри рован о , что  п рин яти е во 
вни м ан ие зн ачи тельны х  изм енений  л о к ал ьн о го  п оля  от 
а т о м а  к ато м у  н а  м асш таб е , м ен ьш ем  дли н ы  волны , 
отк ры вает  путь  к описанию  м н огих  новы х эф ф ектов в 
уп орядочен ны х си стем ах  сильно взаим одей ствую щ и х 
атом ов : гигантских  резон ансов  л о к ал ьн о го  п оля, ”м аги- 
ческих” р азм ер о в  и геом етри й  систем ы , оптической би ­
стаби л ьн ости  и гистерезиса. О собенно важ но, что  наш е 
исследование откры вает  соверш енно н овы й  п одход  в 
теори и  в заи м одей стви я  света с вещ еством . К ак  следует 
из н аш их расчётов , разли чн ы е внеш ние услови я м огут  
привести  к наруш ению  п лавн ого  и зм енения л ок альн ого  
п о л я  от а т о м а  к атом у , п о р о ж д ая  п очти  периодические
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стр аты  или  более слож н ы е структуры  (ра ііегш ) из н а ­
ведённы х ди п ольн ы х м ом ен тов . Э т о т  эф ф ект наиболее 
чётко вы раж ен  в одн ом ерн ы х  и двум ерн ы х ди электри че­
ских си стем ах  из упорядоченны х ато м о в , м олекул , к ван ­
товы х  точек, к ластеров  или  других резон ансны х частиц. 
Р езонансны й  х арак тер  в заи м одей стви я  этих частиц  с 
п олем  световой  волн ы  п о зво л яет  у п р авл ять  ан и зо т р о ­
пией и си лой  взаи м од ей стви я  м еж ду  части ц ам и . Е сли при 
это м  световая  во л н а  расп ростран яется  перпендикулярно 
к одн ом ерн ой  или  двум ерн ой  реш ётке из ато м о в , то  м ы  
м ож ем  такж е не учи ты вать  эф ф ект расп ространен и я  
волны .

В общ ем  случае в о зм ож н о  возникновение двух р а з ­
личны х ти пов  ди п ольн ы х страт: к о ротковол н овы х , с 
п ери од ом  до  четы рёх м еж ато м н ы х  расстояни й, и д л и н ­
н оволн овы х. Э ти  стр аты  м о гу т  бы ть  и н терп рети рован ы  
как стоячие в олн ы  возм ущ ен ий  л о к ал ьн о го  п о л я  в 
системе, к оторы е далее  м ы  будем  н азы в ать  "локси то- 
н ам и " (ІОС8ІІОП8). Л окси тон ы  и м ею т электростати ческую  
п рирод у  и м о гу т  о б л ад ат ь  очень м ал о й  групп овой  ск о ­
ростью . И х  м ож н о  отнести  к ф ренкелевским  экси тон ам
[4], поскольку  в рассм атр и ваем ы х  н ам и  си стем ах  элект­
рон ы  связан ы  с а т о м а м и  и перенос зар я д а  отсутствует.

В п ервом  п риближ ении  рассм атр и ваем ы й  н ам и  
эфф ект линеен отн оси тельн о  внеш него п оля , при  это м  
возникновение л окситон ов  в о зм о ж н о  в полосе  частот, 
го р азд о  больш ей  ш и рин ы  ато м н о го  резон анса. П о  су­
щ еству, м ы  и м еем  дело  с уш ирением  Р аби  д л я  спект­
р ал ьн о й  лин и и  резон ансного  ат о м а  за  счёт си льн ого  
м еж ато м н о го  взаим одей стви я. У п равлен и е ди п ол ьн ы м и  
стр атам и  возм о ж н о  п осредством  изм енения п о л я р и за ­
ции л азер н о го  излучения и безр азм ер н о го  коэф ф ициента 
связи  м еж ду  а т о м а м и  2 ,  к оторы й , в свою  очередь, 
зависи т от  расстоян и я  м еж ду  ато м ам и , величины  ди- 
п ольн ого  м о м ен т а  и сп ектральн ой  ш и рин ы  лин и и  р е зо ­
н ансн ого  п ерехода в атом е, а такж е от отстрой ки  частоты  
л азер а  отн оси тельн о  часто ты  ато м н о го  резонанса. П р и  
121 >  б сг =  0 (1 )  плавн ое изм енение л о к ал ьн о го  п о л я  от 
ат о м а  к а то м у  м ож ет бы ть  н аруш ено и з-за  наличия 
границ , н еодн ородн остей , деф ектов реш ётки  и т. п. 
О дн и м  из н аиболее ярких  п роявлени й  этого  эф ф екта 
явл яется  возникновение гиган тски х резон ансов  л о к а л ь ­
н ого  п оля , обусловленны х собствен ны м и  кол ебан и ям и  
локси тон ов  в цепочках и реш ётках  с конечны м и  р а зм е ­
рам и . Д ругой  и нтересны й и неож и дан ны й  эф ф ект состои т 
в отсутстви и  вы теснения л о к ал ьн о го  п о л я  из систем ы  при 
точн ой  настройке часто ты  л азер а  на а то м н ы й  резонанс, 
если си стем а содерж ит в себе оп ределённое "м агическое" 
число ато м о в . К р о м е  того , при  наличии  нелинейности  
насы щ ен и я в систем е возм о ж н о  п оявление разли чн ы х 
ти п ов  оптической  би стаби л ьн ости  и гистерезиса.

Р ассм атр и ваем ая  н ам и  м о д ел ь  осн ован а на диполь- 
н о м  взаи м одей стви и  м еж ду  ато м ам и . М ал ы й  р азм ер  
си стем ы  п о зво л яет  н ам  не учи ты вать  зап азды вани е, 
поэтом у , как и в классической  теори и  л ок альн ы х  полей
[2], м ы  будем  оп и раться  на т о т  ф акт, что  п оле ди п ол я  в 
ближ ней  зоне им еет преим ущ ественно квазистатический , 
безы злуч ательн ы й  характер . Ч а с т о т а  п адаю щ его  л азер ­
н ого  излучения ю м ал о  отли ч ается  от  резон ансной  
ч асто ты  «о  ато м а , к о то р ы й  м ы  будем  приближ ённо 
счи тать  двухуровневой  си стем ой  [5 -7 ]  с ди п ол ьн ы м  
м о м ен то м  к ван тового  п ерехода й?а. Л окал ьн ое  поле, 
действую щ ее н а  ато м , расп олож ен ны й  в точке с к о о р д и ­
н атам и  г, м ож ет  бы ть  п редставлен о  в виде сум м ы  п оля

Е іп п адаю щ ей  н а  систем у световой  волн ы  и сум м ы  
квазистатических  вкл ад ов  от  всех остал ьн ы х  ди п олей  [8] 
(коорди н аты  к о то р ы х  м ы  обозн ач и м  как г '), наведённы х 
л о к ал ьн ы м и  п о л ям и  Е Ц г '):

г '^г

Іаиісе

Зи[Еь (г ') ц ] -  Е ь (г ')

1 +  |Еь (г >)\2/[Е2аг (1 +  д 2
(1)

где и —  единичны й вектор , н аправленн ы й  вд о л ь  г — г , 
д =  ТА ю  =  Т (ю  — юо) —  б е з р а з м е р н а я  о т с т р о й к а  
ч а с т о т ы  л азе 2?а о т  ч а с т о т ы  а т о м н о г о  р е зо н а н с а , 
Е2аі =  ^ 2е /( |4 і | т Т ) —  интенсивность н асы щ ения двух­
уровневой  систем ы . Б езр азм ер н ы й  п ар ам етр

е  =
4 |4  |2Т  

еЫЗ(5 +  і) ’
(2)

х а р а к т е р и з у ю щ и й  си лу  д и п о л ь н о г о  в за и м о д е й с т в и я  
м е ж д у  с о с е д н и м и  а т о м а м и , з а в и с и т  о т  Т  =  2 /Г  —  
врем ени  поперечной релаксаци и  двухуровневого  ат о м а  
с од н ород н ой  ш и рин ой  сп ектральн ой  линии  Г , врем ени  
его п р о д о л ьн о й  релаксаци и  (врем ени ж изни  в возбуж дён ­
н о м  состо я н и и ) т и д и эл ектр и ч еск о й  п р о н и ц аем о сти  
среды  е, со д ерж ащ ей  резон ан сн ы е ато м ы . М ы  такж е 
п р ед п о л агаем , что  р ассто ян и е  м еж ду  соседн и м и  а т о ­
м а м и  /а д о стато ч н о  велико д л я  то го , чтоб ы  не доп усти ть 
п ерекры ти я  эл ектрон н ы х  о р б и тал ей  соседних ато м о в , 
так  что  /а >  |й?а |/е . Э то  предполож ение ф актически  п ри ­
сутствует и в лоренцевской  теори и  л о к ал ьн о го  п о ля  [5 -  
7], оп ираю щ ей ся  н а  классическое описание в заи м о д ей ­
стви я  м еж ду  а т о м а м и  и м о л ек у л ам и . К а р д и н а л ь н ы м  
отли ч и ем  н аш его  п о д х о д а  от  стан д ар тн о й  лоренцевской  
теори и  является  отсутствие неявного  усреднения л о к а л ь ­
н о го  п о л я  по всем  сосед н и м  у зл а м  к ри стал л и ч еск о й  
р е ш ё т к и , п р о я в л я ю щ е г о с я  в п р е д п о л о ж е н и и , ч то  
Е ь(г) =  Е ь (г '), а  такж е в отказе  от  в о о б р аж аем о й  сф е­
ры , окруж аю щ ей  рассм атр и ваем ы й  ато м , за  п ределам и  
к о то р о й  в лоренц евской  теори и  среда счи тается  непре­
ры вной.

О бнаруж енны е н ам и  эф ф екты  м о гу т  бы ть  сущ ест­
венно усилены  за  счёт больш и х  ди п ольн ы х м о м ен то в  
ато м н ы х  п ереходов, к о торы е м ож н о  встрети ть , н ап ри ­
м ер , в п арах  щ елочны х м етал л о в , С 0 2, узкоп олосн ы х 
резон ансах  в твёрд ы х  тел ах  [9], кван товы х  точках, 
кл астерах  и т. п. Во м н оги х  из этих случаев появление 
л окситон ов  стан ови тся  в о зм о ж н ы м  даж е при  значениях 
/а, дости гаю щ и х  нескольких десятков н ан ом етров . С ле­
дует о тм ети ть , что  описание п оверхн остны х п л азм о н о в  в 
м еталлоди электри чески х  к ом п ози тн ы х  м атер и ал ах  [10, 
11], как п рави л о , требует более слож н ого  теоретического  
п одхода, учи ты ваю щ его  поле, со зд аваем о е  д и п ол ям и  в 
дальн ей  зоне, п о это м у  рассм отрен ие д ан н ого  случая 
вы ходи т з а  р ам к и  н аш его  докл ада.

Р ассм о тр и м  сн ачал а  более п ростую  зад ачу  о н ахож ­
дении л о к ал ьн о го  п о л я  в одн ом ерн ой  цепочке ато м о в , 
вы строен ны х вд о л ь  оси г  с оди н аковы м и  м еж ато м н ы м и  
р асстоян и ям и  /а (рис. 1). Л азерн ы й  пучок, ко то р ы й  
п ад ает  п ерпендикулярно к цепочке, м ож ет  бы ть  п о л я р и ­
зо в ан  л и б о  вд о л ь  неё (Е іп || ег), н авод я  ди п ольн ы е 
м о м ен ты  в а то м ах  вд о л ь  оси цепочки, л и б о  перпендику­
л яр н о  к ней (Е іп ±  ег), соответствен но  вы страи вая  
ди п оли  по н о р м ал и  к цепочке п ар ал л ел ьн о  друг к другу.
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• • •  •  •
1 1 N

Р -ЕП
2 ( 6  +  і;

І—П

Е
сЪ.аіп

Е у/5
• |3

I)  — п \
=  1

Nгде 1 ^  п, ]

6« — —4 ^ (  р) ^к а і2 Т

(з)

(4)

\р I2г̂ея
1 +  6^

(6)

В это м  случае поле ф актически  вы тесн яется  из систем ы . 
М ак си м ал ьн о е  значение |Е| п рин и м ает п ри  6 — 6 к.:

|Ереак| — 1 +  6я  ^  1 . (7)

Рис. 1. Геометрия одномерной задачи: локальное поле в цепочке 
резонансных атомов. Световая волна распространяется по нормали 
к рисунку.

В обои х  случаях м ы  и м еем  Е ь || Ещ, так  что  уравнения 
д л я  п о л я  сводятся  к скалярн ы м . В водя безразм ерн ы е 
величины  Еп — [Еь(гп)/Яш](р), где (р ) — ||, ±  обозн ач ает  
п оляри зац и ю  п оля, м ы  м о ж ем  зап и сать  уравнение (1) для  
каж д ой  из п оляри зац и й  как

Значения волн овы х  векторов  д н аходятся  из следую щ его 
дисперсионного  соотнош ения:

1 сов (пд) 6 +  і 
5  2 ^  Пз — 6„ . (8)

і—1

а сум м ировани е в уравнении  (3) п рои зводи тся  по всем 
а т о м а м  одн ом ерн ой  цепочки, что  п ри води т к появлению  
ко эф ф и ц и ен та  5  — XI/—і І  3 ~  1,202. К о эф ф и ц и ен т  Р (р) 
оп ределяется  п оляри зац и ей  поля: — 1 и — —1/2 . В 
приближ ении  ближ него соседа (ан алоги чно  том у , как это  
дел ается  в м од ел и  И зи н га  д л я  м агн и тн ы х  сред) сум м и ­
рован и е по всем  а т о м а м  в уравнении (3) м ож ет бы ть 
зам ен ен о  более п р о сто й  сум м ой: Еп—1 +  Еп+1 (и т о гд а  
м о ж н о  п рин ять  5  — 1). Реш ение уравнен ия (3) в обоих 
случаях —  и с п олн ы м  сум м и рован и ем  в уравнении  (3), и 
в п риближ ении  ближ него  соседа —  п ри води т к качест­
венно п охож и м  р езу л ьтатам . В случае систем ы  из двух 
ато м о в , р а ссм атр и в аем о м  ниж е, о б а  п о д х о д а , естест­
венно, совп ад аю т.

П р и  N  ^  ж  реш ение уравнен ия (3) м ож ет  бы ть 
н айдено в виде сум м ы  п ространственн о  о д н ород н ого  
”лорен ц евского” п оля

Е — 6 6 +  і ■ (5)
6 — 6а  +  і

и волн овы х  составляю щ и х  ви д а  ДЕ ж ехр (± ідп). В о л н о ­
вое число каж д ого  так о го  п ространственн о  осц илли рую ­
щ его реш ения д — 2 я /а/Л , а  д л и н а  волн ы  Л, как п рави ло , 
зн ач и тел ьн о  м ен ьш е дл и н ы  в о л н ы  п ад аю щ его  света. 
Здесь м ож н о  зам ети ть  н екоторую  ан ал оги ю  с теори ей  
ф о н о н о в  [4], х о т я  в р а с с м а т р и в а е м о м  н а м и  сл учае  
у ч ас тв у ю т  в о зб у ж д ен и я  св язан н ы х  э л е к т р о н о в , а не 
м еханических колебан ий  ато м н ы х  ядер. Реш ение у р ав ­
нения (3) явл яется  сильно  ан и зо тр о п н ы м  и об л ад ает  ярко  
в ы раж енн ой  зави си м о стью  от  п оляри зац и и  п адаю щ ей  
в о л н ы . П р и  ч а с т о т е  л а з е р а , т о ч н о  с о в п а д а ю щ е й  с 
ч астотой  ато м н о го  перехода, т.е. при  6 — 0, и наличии 
си льн ого  ди п ол ьн ого  взаи м од ей стви я  м еж ду  ато м ам и , 
п р и  к о т о р о м  |6к.| >  1, о д н о р о д н а я  " л о р е н ц е в с к а я ” 
с о с т а в л я ю щ а я  л о к а л ь н о г о  п о л я  о к а зы в а е т с я  си л ьн о  
подавленной:

1

(В п р и б л и ж ен и и  б л и ж н его  сосед а  всю  л евую  ч асть  
э т о г о  у р а в н е н и я  м о ж н о  за м е н и т ь  сов д.) В р а м к а х  
н астоящ ей  м о д ел и  н ам и  бы ло  п оказан о , что  п р о стр ан ­
ст в е н н о  о с ц и л л и р у ю щ и е  р е ш е н и я  в о з н и к а ю т  п р и  
|6к.| >  1 в д и а п а зо н е  зн а ч е н и й  ч а с т о т н ы х  о т с т р о е к  
1 >  6/6к_ >  —3 /4  (в п риближ ении  ближ него соседа этот  
д и а п а з о н  с т а н о в и т с я  ш и ре: |6/6к.| <  1). Д и п о л ь н ы е  
стр аты  особенно ярко  вы раж ены  при  |6к.| >  1. О  силе 
д и п о л ь н о г о  в за и м о д е й с т в и я  м еж д у  а т о м а м и  м о ж н о  
судить по частоте  Р аб и  — 6к./Т , к о то р ая  ф актически  
оп ределяет п олож ение лоренц евского  резон ан са отн оси ­
тел ьн о  частоты  ато м н о го  перехода. Ч а с т о т а  Р аб и  зад ает  
ш и ри н у  п о л о сы  эн ер гети ч еск о го  сп ек тр а , в к о т о р о й  
м о гу т  сущ ествовать  л окситон ы , причём  при  |6к.| >  1 эта  
ш и ри н а  ~  2й|йк.| ^  ѢГ. Здесь м ож н о  провести  ан ал оги и  с 
п о л о сам и  энергетического сп ектра в твёр д о м  теле  [4] и 
ф отонн ы х к р и стал л ах  [12]. В п ределе 1 — 6 /6 ^  <? 1 (т.е. на 
грани ц е п олосы  в бл и зи  лоренц евского  резон ан са, при 
6 «  6^) во зн и к аю т  "д л и н н о в о л н о в ы е” локси тон ы , д л я  
к оторы х

1 -д ьѵ  :

2я/а 
Л Ь ^  — ------ .

д ь ^

(9 а ) 

(96)

С л ед у ет  о т м е т и т ь , ч то  их д л и н а  в о л н ы  Л ь^  м о ж ет  
д о сти гать  величины  2 я /а6^, оставаясь  при  это м  зн ач и ­
тел ьн о  короче дли н ы  п адаю щ ей  световой  волн ы . Х ар ак ­
терн ы й  п рим ер  таких  дл и н н овол н овы х  ди п ольн ы х стр ат  
п оказан  н а  рис. 2 (верхняя кривая). Н а  п роти в о п о л о ж н о м  
конце ч ас то тн о й  п о л о сы  л о к си то н о в  (в п риближ ени и  
б л и ж н его  с о с е д а  э т о  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и ю  
1 +  6/6к_ <? 1) в о зн и к аю т ко р о тко в о л н о в ы е л окситон ы , 
д л я  к о то р ы х  д$щ >  я  и Л § д а /2 > /а и к о торы е близки  к 
н аиболее к о р о тко в о л н о в о й  п ростран ствен н ой  осц и лля­
ции, сп особн ой  сущ ествовать  в ди скретной  системе.

П оскол ьку  Лдда/2, как п рави л о , не к ратн о  /а, расп ре­
деление ди п ольн ы х м о м ен то в  и соответствую щ и х л о ­
к альн ы х  п олей  в ди скретной  цепочке из а то м о в  м ож ет 
и м еть  более д ли н н оволн овую  п ространственн ую  м о д у ­
ляц и ю , п од об н о  биениям  двух в олн  с бли зким и  в о л н о ­
вы м и  векторам и . Т акая  м о д у л яц и я  хорош о  зам етн а  на 
средней кривой  рис. 2, где Л ^ / 2  весьм а бли зко  к /а. 
С лучай  точн ого  резон ан са п адаю щ ей  волн ы  с ато м н ы м  
п ереходом  (6 — 0) м ож ет  р ассм атр и ваться  как грани ц а, 
р азд ел я ю щ ая  частотн ую  п олосу  л окситон ов  н а  обл асти  с 
д л и н н овол н овы м и  и к о р о тк о в о л н о в ы м и  л окситон ам и . 
Э то т  грани чн ы й  случай, при  к о то р о м  Л — 4/а, п редстав ­
лен  н а  рис. 2 ниж ней кривой.

П р о в о д я  ан ал оги ю  с ф онон ам и , м ож н о  о тм ети ть , что 
дл и н новолновы е л окси тон ы  соответствую т акустичес­
ки м  ф онон ам , а  к оротковол н овы е —  оптическим . Д р у ­
гую  интересную  ан ал оги ю  м ож н о  провести  с ф ер р о м аг­
н итн ы м и  или  ф ерроэлектрическим и  м атер и ал ам и , в ко-
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Рис. 2. Дипольные страты в цепочке из N = 65 атомов: распределение 
абсолютной величины локального поля при 5к. = 200 для трёх 
различных отстроек частоты лазера 5, п — номер атома в цепочке.

торы х  сущ ествует сильное взаим одей стви е м еж ду  ст ат и ­
ческими м агн и тн ы м и  или  электрическим и  ди п олям и . П р и  
э то м  н аиболее дли н новолновы е локситон ы  н ап ом и н аю т 
ф ерром агнети ки , а  наиболее коротковол н овы е —  ан ти ­
ф ерром агнетики . П о д о б н ая  ан ал оги я  прослеж и вается  и в 
разли чи и  м еж ду реж и м ам и  би стаби льности  в этих двух 
предельны х случаях, что  будет рассм отрен о  н ам и  далее 
д л я  простейш его  случая —  двухатом н ой  системы .

С ледует подчеркнуть, что  ук азан н ая  ан ал оги я  м еж ду 
л ок си тон ам и  и ф ерром агн ети к ам и  или  ф ерроэл ек три ­
к ам и  неизбеж но явл яется  очень ограниченной. Н ап р и ­
м ер, при  5 =  0 в цепочке ато м о в  возн и кает  своего р о д а  
"ги б ри д н ая” конф и гурац и я наведённы х ато м н ы х  д и п о­
лей: I  о I  о I  ■ ■ ■ (что соответствует  ниж ней кривой  на 
рис. 2). П о д о б н ы е гибридны е конф игурации  диполей  
в озм ож н ы  то л ько  б л аго д ар я  н аведённ ом у  характеру  
ди п олей  в рассм атр и ваем о й  н ам и  оптической  задаче, 
они н евозм ож н ы  в случае статических диполей. Т аки м  
о б р азо м , п ерестраивая  частоту  л азерн ого  излучения с 
одн ого  края  частотн ой  п олосы  локситон ов  к другом у , 
м ож н о  п лавн о  и зм ен ять  конф и гурац и ю  ди п олей  в 
цепочке из ато м о в  от  "ф ер р о м агн и тн о го ” ти п а  до 
"ан ти ф ер р о м агн и тн о го " , п роходя  при  это м  через целы й 
спектр разли чн ы х гибридны х конф игураций.

Н ам и  бы ло  п оказан о , что  в конечной  цепочке из 
а то м о в  возн и к аю т резонансы , определяем ы е р азм ер о м  
систем ы , в какой -то  м ере подобн ы е р езо н ан сам  в тонких 
полум еталли чески х  плёнках [13], дли н ны х органических 
м ол екул ах  [14] или  в обы чной  скрипичной  струне. 
О сновное разли чи е состои т в то м , что  число этих 
резон ансов  ограничено чи слом  ато м о в  N. Л инейную  
систем у уравнений (3) м о ж н о  реш и ть, напри м ер , и сп ол ь­
зуя численны е м ето д ы  реш ения м атри чн ы х  уравнений 
при  N  >  1, в то  врем я  как при  н ебольш и х  N  зад ач а  м ож ет 
б ы ть  реш ена аналитически . Н екоторы е р езу л ьтаты  п р и ­
м енения численного п од ход а  к нахож дению  л ок альн ого  
п оля  Е ь приведены  н а  рис. 2 - 5 .

Д л я  лучш его качественного  п он и м ан и я  полученны х 
численны х р езу л ьтато в  м ы  такж е п рим ени ли  следую щ ее

п ростое приближ ение. И сп о л ьзу я  реш ение д л я  бесконеч­
ной  цепочки ато м о в , м ы  м о ж ем  приближ ённо п редста­
вить  реш ение д л я  конечной цепочки из N  ато м о в  в виде 
сум м ы  о д н ород н ого  "лорен цевского" реш ения Ё  дл я  
N  =  ж  и п ространственн о  осц илли рую щ и х со став л я ю ­
щ их Дё  ж  ехр (± ідп ), после чего волн овое число р езо ­
нансного  л ок си тон а  д и резон ан сн ая  ам п л и ту д а  Дё  
н аходятся  из соответствую щ и х  граничны х условий дл я  
л о к ал ьн о го  п о л я  н а  конц ах  цепочки. В случае рассм о тр е­
ния п олн ого  в заи м одей стви я  м еж ду а т о м а м и  возм ож ен  
то л ько  приближ ённы й учёт грани чн ы х условий, одн ако  
хо р о ш ая  точн ость  так о го  приближ ения д л я  д остаточ н о  
дл и н н овол н овы х  локси тон ов  б ы л а  н ам и  п одтверж ден а с 
п о м о щ ью  м н оги х  численны х расчётов.

В п риближ ении  ближ него соседа описанны й м ето д  
д аёт  точн ое реш ение задачи , при  это м  п олови н а  дли н ы  
волн ы  сам о го  д л и н н овол н ового  резон ансного  локси тон а  
Л 1/2  =  ^  +  1) /а оп ределяется  из условия, что  узлы  этого  
собствен ного  к олебан и я  л о к ал ьн о го  п оля  н аходятся  за  
п ред ел ам и  цепочки  на расстояни и  /а от  крайних атом ов: 
Ё0 =  Ё^ 1  =  0. П олож ен и я  частотн ы х  резон ансов  дл я  
л окситон ов  зад аю тся  б езразм ерн ой  частотн ой  о тстр о й ­
кой  5к, где 0 <  к  ^

5к =  5а со8 дк , (1 0 а )

С о о тветств у ю щ ая  дли н а  волн ы  локси тон ов  А* =  А 1 /к .  
И з  соображ ен ий  си м м етри и  то л ьк о  резонансы , со о твет ­
ствую щ и е нечётны м  к, м о гу т  бы ть  вы зван ы  п ад аю щ и м  
л азер н ы м  пучком  с си м м етри чн ы м  поперечны м  расп ре­
делением  п оля , а резонансы , соответствую щ и е чётн ы м  к,
—  п учком  с ан ти си м м етри чн ы м  п роф и лем . С плош н ой  
кривой  н а  рис. 3 и зображ ены  резон ансы  м ак си м ал ьн о го

Рис. 3. Появление локситонных резонансов в зависимости нормиро­
ванной максимальной амплитуды локального поля Ётах в цепочке из 
N = 13 атомов от отстройки частоты лазера 5 при 5к. = 200 (сплош­
ная кривая). Для сравнения показаны её нижняя и верхняя огибаю­
щие, а также соответствующая зависимость, полученная в 
классической лоренцевской теории для неограниченных сред (штри­
ховая кривая, отмеченная как "Теория Лоренца").
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л о к ал ьн о го  п оля

Втах =  т а х  1В„ |0<и ^ N

на ато м ах  в цепочке, полученны е в п риближ ении  бли ж ­
него соседа в случае о д н ород н ого  расп ределен ия а м п л и ­
т у д ы  п а д а ю щ е го  п о л я  в д о л ь  ц еп оч ки  п р и  N  =  13 и 

=  200. Н иж няя  о ги б аю щ ая  этой  кривой  В1от(г) «  2В, 
а верхняя о ги б аю щ ая , п олучен ная  в приближ ении  бли ж ­
него соседа, оп исы вается  следую щ и м  вы раж ением :

В ( иг +  —  ) при  иг ^  1 ,
-ир Иг

где

иг =  ■

28

N  +  1

при  Иг >  1 ,

-  г 2

(1 1 а )

(116)

сирует резон ансное п одавление л о к ал ьн о го  п о л я  в 
системе. Т акой  эф ф ект присутствует и при  учёте в заи м о ­
действия м еж ду  всем и  а то м а м и  в цепочке (см . ф орм ул у
(3)), при  э то м  шта§ =  13. Х о тя  в м еш ател ьство  нечистой 
си лы  п олн остью  не исклю чается, м ы  п олагаем , что  этот  
р езу л ьтат  осн ован  н а  свойствах  уравнен ия д л я  волн ового  
вектора  л ок си тон а  д в цепочке из ато м о в , которое  
вы текает  из уравнен ия (8) при  г  =  0:

С08(ид)Е :
И = 1

=  0 . (12)

П о  м ере в о зр астан и я  N  резон ансы  н ачи наю т сл и ваться  
друг с другом , осл абевая  при  п риближ ении  к N  ~  г^ . 
О дн ако  даж е при  больш и х  N  ниж няя оги б аю щ ая  В1от в 
д в а  р а з а  п р ев о сх о д и т  вели ч и н у  л о к а л ь н о г о  п о л я  В, 
п ред ск азы ваем ую  классической  л орен ц евской  теори ей  
(см. ф орм ул у  (5)).

П р и  N  =  3к  — 1, где к  —  н ату р альн о е  число, ам п л и ­
т у д а  л о к ал ьн о го  п о ля  Втах, рассч и тан н ая  в приближ ении  
ближ него  соседа, опускается ниж е кривой  В1от при 
г  =  — / 2.  П р и  так о й  частотн ой  отстройке г  м од ул ь  
волн ового  числа л ок си тон а  |д| «  2 я /3 , а  его п р о стр ан ­
ственны й период  Л =  3/а . П оскол ьк у  Л в это м  случае 
ок азы вается  к р атн ы м  /а, д л и н н о в о л н о в ая  м од ул яц и я  
п ростран ствен н ого  п роф и л я  расп ределен ия ди п ольн ы х 
м о м ен то в  и л о к ал ьн о го  п оля  в цепочке из ато м о в  
исчезает, п ри вод я  к п оявлени ю  своего р о д а  "ан ти р езо ­
н ан са” в зави си м ости  л о к ал ь н о го  п о л я  Втах от  г, и ны м и  
сл о вам и  к части чном у  п одавлен и ю  л ок си тон а  в цепочке.

Д руги м  важ н ы м  и н еобы чн ы м  эф ф ектом , обнаруж ен­
н ы м  н ам и , является  исчезновение резон ансного  п о д ав ле­
н ия  л ок альн ого  п о ля  в систем е при  определённы х 
"м агических" р азм ер ах  цепочки  из атом ов . П р и  точн ом  
резонансе лазерн ого  излучения с а то м н ы м  п ереходом  (т.е. 
при  г  =  0) и при  |г а | >  1 лок альн ое  поле, рассчитанное в 
р ам к ах  лоренцевской  теории, "вы талки вается" из сис­
тем ы  (см. уравнение (6)). М ы  будем  н азы в ать  это т  эффект 
резон ансны м  п одавлен и ем  л ок альн ого  поля. Э то  п рои с­
ходит такж е в конечны х цепочках из ато м о в  при  б ол ьш и н ­
стве N. О дн ако  н ам и  бы ло  обнаруж ено, что  при  н екото ­
ры х ("магических") N  такое резонансное подавление 
исчезает и л окальн ое п оле п рони кает в систем у даж е при 
г  =  0. В приближ ении ближ него соседа такие "м аги чес­
кие" разм ер ы  цепочки  зад аю тся  вы раж ени ем  N  =  
=  кш та§ +  1, где к  —  н атуральн ое  число, шта§ =  4. Н а и ­
более сильно это т  эфф ект п роявляется  при  N  =  5, при 
э то м  п ростран ствен н ая  конф игурация атом н ы х  диполей  
п ри об ретает  вид  Т ° I  ° Т, а  ам п л и туд ы  диполей  и л о ­
кал ьн ого  п оля  стан овятся  м ак си м ал ьн ы м и  н а  нечётных 
а то м ах  (Вта§ «  1 /3 ) , почти  п олн остью  исчезая н а  чётных.

"М агическое" усиление л о к ал ьн о го  п о л я  по сравне­
н ию  с о дн ородн ы м , лоренцевским , случаем  п ри  это м  
м ож ет  бы ть  весьм а велико: |Вта§/В ге8| ~  г ^ /3 .  Ф актичес­
ки один  из резон ансны х локситон ов, ч ас то та  к о то р о го  
точн о  совпад ает  с ч астотой  ато м н о го  перехода, ком пен-

Н аи м ен ьш и й  корень уравнения (12) ді так ов , что  д і / я  
очень бли зко  к р ац и о н ал ьн о м у  числу: (ді / я ) /(6 /1 3 )  =  
=  1,00026 . . . ,  п о э т о м у  д л и н а  в о л н ы  л о к с и т о н а  Л =  
=  2 я /д і  «  (13/3 ) /а, а  сл ед о в ател ь н о , одн о  из к р атн ы х  
Л /2  будет п р и б л и зи тел ьн о  к р атн о  /а. Т аки м  о б р азо м , 
п ри  N  =  14 резон ан сн ое  п одавлен и е  л о к ал ьн о го  п о л я  
исчезает, при  это м  отн оси тел ьн ая  величина ам п литуд ы  
п оля  д о сти гает  вн уш и тельн ого  значения: Вта§ «  2 /15 .

С ем ан тическая  ирони я состои т в то м , что  эфф екты  
л о к ал ьн о го  п о л я  я вл яю тся  следствием  н елокальн ого  
хар ак тер а  в заи м одей стви я  м еж ду ато м ам и . Е сли  поле 
п адаю щ ей  волн ы  сосредоточено в очень м ал о й  п р о стр ан ­
ственной области , то  л ок альн ое  поле м ож ет вы й ти  за  
пределы  этой  области . Л окси тон ы  способны  расп р о стр а­
н яться  за  пределы  то й  области , в к о то р о й  они возникли. 
Н а  краях  частотн ой  п олосы  локситон ов, т.е. при 
|г а | >  |г| >  1, групп овая  скорость  локси тон а  -ув2 1/2 ёг ~  

/а (й ^  — Аю2) / м ож ет стать  очень м ал о й  —  м еньш ей  
скорости  звука в твёр д о м  теле. Э т о т  эфф ект м ож ет 
ок азаться  п олезны м , напри м ер , д л я  созд ани я  линий 
задерж ки  н ан о м етр о в о го  м асш таб а , которы е м о гл и  бы 
н ай ти  прим енение в м олекулярн ы х ком п ью тер ах  или 
интегрирован ны х наноустрой ствах  д л я  о б раб отки  оп ти ­
ческих сигналов.

В двум ерн ы х реш ётках  из резон ансны х ат о м о в  в о з­
м ож н о  возникновение не то л ьк о  ди п ол ьн ы х  страт , но и 
ещ ё более интересны х структур . Р ассм о тр и м , напри м ер , 
прави льную  треугольн ую  реш ётку из ато м о в , на к о то ­
рую  действует стоячая  эл ектр о м агн и тн ая  волн а, п о л я р и ­
зо в ан н ая  п ерпендикулярно к плоскости  реш ётки . Р ас ­
стоян и я  м еж ду  а т о м а м и  очень м ал ы  —  п о р яд ка  н есколь­
ких н ан ом етров , так  что  внеш нее п оле м ож н о  счи тать  
н еизм енн ы м  на м асш таб ах  нескольких десятков и даж е 
сотен  ато м о в . Н ам и  бы ло  обнаруж ено, что  если п р о ­
д ел ать  в реш ётке круглое отверстие, убрав  несколько  
десятков ато м о в , т о  при  оп ределённы х условиях  в о з­
м ож н о  возникновение л ок али зо в ан н о го  л ок си тон а  —  
концентрических ди п ольн ы х стр ат  вокруг этого  о твер ­
стия, п оказанн ы х н а  рис. 4, ам п л и ту д а  ко то р ы х  бы стро  
сп адает  по н ап равлен и ю  от  его границы . Е щ ё более 
интересное распределение ди п олей  возни кает, если 
л азерн ое излучение п адает  по н о р м ал и  к реш ётке и 
п о л яр и зо ван о  в п лоскости  реш ётки. Д л я  лучш его качест­
венного  п он и м ан и я  реш ения д л я  л о к ал ьн о го  п о л я  в это м  
случае м ы  п рим ени ли  приближ ение "ближ него  кольца" 
("пеаг-гіп§"), являю щ ееся  м од и ф и ц и рован н ы м  в ар и ан ­
т о м  приближ ени я ближ него  соседа. В это м  п риближ е­
нии м ы  учи ты ваем  взаим одей стви е каж д ого  ато м а  
то л ьк о  с его  б ли ж ай ш и м  окруж ением  из ш ести  ато м о в , 
при  это м  п редп ол агая , что  м естоп ол ож ен и я  этих  ш ести  
соседей р авн ом ерн о  "р азм азан ы " по окруж ности  д и ам ет ­
р о м  в одн о  м еж ато м н о е  расстояни е /а . П о  ан ал оги и  с 
о д н о м ер н ы м  случаем  м ы  введём  безразм ерн ы й  и не
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1 +  4 б  [ - Ш  -  3 / 2 (4 ) сО» (2ф )] =  0 , (15)

тор , н аправленн ы й  от  д ан н ого  а т о м а  к одн ом у  из его 
ближ айш их соседей, через ик (это  н аправлени е со о твет ­
ствует н аправлени ю  Г К  внутри  п ервой  зон ы  Б ри л- 
лю эна).

Р ассм о тр и м  четы ре наиболее интересны х случая, з а ­
д ав аем ы х  р азл и чн ы м и  п о л яр и зац и ям и  и н ап равл ен и ям и  
волн о в о го  векто р а  локситона:

а) Ч ^  Е іп , ам \І ик  ,

(о4 Ч ^  Е іп , ам ±  ик

В) Ч \| ЕіП ! Еіп \І ик ,

г) Ч \| ЕіП ! Еіп ±  ик ■

Рис. 4. Возникновение локализованного локситона вокруг отверстия 
диаметром в15 межатомных расстояний, проделанного в двумерной 
треугольной решётке из атомов. Показано распределение локально­
го поля Е в такой системе в случае, когда внешнее поле световой 
волны поляризовано перпендикулярно к плоскости решётки при 
5 -  100 и <5* -  69.

зависящ и й  от  п оляри зац и и  п ар ам етр  5*, отличаю щ ий ся  
от  5*, зад ав аем о го  уравнен ием  (4), тем , что  м ы  п о лагаем  
Щ  Р) -  —1

3* - ^ 2?  ■ (13)

С о ответствую щ и е дисперсионны е соотн ош ени я  д л я  этих 
четы рёх случаев и м ею т вид:

а) со» 2"

^  _  4

-  4(1 +  б  —1) ,

-  1 [ 5  ±  / 5 7  +  6 4 6 " ^ ]  )

1  [1 ± у / 1 +  128(1 — б  —1)]

С р ав н и в ая  уравн ен и я  (2) и (4), м о ж н о  зам е т и т ь , что  
б  -  5 * /(5  +  і). Зам ен яя  сум м и рован и е в уравнении  (1) 
и н т е г р и р о в а н и е м  п о  о п и с а н н о м у  в ы ш е "б л и ж н е м у  
ко л ьц у ”, м ы  получаем  п ростое и зотроп н ое  вы раж ение 
д л я  о д н ород н ого  лоренц евского  л о к ал ьн о го  поля:

Ё ь -  1 +  (3 /4 ) б  ■ (14)

М ож н о  п о казать , что  вы раж ение (14) остаётся  верн ы м  не 
то л ьк о  в приближ ении  ближ него  кольца, но и в р ам к ах  
более точн ы х расчётов , учи ты ваю щ их структуру  дв у м ер ­
н о й  р еш ёт к и  из а т о м о в  и з а в и с и м о с т ь  р еш ен и я  от  
н а п р ав л ен и я  в о л н о в о го  в е к т о р а  л о к с и т о н а  ч в н у тр и  
зон ы  Б ри лл ю эн а . К ак  и в о д н о м ер н о м  случае, м ы  ищ ем  
реш ение уравнен ия ( 1 ) в виде суперпозиции  лоренцев- 
ского  п о л я  Ё ь и п лосковол н овы х  локситон ов, которы е 
зави сят  от к оорд и н ат  как ехр (± іч г //а). П р ед п о лагая , что 
Ч составляет  угол  ф с п оляри зац и ей  п ад аю щ его  л азер ­
н ого  излучения, м ы  п ри ход и м  к следую щ ем у ди сп ер­
си о н н о м у  со о тн о ш ен и ю  д л я  д в у м ер н ы х  л о к си т о н о в , 
к о то р о е  является  н еплохи м  п риближ ени ем  д л я  о тн оси ­
тел ьн о  дл и н н овол н овы х  локситонов:

4
В) СО» 2  -  8 

г) со» ^  -  5  (1  — 2 б  —1) ■

Д и п о л и , н авед ённ ы е в кон еч н ой  дв у м ер н о й  реш ётке, 
вы страи ваю тся , о б р азу я  характерн ы е структуры , когд а  
резон ансы  д л я  локси тон ов  возн и к аю т при  од н ом  и т о м  
же б  в обоих изм ерениях. В пределе д ли н н оволн овы х  
л окситон ов  (4  1) дисперсионны е соотн ош ени я  в слу­
чаях  а и б со в п ад аю т  м еж ду  собой  и с р е зу л ьтато м , 
п олученны м  в п риближ ении  ближ него  к о л ьц а  (см. у р ав ­
нение (15)). П р и  это м  ф -  я /2  и б  ~  —4 /3 , а

4а 4 б
2 -  3 2 / 3  1

4гіп6 ~  — —  (^4 +  б (16)

А н ал оги ч н о  м ож н о  п олучи ть приближ ённое реш ение дл я  
случаев в и г ,  д л я  к о то р ы х  ф -  0 :

4в ~  4г ! 4гі
3 2 / 3  1

! ^ Ѵ 4  +  б
(17)

где /„  —  ф ункция Б есселя п ервого  рода.
Д л я  д о стато ч н о  коро тко в о л н о в ы х  локси тон ов  п ри ­

ближ ение ближ него к ол ьц а  неприм еним о; это т  случай 
требует более д етал ьн о го  рассм отрен и я , учи ты ваю щ его  
си м м етри ю  треугольн ой  реш ётки  из ато м о в  и структуру  
соответствую щ ей  зон ы  Б р и лл ю эн а . Н ам и  бы ло  п о к а ­
зан о , что  в э т о м  более общ ем  случае реш ение зависи т от 
н аправлени я  п оляри зац и и  п ад аю щ его  л азер н о го  излуче­
ния отн оси тельн о  реш ётки. О бозн ачи м  единичны й век-

И сп ол ьзуя  ком би н ац и и  случаев а и б или  случаев в и г ,  
м о ж н о  дости гн уть  одн оврем енн ы х резон ансов  в обоих 
направлени ях  реш ётки , если сделать  её п ри б ли зи тельн о  
к в а д р а т н о й . П р и  э т о м  р езо н ан с ы  д л я  л о к с и т о н о в  с 
во л н о в ы м и  векторам и , о ри ен ти рован н ы м и  в двух п ер­
п ендикулярны х н аправлени ях , будут и м еть  один и т о т  же 
п оряд ок , а  до стато ч н о й  "к вад ратн ости " двум ерн ой  тр е ­
у го л ь н о й  р еш ётк и  м о ж н о  д о б и т ь ся , п о д б и р а я  чи сло  
ато м о в  вд о л ь  этих направлений . Б ол ее  к о р о тк о в о л н о ­
вы е л окси тон ы  с во л н о в ы м и  векторам и , ори ен ти рован ­
н ы м и  в других н аправлени ях , тож е будут п ри сутство­
в ать , но, будучи н ерезонансн ы м и, они не окаж ут з а м е т ­
н ого  вли яни я н а  возн и каю щ ую  структуру  из диполей.

И нтерф еренц и я л окситон ов  в двум ерн ой  ато м н о й  
реш ётке м ож ет в ы зв ать  появление м н ож ества  р азл и ч ­
ны х ди п ольн ы х структур  и страт . Д л я  н екоторы е из них 
м о ж н о  п ровести  ан ал оги ю  с "к в ан то в ы м и  коврам и " 
( '^ и а п і и т  сагреів") [15]. Н а  рисунке 5 п оказан ы  векто р ­
ны е структуры , о б разован н ы е ди п ол ям и , н аведённ ы м и  
л о к ал ь н ы м  п о лем  в атом ах . А то м ы  расп олож ен ы  в виде
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Рис. 5. Образование завихрений в распределении локального поля Е в 
почти квадратном фрагменте двумерной треугольной атомной 
решётки при <5 = —1000 и <5к. = 1316,5. Чтобы не перегружать рису­
нок, показан только один из каждых девяти диполей. Поле падаю­
щей световой волны (показанное большой стрелкой) поляризовано в 
плоскости решётки по диагонали квадрата.

п рави л ьн ой  треугольн ой  реш ётки  р а зм е р о м  48 х 56, что 
соответствует  п ри м ерн о  оди н аковой  длине сторон  
реш ётки. П о л е  п адаю щ ей  эл ектром агн и тн ой  волн ы  
одн ородн о  и п о л яр и зо ван о  по д и аго н ал и  к реш ётке. 
Ч а с т о т а  п адаю щ ей  волн ы  п о д о б р ан а  так , что  вдоль  
каж д ого  и зм ерен ия реш ётки  дом ин и рует тр ети й  (по 
возрастан и ю  волн ового  числа) резон анс из доп ускаем ы х 
си м м етри ей  задачи ; при  это м  хор о ш о  зам етн о  о б р а зо в а ­
ние, по  м ен ьш ей  м ере, ш ести  завихрений  л о к ал ьн о го  
п оля . Н а  рисунке 5 п оказан ы  м н и м ы е части  к ом п лекс­
н ой  ам п л и туд ы  п оля, поскольку  и м енно они д о м и н и ­
ру ю т д л я  каж д ого  из резонансны х локситон ов.

В ограниченны х двум ерн ы х реш ётках  и других п о ­
добны х си стем ах  из резон ансны х ато м о в  осущ ествим ы  
особенно интересны е случаи  исчезновения резон ансного  
п одавлен и я  л о к ал ьн о го  п оля. В таких  систем ах, в отличие 
от  одн ом ерн ы х цепочек из ато м о в , "восстановлени е” 
л о к ал ьн о го  п о л я  при  5 =  0 по сравнению  с так о вы м  в 
о д н о р о д н о м , лоренц евском , случае явл яется  более зн а ­
чи тел ьн ы м  и м ож ет д о сти гать  100 % . К ак  и в о д н о м ер ­
н о м  случае, двум ерн ы е "м агические” конф и гурац и и  а т о ­
м ов  оп ять  п р о яв л яю т  некую  "кабб алисти ческую ” склон ­
ность. Т ак , в приближ ении  ближ него соседа наиболее 
зн ачи тельны й  эфф ект, с м ак си м ал ьн ы м  восстан овл е­
нием  л о к ал ьн о го  п о л я  (Етах ~  1,02), им еет м есто  то л ько  
в систем е из 13 ато м о в , расп олож ен ны х в виде п р ави л ь ­
ной  ш естиконечной  звезды  с а т о м о м  посередине. Н ап р ав ­
ление и отн оси тельн ая  величина л о к ал ьн о го  п о л я  на 
а т о м а х  в так о й  систем е п о казан ы  н а  рис. 6 д л я  случая, в 
к о т о р о м  поле п адаю щ ей  волн ы  Е Іп || и к . К ак  видно из 
рисунка, л о к альн о е  п оле о к азы вается  сосредоточенн ы м  
н а  внеш них и ц ен тр ал ьн о м  ато м ах , в то  врем я  как 
внутренний  ш ести угольн ик  из ато м о в  вы тесняет л о к а л ь ­
ное п оле почти  п олн остью . П р и  л ю б о м  наруш ении  
си м м етри и  в этой  систем е из сильно взаи м о д ей ству ю ­
щ их ато м о в , н ап ри м ер  при  присоединении к ней инород-
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Рис. 6. (а) Геометрия "магической” системы из 13 резонансных 
атомов. (б) Распределение в этой системе локального поля.

н ого  а т о м а  или  м олекулы , балан с л ок альн ы х  полей  в 
систем е н аруш ается  и восстан авл и вается  резонансное 
п одавлен и е л о к ал ьн о го  п оля , исчезаю щ ее в си м м етри ч­
н ой  ”м аги ческой ” системе. П о д о б н о е  явление м ож ет 
бы ть  и сп ол ьзован о  д л я  созд ан и я  н ан о м етр о в ы х  сенсо­
ров  д л я  детекти рован и я  разли чн ы х биологических м о л е ­
кул и т. п.

П р и  п рилож ении  д о стато ч н о  си льн ого  эл ек тр о м аг­
н и тн ого  п оля  к систем е из сильно  взаим одей ствую щ и х 
ато м о в  в о зм о ж н о  появление нелинейно-оптических 
эф ф ектов д л я  л о к ал ьн о го  п оля , н ап ри м ер  возни кнове­
ние солитон ов . П о д р о б н о е  рассм отрен и е всего м н о го ­
о б р ази я  п одобн ы х интересны х эф ф ектов вы ходи т за  
р ам к и  этого  докл ада. И нтересн о  о тм ети ть , одн ако , что 
н екоторы е нелинейны е эф ф екты , такие как оптическая 
би стаби л ьн ость  и гистерезис, реали зуем ы  даж е в р ас ­
см атр и в аем о м  здесь случае п остоян ной  во  врем ени  
ам п л и туд ы  п адаю щ ей  эл ектр о м агн и тн о й  волны . П о я в ­
ление оптической  би стаби л ьн ости  д л я  одн ородн ого , 
лоренц евского , л о к ал ьн о го  п о л я  в неограниченной  
среде бы ло  п редсказан о  в р аб о те  [16] и позднее о б н ару ­
ж ено эксп ери м ен тальн о  [17]. О дн ако  в о зм о ж н о сть  в о з­
никновения б и стаби л ьн ости  и м у л ьти стаб и л ьн о сти  дл я  
к о р о тко в о л н о в ы х  локситон ов, л ок альн ое  поле в которы х  
о б л ад ает  си льн ой  п ростран ствен н ой  н еодн ородн остью , 
ранее в литературе  не обсуж далась . Н ам и  бы ло  о б н ару ­
ж ено, что  это т  эф ф ект возм ож ен  даж е в п редельн о 
п ростой  систем е из двух двухуровневы х ато м о в  с нели­
н ейн остью  н асы щ ения и си льн ы м  ди п о л ьн ы м  в заи м о ­
действием . Э т а  систем а, кром е то го , п редставляет  собой  
наиболее ярки й  п рим ер  возни кновен ия сам ои н дуц иро- 
ванн ой  н еодн ородн ости  л о к ал ьн о го  поля.

Д л я  описания так о й  д в у х ато м н о й  си стем ы  м ы  будем  
и сп о л ьзо в ать  уравнения (3) и (4), п олож и в  в них 5  =  1. В 
зави си м ости  от то го , как ори ен ти рован ы  л о к альн о е  и 
внеш нее п оля  Е ь || Е Іп, п ерпендикулярно или  п ар ал ­
лел ьн о  линии, соединяю щ ей  о б а  а то м а , ф о р м у л а  (4) 
будет содерж ать  соответствен но  Р±  или  ^ц. Н о р м и р у я  
ам п л и туд ы  всех входящ их в зад ачу  п олей  на поле 
н асы щ ения двухуровневой  си стем ы  Е ^ ,  м ы  введём  
б езразм ерн ы е ам п л и туд ы  л о к ал ьн о го  п оля  на обоих 
а т о м а х  =  Е ^ / Е ^ ,  где ] =  1 ,2 , а  такж е б езразм ерн ое 
п оле п адаю щ ей  волн ы  X  =  Е;п/ Е 8аі. В этих новы х пере­
м ен н ы х си стем а уравнений  д л я  л ок альн ы х  п олей  прим ет 
следую щ ий вид:

5Я2(5 — І) ^2
Г1 =  X  + -

1 +  5 2 + |Г 2 І :
(18а)
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У2 =  X  +
5к2(5 -  і) У  

1 +  5 2 + |Г 1 |2 ’
(186)

^1,2 =  У  ±  * ,

где

^ =  -°=  ( -х/1 Т  К  -  іл / 1  ±  к

о = \  5ш (5к2 +  5 ) -  2 У2 ±  У 2К ,

к = < / 1  -  5 1 .

(19а) 

(196) 

(19в)

(19г)

Рис. 7. Оптические бистабильность и гистерезис в системе из двух 
резонансных атомов с нелинейностью насыщения. Показаны зави­
симости нормированной амплитуды локального поля | У | от частот­
ной отстройки 5 при 5^2 = 100 и различных нормированных 
амплитудах X поля падающей волны.

где 5к_2 =  5 ^ /2  >  0. У равн ен и я  (18) п о р о ж д аю т  д в а  ти п а  
реш ений дл я  л о к ал ьн о го  п оля  в систем е —  две различны е 
м о д ы  колебаний . П ервы й  ти п  реш ения ан алоги чен  о д н о ­
р о д н о м у  л о р е н ц е в с к о м у  р еш ен и ю  д л я  б еск о н еч н о й  
цепочки из ато м о в , л окальн ы е п о л я  н а  двух ато м ах  при 
это м  осц илли рую т синхронно. С истем а уравнений  (18) в 
это м  случае при води т к кубическом у уравнению  д л я  | У  |2, 
к о т о р о е  н есл о ж н о  р еш и ть  и ли  п р о а н а л и зи р о в а т ь  на 
граф ике (рис. 7). П р и  |5^2 | >  1 н аступление б и стаб и л ьн о ­
сти  и ги ст ер ези са  д л я  У  п р о и сх о д и т  п р и  о т ст р о й к е  
ч ас то т ы  л а зе р а  от  ч ас то ты  д в у хуровн евого  п ерехода  
5 ~  5к_2, причём  5к_2 — 5 >  л/3. П о р о го в о е  значение п оля  
п ад аю щ ей  в олн ы  п ри  это м  Х ^ г «  [(2 /л /3 )3/5к2 ]1/2 ^  1, 
т.е. м ож ет бы ть  зн ачи тельно  м еньш е п о л я  насы щ ения 
двухуровневой  систем ы  Е ^ .

В торой  ти п  м у л ьти стаб и л ьн о го  реш ения в случае, 
когд а  л окальн ы е п о л я  на двух ат о м ах  осц илли рую т в 
п ротивоф азе , является, по сущ еству, п редельн ы м  слу­
чаем  к о р о тко в о л н о в о го  л окси тон а, возн и каю щ его  на 
п р о ти в о п о л о ж н о м  краю  частотн ой  п олосы  локситон ов  
при  5 «  — 5к_2. В пределе |Х | 5^2, п о м и м о  одн ородн ого , 
л оренц евского , л о к ал ьн о го  п о л я  У «  Х /2 , н ам и  бы ло 
найдено н еодн ородн ое реш ение

X = Еіп/Е8аі
Рис. 8. Оптическая мультистабильность в системе из двух резонанс­
ных атомов с нелинейностью насыщения при 5^2 = 100 и 
5к2 + 5 = 10. Сплошная жирная прямая показывает среднее одно­
родное ("лоренцевское") решение, кривые изображают "неоднород­
ную составляющую" полученного нами решения в зависимости от 
нормированной амплитуды X поля падающей волны. Сплошные 
кривые соответствуют стабильному, штриховые — нестабильному 
режимам; кривые, отмеченные кружками, показывают действитель­
ную часть решения, кривые без кружков — его мнимую часть.

В ы б ор  зн а к а  в ф о р м у л ах  (19б) и (19в) н езави си м  от 
в ы б о р а  зн ака  в (19а). В вы раж ении  (19а) один  из зн аков  в 
±  соответствует У1, а другой  —  У2, при  это м  в зав и си м о ­
сти  от в ы б о р а  зн ака  п олучаю тся  д в а  разн ы х  реш ения. 
И звестн о , что  аналогичное свойство  п риводи т к возн и к ­
н овению  би стаби льности  разветвлен ия  (врііі-іогк ЬівІаЬі- 
Іііу) д л я  волн , расп ространяю щ ихся  в п ротивополож ны х 
направлени ях  в к ол ьц евом  резо н ато р е  [18]. Н ео б х о д и ­
м ы м и  у сл о в и я м и  д л я  п о я в л ен и я  м у л ь т и с т а б и л ь н о г о  
реш ения в то р о го  ти п а д л я  л о к ал ьн о го  п оля  я вл яю тся  
5а2 +  5 >  л/3 и X 2 >  45к_2. К ак  видно из рис. 8, вблизи  
п о р о га  б и стаб и л ьн о сти  реш ение им еет т р и  ветви: две 
стаби льны е, зад аваем ы е вы раж ени ям и  (19), и одн о  неста­
б и л ьн о е  "л о р ен ц ев ск о е"  реш ен и е У. П р и  5к_2 +  5 >  2 
сущ ествую т п ять  разли чн ы х ветвей  реш ения, но тол ько  
две из них стаби льны . О сцилляцию  ди п ольн ы х м ом ен тов  
двух ато м о в  в противоф азе , п ередаваем ую  член ом  в 
ф орм уле (19а), м ож н о  уп одоби ть двум  спинам , один  из 
к оторы х  ори ен ти рован  вд о л ь  п рилож енн ого  м агн и тн ого  
п оля , а другой  —  в п роти воп ол ож н ом  направлении.

В озвращ аясь  к отм еченн ой  вы ш е ан ал оги и  м еж ду 
поведением  л ок альн ы х  п олей  в систем е из а то м о в  и 
поведением  спинов в м агн и тн ы х  м атер и ал ах , следует 
п одчеркнуть, что  н аш и  и сследован и я сосредоточены  на 
тех эф ф ектах, к о торы е характерн ы  д л я  д остаточ н о  
м ал ы х  систем  ато м о в , в то  в р ем я  как и сследования 
м агн и тн ы х  явлений, как п рави л о , н аправлены  на н ахож ­
дение усредненны х, "терм оди нам и чески х", свойств 
систем  д о стато ч н о  больш и х  р азм еров . В озм ож но , п ри ­
м енение н аш его  п одхода, п озволи вш его  п редсказать
появление гигантских резон ансов, "м агических" чисел и 
конф и гурац и й  ато м о в  и т .д ., отк роет  д орогу  к обн аруж е­
нию  п одобн ы х эф ф ектов и в м агн и тн ы х  систем ах  нано- 
м етр о в ы х  м асш таб ов .
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Л окси тон ы  и ди п ольн ы е стр аты  и м ею т внутренню ю  
структуру  н ан о м етр о в о го  м асш таб а , п ричём  м н огие 
интересны е эф ф екты  п р ед п о л агаю т  ради кал ьн ы е и зм е­
нения л о к ал ьн о го  п о ля  даж е м еж ду соседним и  ато м ам и , 
т.е. на расстояни ях  п о р яд ка  нескольких н ан о м етр о в  или  
меньш их. О птические м етод ы  плохо  п од ход ят  д л я  р а зр е ­
ш ения сто л ь  м ал ы х  структур , так  что  более реал и сти ч­
н ы м и  м ето д ам и  д л я  эксп ери м ен тальн ого  обнаруж ения 
л окси тон ов  м о гу т  стать  н аблю д ени е п редсказан ны х 
н ам и  резон ансов, оп ределяем ы х р азм ер а м и  систем ы , и 
использовани е рен тген овского  излучения или  сп ектро­
скопии  рассеяни я электрон ов  (еіесігоп епег§у іовв вресі- 
говсору).

С ледует о тм ети ть , что  локситон ы  и ди п ольн ы е н ан о ­
стр аты  м о гу т  о тк р ы ть  новы е в о зм о ж н о сти  д л я  созд ани я  
элем ентов  д л я  м ол екул ярн ы х  к о м п ью тер о в  и других 
н аноустрой ств  [19]. С ущ ественны м  п реим ущ еством  лок- 
ситонов по сравнению  с эл ектрон ам и  в п олуп роводн иках  
и м етал л ах  явл яется  то , что  д л я  возни кновен ия локсито- 
нов не требуется  электрического  то к а  и переноса заряда . 
Э то  п реим ущ ество  м о гл о  бы  сп особствовать  дал ьн ей ­
ш ем у ум еньш ению  р азм ер о в  логических элем ен тов  к о м ­
п ью теров , п оскольку  п олуп роводн и к овая  техн ологи я  на 
м асш таб ах  м енее 10 н м  сталки вается  со зн ачи тел ьн ы м и  
п р о б л ем ам и , связан н ы м и  с вы делением  тепла.

Л окси тон ы  м о гл и  бы  р а б о т а т ь  как в пассивны х 
элем ентах  (н ап рим ер, д л я  передачи  дан н ы х или  со зд а ­
ния лин и й  задерж ки), так  и в активны х (переклю чателях  
или  логических устройствах). Н ан оустрой ства , осн ован ­
ные н а  локситон ах , м о гл и  бы , так и м  о б р азо м , доп ол н и ть  
спектр ал ьтерн ати вн ы х  н анотехн ологи й , вклю чаю щ и й  в 
себя п лазм он и к у  (р іавтоп ісв) [20, 21], во м н о го м  о п и р аю ­
щ ую ся н а  поверхностны е п л азм о н ы  [10, 11], и спинтро- 
нику (вріпігопісв) [22]. К р о м е  того , л окси тон ы  м огут  
н ай ти  прим енение при  созд ани и  н аносен соров б и о л о ги ­
ческих м ол екул  и других частиц  и ли  прим есей. Т акой  
н аносенсор м ож н о  скон струи ровать  из резонансны х 
м олекул-рец епторов , к оторы е и зб и рател ьн о  п рисоеди ­
н яю т к себе и нтересую щ ие нас м ол екул ы  или  частицы , 
или  же м олекулы -рец еп торы  м о гу т  бы ть  присоединены  к 
части ц ам , о б л ад аю щ и м  оптическим  резон ансом . И с ­
п ользуя  ”м аги ческую ” конф и гурац и ю  м олекул , м ож но  
доб и ться  того , что  лок си тон  в так о й  систем е не исчезает 
даж е при  то ч н о м  резонансе л азерн ого  излучения с 
со став л яю щ и м и  её м ол екул ам и , при  это м  при  п рисоеди ­
нении интересую щ ей  нас биологической  м олекулы  к 
наносенсору  локси тон  будет подавлен .

Е щ ё более захваты ваю щ и е в озм ож н ости  о тк р ы ­
в аю тся  в цепочках и реш ётках  из а то м о в  с инверсной 
населённостью  резон ансного  кван тового  перехода, к о ­
торую  м ож н о  со зд ать  с п о м о щ ью  какого-ли бо  р о д а  н а ­
качки  (наприм ер, оптической). Т акие систем ы  м огут 
о тк р ы ть  путь  к м ан и п ули рован и ю  локси тон ам и , их уси­
лению  и, возм ож н о , даж е к когерентной  генерации лок- 
ситонов —  своего р о д а  "локси тон н ом у  л азер у ” ("іосвіег”).

И так , н ам и  бы ло  п оказан о , что  п од вергая  цепочки  и 
реш ётки  из сильно  в заи м одей ствую щ и х ато м о в  (в то м  
числе, двухатом н ую  систему) действию  л азерн ого  и зл у ­
чения с ч асто то й  бли зкой  к частоте  ато м н о го  резон анса, 
м ож н о  доб и ться  п оявлени я ди п ольн ы х н ан о стр ат  и 
к о р о тко в о л н о в ы х  возбуж дений  л о к ал ьн о го  п о л я  —  
локситон ов. С вязан ны е с л о к си то н ам и  эф ф екты  в к л ю ­
чаю т в себя гигантские резон ансы  л о к ал ьн о го  п оля , оп ­
ределяем ы е р азм ер а м и  систем ы , наличие ”м агических”
7*

чисел и конф игураций  ато м о в , отм еченны х исчезнове­
нием  резон ан сн ого  п одавлен и я  л о к ал ьн о го  п оля  в сис­
тем е, а такж е оптическую  би стаби л ьн ость  и гистерезис.

А вто р ы  б л аго д ар я т  У п равлен и е по научн ы м  и сследо­
в ан и ям  ВВС С Ш А  (Ц"8 А Р О 8 К ) за  ф инансирование 
работы .
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Современные методы 
статистического описания 
динамических стохастических систем

B.И. Кляцкин

1. Введение
C .М . Р ы тов  уделял  бол ьш ое вни м ан ие р азв и ти ю  ф унк­
ц и он альн ы х м ето д о в  ан ал и за  стохастических систем  на 
сем и н арах  по стати сти ческой  радиоф изике, в о згл ав л яе­
м ы х  им . Э ти  м ето д ы  он  н азы в ал  радиом ат ем ат икой. Я  
п р и н и м ал  участие в р аб о те  этих сем и н аров  с конц а 1960-х 
годов . С .М . Р ы то в  часто  зад авал , в частн ости  и мне, 
вопрос: ”Ч т о  Вы изучаете?” Я  тради ц и он н о  отвечал , что 
реш ения стохастических уравнений  (обы кновенны х ди ф ­
ф еренциальны х и в частны х п рои зводн ы х или  и н тегр ал ь­
ных) явл я ю тся  ф ун кц и он алам и  от  случайны х коэф ф и ­
циентов этих уравнений и я  и зучаю  зави си м ость  стати ­
стических х ар ак тер и сти к  этих  реш ен ий  от  разл и чн ы х  
м оделей  и статистических п ар ам етр о в  этих коэф ф ициен­
тов. П р и м ер н о  30 лет я  счи тал  это т  о твет  и счерп ы ваю ­
щ им . И  то л ь к о  в последние 1 0 -1 5  лет, я  п о н ял  всю  
а к т у а л ь н о с т ь  в о п р о с а  ”ч то  В ы  и зучаете?” и п олн ую

© В.И. Кляцкин 2009



548 КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ [УФН 2009

н есо сто ятел ьн о сть  м о его  т р ад и ц и о н н о го  о твета . Э то  
св язан о  с тем , что  в п оследн ее в р е м я  вн и м ан и е  как  
теорети ков , так  и эксп ери м ен таторов  п ривлекает вопрос
о связи  д и н ам и ки  усреднённы х характеристи к  реш ения 
зад ачи  с п оведением  реш ения в отдельн ы х  реализациях . 
Э то  особенно ак ту ал ьн о  д л я  геоф изических п р о б л ем , 
связан н ы х с атм осф ерой  и океаном , в которы х , вообщ е 
говоря , отсутствует соответствую щ и й  ан сам б л ь  усред­
нения и эксп ери м ен таторы , как п рави л о , и м ею т  дело  
с о тд ел ьн ы м и  реал и зац и ям и . П р и  это м  часто  р езу л ь ­
т а т ы  с т а т и с ти ч е с к о г о  а н а л и з а  не т о л ь к о  не и м е ю т  
н и ч его  о б щ его  с п о в е д е н и е м  р еш ен и я  в о т д е л ь н ы х  
реали заци ях , но и нередко п росто  и м  п роти воречат . Э то  
я  и хочу п р о д ем о н стр и р о в ать  в н астоящ ем  сообщ ении.

С ейчас и сп ользую тся  тр и  п од ход а  к ан ал и зу  сто х а­
стических динам ических систем.

П ервы й  п одход , осн ован ны й  на ан ализе устойчивости  
реш ений детерм и н и рован н ы х  линейны х обы кновенны х 
ди ф ф еренциальны х уравнений

х(г) — А (г) х (г)

по Л япунову , тради ц и он н о  привлекает бол ьш ое в н и м а­
ние м н о ги х  и сследователей . П р и  э то м  ан ал и зи руется  
верхний п редел реш ения зад ачи

Ах(Г) — І і т  - 1 п  |х(г)| ,
ѵ у ?^+Ж 1

к о то р ы й  н азы вается  его характеристи чески м  п о к азате ­
лем . П р и  прим енении  так о го  п од ход а  к стохастическим  
д и н ам и ч еск и м  си с те м а м  ч ас то  д л я  и н тер п р ет ац и и  и 
уп рощ ени я полученны х р езу л ьтато в  на последней  с та ­
ди и  п о д к л ю ч аю т статистический  ан али з и вы числяю т их 
статистические средние, такие, н ап ри м ер , как

^х(1 )) — ІТ і̂тЖ 1  ( 1п |х (г ) |> .

Н ед о статк и  этого  п о д х о д а  д л я  стохастических д и н а­
мических систем  следую щ ие:

1. Т акие уп рощ аю щ и е свойства  случайны х п ар ам ет ­
ров , как стац и он арн ость  во врем ени, одн ородн ость  и 
и зо тр о п н о сть  в пространстве , и спользуется  лиш ь на 
последней  стади и  ан ализа.

2. П р и  переходе к конти н уальн ы м  обоб щ ен иям  обы к­
новенны х диф ф еренциальны х уравнений (наприм ер, в м е­
ханике и электродин ам и ке сплош ны х сред), т.е. к урав ­
нениям  в частны х п роизводн ы х (к полям ), анализ устой ­
чивости  по Л япунову  возм ож ен  тол ько  с п ом ощ ью  
разлож ени й  реш ений в ряды  по п олн ой  системе о р то го ­
нальны х функций. П р и  прим енении так о й  м етодики  к 
стохастическим  зад ач ам  возни кает вопрос о п ерестано­
вочности  операций разлож ени я в ряды  и статистического 
усреднения. В частности , при  аппроксим ации  стати сти ­
ческих характеристик случайны х процессов и полей  син­
гулярн ы м и  (обобщ ённы м и) ф ункциям и (как, н апри м ер, в 
приближ ении дельта-коррели рован ны х флуктуаций п а р а ­
м етров  систем ы ) эти  операции, как п рави ло , не п ере­
становочны .

В торой  п одход , такж е тради ц ион ны й , основан  на 
ан ализе  м о м ен тн ы х  и корреляц ион н ы х ф ункций реш е­
ний стохастических задач.

Н ед о стат к о м  в то р о го  п о д х о д а  является  то , что 
обы чн о используем ы е м етод ы  стати сти ческого  усредне­
ния сглаж и ваю т качественны е особенности  отдельн ы х

реали заци й  и нередко полученны е статистические х ар ак ­
теристики  не и м ею т ничего общ его  с поведением  о тд ел ь­
ны х реализаций .

В ряде случаев сущ ествую т, одн ако , физические 
процессы  и явления, происходящ и е с в ероятн остью  еди ­
ница (т.е. почти  во  всех их реали заци ях), н азы ваем ы е 
когерент ны ми  (см. м он ограф и и  [1 -4 ]  и р аб о ту  [5], в 
к оторы х  п од роб н о  обсуж дается  это т  вопрос). Д л я  оп и ­
сания таких  явлений  и спользуется  трети й  п одход, осн о­
ванн ы й  на мет оде ст ат ист ической т опограф ии, в к о т о ­
р о м  и зучаю тся  не м ом ен тн ы е функции, а статистические 
характеристи ки  н екоторы х  ф ункционалов, оп и сы ваю ­
щ их и м енно когерентны е явления.

Д алее  м ы  п рои л л ю стр и р у ем  прим енение этих п о д ­
ходов  к п ростей ш и м  ф изическим  зад ачам .

2. Примеры динамических систем

2.1 . Д и ф ф узи я  пассивной безынерционной примеси 
в случай н ом  п оле скоростей
В к ач еств е  п е р в о го  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  за д а ч у  об  
о т н о с и т е л ь н о й  д и ф ф у зи и  б езы н ер ц и о н н ы х  ч ас ти ц  в 
случай н ом  ги д роди н ам и ч еском  п отоке с п олем  скорос­
тей  и(г, г) в р ам к ах  п ростейш его  кинем атического  у р ав ­
нения д л я  каж д ой  частицы

“ Ц г(1) — и (г (г ) г )  > г(0) — го .

Ч исленное м од ел и рован и е  это й  зад ачи  п оказы вает , 
что  д и н ам и ка  си стем ы  частиц  сущ ественно р азл и чается  
в зави си м ости  от  того , является  ли  случайное поле 
скоростей  безди вергентн ы м  и ли  ди верген тны м . Т ак, на 
рис. 1а д л я  конкретн ой  р еал и зац и и  безди вергентн ого  
стац и он арн ого  во врем ени  п о л я  скоростей  и(г) схем ати ­
чески и зображ ён  ф рагм ен т  эволю ци и  систем ы  частиц  
(двум ерны й  случай) в безр азм ер н о м  врем ени , связан н ом  
со стати сти чески м и  п ар ам ет р ам и  п оля  и(г). В н ачальн ы й  
м о м ен т  частицы  рав н о м ер н о  р асп ол агал и сь  в круге. 
В это м  случае частицы  отн оси тельн о  рав н о м ер н о  зап о л ­
н яю т обл асть , ограниченную  д еф о р м и р о в ан н ы м  ко н ту ­
ром . В озникает лиш ь си льн ая  и зрезан н ость  ф р ак тал ь ­
н ого  хар ак тер а  этого  контура.

Т о гд а  как в случае п отен ц и ал ьн ого  п о л я  скоростей  
и(г) частицы , рав н о м ер н о  расп олож ен ны е в квад рате  
в н ачал ьн ы й  м о м ен т , в процессе врем енн ой  эволю ци и  
о б р азу ю т  кластерны е области . Н а  рисунке 1б приведён 
ф рагм ен т  р е зу л ьтата  так о й  эволю ци и , полученны й 
численны м  м од ел и рован и ем . П одчеркн ём  ещ ё раз, что  
образован и е  класт еров  в э то м  случае —  чисто ки н ем ати ­
ческий эффект. О чевидно, что  при  усреднении по ан сам б ­
л ю  р еал и зац и й  случайного  п оля  скоростей  так ая  особен ­
н ость  ди н ам и ки  частиц  п олн остью  исчезает.

Р ассм о тр и м  совм естную  ди н ам и ку  двух частиц. 
В это м  случае п ло тн о сть  вероятн ости  расстоян и я  м еж ду 
части ц ам и  (для  м ал о го  н ачал ьн ого  расстоян и я  м еж ду 
ним и) явл яется  л о гн о р м ал ьн о й  и м ом ен тн ы е функции 
расстоян и я  (н ап рим ер, д л я  двум ерн ого  случая) экспонен­
ц иальн о  в о зр астаю т  во  времени:

( / ” (?)> — /0 ехр | 1  |2 ( В в — В р) п +  3 В р п 2] |  ,

где В в и В р связан ы  с сол ен ои д альн ой  и п отенц иальн ой  
со став л яю щ и м и  сп ектральн ой  ф ункции п о л я  и(г, г).
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Рис. 1. Результаты моделирования диффузии системы частиц в соленоидальном (а) и потенциальном (б) случайных полях скоростей.

П р и  это м  сущ ествует детерм и н и рован н ая  функция, 
н а зы в аем ая  кривой т ипичной реализации  (К Т Р), к о то р ая  
описы вает основную  тенденцию  п оведения случайного  
п роцесса /(г) во врем ени. Э т а  ф ункция д л я  дан н ой  зад ачи  
будет явл яться  такж е экспоненциальной  функцией вре­
м ени

/ *(г) =  /0 ехр I  4  (В 8 — В р ) г |  ,

и  он а  связан а  с ляпуновской  экспонентой.
К Т Р  сущ ественно зависи т от  зн ака  р азн о сти  В 8 — В  р. 

В частности , д л я  безди вергентн ого  п о л я  скоростей  
(В  р =  0) и м еем  экспоненциально во зр астаю щ у ю  ти пи ч­
ную  реали заци ю . В д р у го м  п редел ьн ом  случае —  п отен ­
ц и ал ьн о м  п оле скоростей  (В 8 =  0) —  типичной  р еал и за ­
цией будет экспоненциально у б ы ваю щ ая  кривая , т.е. 
н али ц о стрем лен ие частиц  слиться. Э то  озн ачает, что 
долж н ы  об р азо вы ваться  класт еры , т.е. зон ы  к о м п ак т ­
н ого  сосредоточени я частиц , расп олож ен ны е в больш ей  
степени в разреж ённ ы х областях , что  согласуется  с ре­
зу л ьт атам и  численного м од ел и рован и я . Т аки м  об р азо м , 
д л я  кластеризац и и  частиц  в дан н ой  задаче долж но  
в ы п ол н яться  неравен ство  В 8 <  В  р.

Э ксп он енц и альн ое возрастан и е  м о м ен то в  обусл ов­
лено в ы б р о сам и  процесса /(г) отн осительн о  кривой  
типичной  р еал и зац и и  / *(г) как в сторон у  больш их, так  
и м ал ы х  значений /, т.е. оно явл яется  чисто стати сти ч е­
ским  эф ф ектом , обусловленн ы м  усреднением  по всем у 
ан сам б л ю  реализаций .

Т аки м  о б р азо м , м ы  и м еем  явное противоречи е м еж ду 
х ар ак тер о м  поведения статистических характеристи к  
п роцесса /(г) и поведением  п роцесса в конкретны х 
реали заци ях . С делаем  д в а  уточн яю щ и х зам ечания.

Замечание 1. К ривая т ипичной реализации  (К ТР ) 
С тати сти ч еск и е  х ар ак тер и сти к и  сл у ч ай н о го  п р о ц есса  
г(г) о п и с ы в а ю т с я  п л о т н о с т ь ю  в е р о я т н о с т и  Р(г; г) =  
=  (г (г (г )  — г)}  и и н теграл ьн ой  ф ункцией распределения

^ (г ;г )  =  РгоЪ(г(г) <  г) =  )Ѳ(г(г) — г ) )  =

где  г (г) —  д ел ьта -ф у н к ц и я  Д и р а к а , Ѳ(г) —  ф ункц ия  
Х евисайда, р ав н ая  1 при  г  >  0 и 0 при  г  <  0.

Кривой т ипичной реализации  случайного  п роцесса г(г) 
н азы вается  д етерм и н и рован н ая  к ри вая  г  *(г), к о то р ая  
явл яется  медианой инт егральной ф ункции распределения  
и оп ределяется  как реш ение алгебраи ческого  уравнения

^ ( г; г  *(г)) =  ^ .

О с н о в а н и е м  д л я  э т о г о  я в л я е т с я  с в о й с т в о  м е д и а н ы , 
за к л ю ч а ю щ е е с я  в т о м , ч т о  д л я  л ю б о г о  и н т е р в а л а  
врем ени  (гх, г2) случайны й процесс г(г) как бы  обви вает 
кривую  г*(г) так и м  о б р азо м , что  среднее врем я, в течение 
к о то р о го  в ы п ол н яется  н еравен ство  г(г) >  г*(г), со в п а­
д ает  со средним  врем енем , в течение к о то р о го  в ы п о л ­
н яется  о б ратн ое  н еравен ство  г(г) <  г*(г) (рис. 2 ), т.е.

) ^ г(0 >г*(г) ) =  ) ^ г(г)<г* й ) =  2  (г2 — г1).

К р и в ая  типичной  реали заци и , полученная с п ом ощ ью  
одн оврем енн ой  п л о тн о сти  вероятн ости , определена, тем  
не менее, на всём  и нтервале врем ени  г €  (0 , то).

Д л я  гауссова случайного  п роцесса г(г) К Т Р  совпадает 
со средним  значением  процесса, т.е. г*(г) =  (г (г )} .

г
й г ' Р(г; г ' ) ,

— ТО

Рис. 2. К определению кривой типичной реализации случайного 
процесса.
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Замечание 2. Л огариф м ич ески  норм альны й  случайны й  
процесс
О пред ели м  л о гн о р м ал ь н ы й  случайны й процесс стохас­
тическим  уравнением

—  у ({; а) — [ — а +  г (г)] у ({; а ) , _ (°; а) — 1 ,

и(г, г). Реш ение этого  уравнен ия и м еет вид 

1
Р (г, г; р ) — ехр ( В °г ^ _ 2

0 г :2рѴ яВ 7

1п2 [р ехр (а 1) / Р0 (г
х ехр

4В1
(2)

где  г(г) —  гауссов  п роцесс с п а р а м е т р а м и  (г(г)} — 0 , 
(г(г) г (г ') )  — 2В 6(г — г'). Е го  одн оврем ен н ая  п лотн ость  
в е р о я т н о с т е й  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  Ф о к к е р а -  
П л ан к а

0  0  \  0  0  _  — а 0 _ ^ р (г; а) — В  _ _  _ _ ^ р (1; а)

Р (° ; _  а) — 6 (_  — 1 ) .

Х ар ак тер н ая  особенность  реш ения этого  уравнения —  
появление дл и н н ого  п ологого  хвост а  при  В г >  1 , о зн а ­
чаю щ его  усиление р о л и  б о л ьш и х  в ы б р о со в  п роц есса  
_(г; а) в ф о р м и р о ван и и  одн оврем ен н ой  стати сти ки . С л ед­
ствием  этого  явл яется  то , что  его м ом ен тн ы е ф ункции

(_ и(г; а) )  — ехр п — В

_ п(г; а)
— ехр п( п +  в  1 В г

М  — М (г) — —г р(г, г) — —г Р0 (г) — с о п в і.

— — В °Д  ) Р (г , г; р) — Вр 0 Р 2  р Р (г , г; р)

Е сли  н ачал ьн ая  п лотн ость  прим еси  всю ду  оди н а­
кова, р 0 (г) — р 0 — сопві, то  вероятн остн ое  расп ределе­
ние п лотн ости  не зависи т от г и оп исы вается  уравне­
нием

р 0 - 2  р Р (г; р ) . (3)

экспоненциально  в о зр астаю т  во врем ени  п ри  п >  а /В .
Д л я  л о гн о р м ал ь н о го  п роцесса (1п_(?)) — —аг и, сле­

д овател ьн о , п ар ам етр  —а — ( 1 /г ) ( 1п _(г)) явл яется  ляпу-  
новским  характ ерист ическим  показат елем , а  К Т Р  п р о ­
цесса _ (і; а) оказы вается  экспоненциально сп адаю щ ей  
кривой  во времени:

_ *(г) — ехр «  1п_ (г))) — ехр (—а г ) .

Р ассм о тр и м  теперь конти н уальн ое обобщ ение зад ачи  
о диф ф узии безы н ерци он ной  п ассивной  прим еси. Д л я  
это й  зад ачи  п оле п лотн ости  прим еси  р(г, г) описы вается  
уравнен ием  н епреры вности

0  +  0 Ти(г’ р (г’ г) — 0 ’ р (г’ 0) — р 0 (г) . (1)

П р и  это м  о б щ ая  м асса  её сохран яется  в процессе э в о л ю ­
ции, т.е.

Д л я  описания л о к ал ьн о го  п оведения реал и зац и й  поля  
прим еси  в п ростран стве  в случай н ом  п оле скоростей  
и(г, г) нуж но зн ать  вероятн остн ое  распределение её 
п лотн ости . И сходя  из стохасти ческого  уравнения (1), 
п олучи м  уравнение д л я  п лотн ости  вероятн остей  п оля  
п лотн ости  (концентрации) прим еси:

И з уравнен ия (3), в частн ости  следует, что  расп реде­
ление вероятн остей  является  л о гн о р м ал ьн ы м  и м ом ен т- 
ные ф ункции п о л я  п лотн ости , н ачи ная  со вто р о й , экспо­
н енциально в о зр астаю т  со врем енем  г — В рг:

Гр И(г> г)> — ріэ ехр [п(п — 1) г] .

С  точки  зрен ия одноточечны х характеристи к  п оля  
п лотн ости  р(г, г) в э т о м  случае зад ач а  статистически  
экви вален тна случай н ом у процессу р(г), п лотн ость  
вероятн остей  д л я  к о то р о го  оп исы вается  уравнением  
Ф оккера - П л а н к а  (3), и при  это м  К Т Р  экспоненциально 
убы вает  во  врем ени  д л я  л ю б о й  ф икси рован ной  точки  
п ространства:

р * (г) — р ° ехр (—г) > 

что  свидетельствует о н али чии  к л астерн ого  х ар ак тер а  
ф луктуаций  п лотн ости  среды  в п рои звол ьн ы х  ди верген т­
ны х потоках .

Распределение вероятн остей  (2) даёт  такж е в о зм о ж ­
ность  вы ясни ть н екоторы е характерны е особенности  
п ространственн о-врем ен ной  структуры  реали заци й  
п оля  п лотн ости .

Замечание 3. С т ат ист ическая т опограф ия случайного  
поля плот ност и
Д л я  н агл ядн ости  ограни чи м ся  здесь такж е двум ерн ы м  
случаем . В стати сти ческой  топ ограф и и  важ ны е сведения 
о п ростран ствен н ом  поведении р еал и зац и й  д аёт  ан ализ 
линий  уровня, оп ределяем ы х равен ством

р(г, г) — р — с о п в і.

В частности , средние значения таких  ф ункционалов п оля  
п лотн ости , как о б щ ая  п ло щ ад ь , где р(г, г) >  р,

5 (г , р ) — —г ^ р (г>г) — р) — —г —р 6 (р (г>г) — р) >

где коэф ф ициент диф ф узии в р -п ростран стве  В р — В р 
св я зан  т о л ь к о  с п о т е н ц и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о л я

и о б щ ая  м асса  п рим еси, закл ю ч ён н ая  в этой  области , 

М (г, р ) — —г р (г, г) Ѳ (р(г, г) — р) —

—г —р р 6 (р (г>г) — р ) >
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о п ределяю тся  одн оточечн ой  п лотн остью  вероятн ости  и 
оп исы ваю тся  равен ствам и

( $ ( і , Р")) =  

(М ( і , р ) ) =

Ар

А рр

Аг Р(г , і; р ) ,

Аг Р (г, і; р ) .

О т с ю д а  в и д н о , в ч а с тн о с т и , ч т о  п р и  г >  1 с р ед н я я  
п л о щ а д ь  о б л астей , в к о т о р ы х  п л о тн о с ть  п ревы ш ает  
зад ан н ы й  уровень р, убы вает  со врем енем  по закону

№  р )> 1 (  г— =  е х р -----
ѵ 'яр г V 4

А г Ѵ ро(г) >

в то  врем я  как заклю чённ ая  в этих обл астях  средняя 
м асса  прим еси

( М ( і , р ) ) «  м  — ехр (̂ — 4 )  Аг ѵ рр0(г)

м о н о т о н н о  с тр ем и тся  к п о л н о й  м ассе. Э т о  ещ ё р аз  
п о д т в е р ж д а е т  сд ел ан н ы й  р ан ее  в ы в о д  о т о м , ч то  
ч ас ти ц ы  п р и м еси  со в р ем ен ем  с т р е м я т с я  с о б р а т ь с я  
в кластеры  —  ком п актн ы е области  повы ш енной  п л о тн о ­
сти, окруж ённы е разреж ённ ы м и  областям и .

О тм ети м , что д л я  п ространственн о одн ородн ого  
п оля  р(г, і) эти  вы раж ения уп рощ аю тся  и д л я  удельны х 
величин, п риходящ ихся н а  единицу площ ади , п олучаем  
вы раж ения

а р Р (і; р ) , (т ( і> р ^  = а р р  р (і ; р ) :

связанны е с реш ением  уравнения (3).

2.2. В олны  в случайно-неоднородной среде
В к ач е ств е  в т о р о г о  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  за д а ч у  о 
расп ространен и и  волн  в случайны х средах.

П реж де всего рассм отри м  одном ерную  задачу , со о т­
ветствую щ ую  во л н ам  в слоисты х средах.

П усть  слой  хаотически  неодн ородн ой  среды  зан им ает 
часть п ростран ства  Ьо < х  < Ь  и из области  х  >  Ь  н а  неё 
падает плоская  волн а щ (х )  =  ехр [ — ік (х  — Ь ) ] . И з-за  
нали чия н еодн ородн остей  возни кает отраж ённ ая  от 
сл оя  волн а с коэф ф ициентом  отраж ени я К ь =  и(Ь ) — 1 и 
вы ходящ ая  из слоя  волн а с коэф ф ициентом  п рохож дения 
Ть =  и(Ьо). Внутри слоя  волн овое п оле описы вается 
краевой  задачей

~Ах~  ̂и (х) +  к 2[1 +  е(х)] и(х) =  0 ,

. . і Аи(х)
и (ь )  +  к - А Г

і Аи(х) 
и (Ь о )— к  — х=Ьо

Б ( Ь  — Ь о) >  1 (где величина Б  связан а со стати сти чес­
ким и  характери сти кам и  е(х)), с вероятн остью  единица 
|ТЬ | ^  0 и, следовательно, |Дъ| ^  1, т.е. п олуп ростран ­
ство  (Ьо ^  —ж )  случайно-неоднородной  среды  п ол ­
н остью  отраж ает  п адаю щ ую  волну. Т аки м  образом , 
им еет м есто  динамическая локализация волнового поля  в 
э то м  слое.

О дн ако  среднее значение интенсивности  волн ового  
п оля  дл я  п о луп ростран ства  случайной среды  постоянно, 
а  более вы сокие м ом енты , н орм и рован ны е н а  их зн аче­
ния н а  границе слоя, оп исы ваю тся  вы раж ением

{і п(Ь  — х ) )  =  ехр \Б п(п  — 1)(Ь  — х )],

т.е. интенсивность волн ового  п оля  им еет л огари ф м и че­
ски н орм ал ьн ое  распределение вероятностей , а м ом ент- 
ные функции экспоненциально во зр астаю т  по н ап равл е­
нию  вглубь среды.

П р и  это м  кривая  типичной реали заци и  интенсивно­
сти  волн ы  в среде оп исы вается экспоненциально сп ад аю ­
щ ей кривой

I *(х) =  2 ехр [ — Б ( Ь  — х)]

и со в п ад ает  с л яп у н о вск о й  эксп он ен той , а вели ч и н а 
кос =  1 / Б ,  к о то р ая  н азы вается  длиной локализации, опре­
деляет п ространственн ы й  м асш таб  затухан ия  интенсив­
ности  волн ового  п оля  в среде в отдельн ы х его реал и за ­
циях.

Т аки м  о б р азо м , видим , что ф орм и рован и е стати с­
тики  осущ ествляется за  счёт больш и х вы бросов  относи­
тельн о  кривой  типичной реализации. Н а  рисунке 3 
приведены  две реали заци и  интенсивности  волн ового  
п оля  в достаточ н о  то л сто м  слое среды , полученны е 
численны м  м оделировани ем . Н а  это м  рисунке явно 
п росм атри вается  тенденция резкого  экспоненциального 
убы ван и я (с бол ьш и м и  вы бросам и  как в сторону увели-

гд е  ф у н к ц и я  е(х), к о т о р у ю  м ы  сч и т а е м  сл у ч ай н о й , 
описы вает неодн ородн ости  среды.

В предполож ении, что  статистические характери ­
стики ф ункции е(х) явл яю тся  известны м и, статистиче­
ская зад ач а  состои т в нахож дении статистических хар ак ­
теристик интенсивности  волн ового  п оля  І(х )  =  |и (х )|2 
внутри  н еодн ородн ой  среды  и н а  границах  слоя.

С татистический ан ализ реш ения задачи  п оказы вает, 
что  д л я  достаточ н о  то л сто го  слоя  среды , а им енно

Рис. 3. Численное моделирование динамической локализации для 
двух реализаций неоднородностей среды.
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чения величины  и нтенсивности, так  и в сторон у  значений, 
близких к нулю ).

Р ассм о тр и м  теперь расп ространен и е в олн  в слу­
ч ай н о-н еодн ородн ой  трёхм ерн ой  среде на основе ск ал яр ­
н ого  п араболи ческого  уравнения

С (х, К) =  2 *  Дк С (х, К ) +  ік  е(х, К) С (х, К) 

С(0, К ) =  С/0  ( К ) . (4)

Здесь х  —  к о о р д и н ата  в н аправлени и  расп ространен и я  
волн ы , К  —  к о о р д и н аты  в п оперечной  плоскости , е(х, К)
—  отклонен ие диэлектрической  п рон и ц аем ости  от еди ­
ницы.

Е сли ввести  ам п л и туд у  и ф азу  во лн о в о го  п о л я  как 

С/(х, К ) =  А (х ,  К) ехр { і5 (х , К )}  ,

т о  уравнен ие п ерен оса  д л я  и н тен си вн ости  в о л н о в о го  
п оля  І (х ,  К) =  | С/(х, К ) |2 м о ж н о  зап и сать  в виде

^  І(х , К ) +  к  Ѵк {Ѵк 5 (х , К) І(х , К )} =  0 ,

І(0 , К) =  І0 (К ) . (5)

О тк у д а  сл едует , что  в о б щ ем  случае  п р о и зв о л ь н о г о  
п а д а ю щ е го  в о л н о в о го  п у ч к а  со х р а н я е т с я  м о щ н о с т ь  
в олн ы  в п лоскости  х  =  сош і:

Е0 І(х , К) ЙК = І0(К) Й К .

У равнение (5) по ф орм е совпад ает  с уравнением  (1), 
п о это м у  его м ож н о  т р ак то в ать  как уравнение п ереноса 
консервати вн ой  прим еси  в п отен ц и ал ьн ом  поле ск орос­
тей. С ледовател ьн о , реал и зац и и  п оля  и нтенсивности  
и м ею т к ластерн ы й  характер , и эта  к л астери зац и я  п р о ­
является  в виде кауст ических ст рукт ур. Т ак, н а  рис. 4 
приведены  ф отограф и и  поперечного  сечения лазерн ого  
пучка, р асп ростран яю щ егося  в турбулен тн ой  среде в 
л аб о р ато р н ы х  и сследованиях  при  разли чн ы х и нтен сив­
н остях  ф луктуац ий  диэлектрической  п рони ц аем ости . И з 
рисунка ясно видно  возникновение каустической  струк­
туры  во лн о в о го  поля.

В ведём  ам п литуд у  и ф азу  волн о в о го  п оля , а такж е 
ком плексную  ф азу  волны :

С/(х, К) =  А (х, К) ехр (і5 (х , К )) =  ехр (ф (х, К )) ,

где

ф (х > К) =  Х(х , К) +  і5 (х , К)

х (х , К) =  1п А (х, К) —  у р о в е н ь  а м п л и т у д ы  в о л н ы , 
5 (х , К) —  ф луктуации  ф азы  волн ы  отн осительн о  ф азы  
п адаю щ ей  волн ы  кх. И сходя  из п араболи ческого  у р ав ­
нения (4) м ож н о  п олучи ть д л я  ком п лексн ой  ф азы  н ели ­
н ей н ое у р ав н ен и е  та к  н а зы в а е м о г о  м ет од а  п ла вн ы х  
возм ущ ений  (М П В ) Ры това:

А  ф (х , К) =  2 к  Дк ф (х , К) +

+  2 к  ^  ф (х ’К )]2 +  і к  е (х ’К ) .

Д л я  случая п лоской  п адаю щ ей  волн ы , к оторы й  и будет 
р а с с м а т р и в а т ь с я  д а л е е , без  о гр а н и ч е н и я  о б щ н о с т и  
м о ж н о  с ч и т а т ь , ч то  С )(К ) =  1 и, с л е д о в а т е л ь н о , 
ф(0, К) =  0. В э т о м  сл у ч ае  сл у ч ай н о е  п о л е  ф (х, К) 
является  статистически  о д н ород н ы м  в п лоскости  К  и все 
его  о д н о то ч еч н ы е  стати сти ч ески е  х ар ак т ер и ст и к и  не 
зави сят  от п ар ам ет р а  К.

Замечание 4. О мет оде плавны х возм ущ ений С .М . Ры т ова  
М е т о д  п л а в н ы х  в о зм у щ е н и й  б ы л  п р е д л о ж е н  
С .М . Р ы то в ы м  при  ан ализе  зад ачи  о ди ф ракц и и  света на 
у л ьтразвуковы х  волн ах  в 1938 г. Э то т  м ето д  А .М . О бухов 
п рим ени л в 1953 г. д л я  учёта ди ф ракц и онн ы х эф ф ектов 
при  расп ространен и и  в олн  в случайны х средах  в р ам к ах  
теори и  возм ущ ен ий . Ранее ан алоги чн ы е и сследован и я 
п р о в о д и л и сь  в п р и б л и ж ен и и  гео м етр и ч еск о й  о п ти к и  
(акустики). Э та  м ето д и к а  не п о тер ял а  ак туал ьн ости  и 
сейчас, явл яясь  осн овн ы м  м атем ати ч еско м  ап п ар ато м  
д л я  разл и чн ы х  технических прилож ений.

В п ервом  п риближ ении  М П В  статистические свой ­
ства  ам п л и туд н ы х  ф луктуаций  оп и сы ваю тся  дисперсией 
уровн я  ам п л и туд ы , т.е. п ар ам ет р о м  Од(х) =  (хц(х, К )), 
п ри  это м  (Х0 (х, К )) =  — ст<2 (х ). Ч т о  касается  дисперсии 
интенсивности  волн ы , к о то р ая  н азы вается  индексом  
мерцания, то  д л я  неё в п ервом  п риближ ении  им еем

^о(х ) =  <І2(х ,К )}  -  1 =

=  ( ехР [4І0 (х > К )]} -  1 ~  4 а о ( х ) .

В это м  случае интенсивность волн о в о го  п о ля  является  
логари ф м и чески  н о р м ал ьн ы м  случай н ы м  п олем  и все 
статистические м о м ен ты  интенсивности  волн о в о го  п оля  
в о зр аст аю т  с увеличением  п а р ам етр а  ^ ( х ) ,  т.е. с р ас ­
стояни ем , п рой д ен н ом  волной . Т еперь м ож н о  р ассм о т ­
реть  статистически  экви вален тны й  случайны й процесс 
І(х ), д л я  к о то р о го  кривой  типичной  р еал и зац и и  и нтен ­
си вн о сти  в о л н о в о го  п о л я  я в л я е т с я  э к сп о н ен ц и ал ьн о  
сп ад аю щ ая  с увеличением  ди стан ци и  кри вая

і  *( х ) = ех^ -  2  ^0 (х

Рис. 4. Поперечное сечение лазерного пучка при распространении в 
турбулентной среде в лабораторных условиях (а) в области сильных 
фокусировок и (б) в области сильных (насыщенных) флуктуаций.

в л ю б о й  ф и к си р о в ан н о й  то ч к е  п р о с т р а н с т в а  К , что  
св и д етел ьств у ет  о н ач ал е  в о зн и к н о в ен и я  к л астер н о й  
(каустической) структуры  п о л я  интенсивности. Ф о р м и ­
р о в ан и е  ст ат и сти к и  (н ап р и м ер , м о м е н т н ы х  ф ункц ий  
( І п( х ,К ))) осущ ествл яется  з а  счёт б о л ьш и х  вы б р о со в  
п роцесса І(х ) отн оси тел ьн о  этой  кривой.

П олучен ное описание ф луктуаций  интенсивности  на 
основе п ервого  п риближ ени я М П В  сп раведли во  при 
значениях п ар ам ет р а  ^  (х) ^  1. П р и  дал ьн ей ш ем  увели ­
чении п ар ам ет р а  ^ ( х )  это  приближ ение стан ови тся
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несправедли вы м  и н еобходи м о  п ри н и м ать  во вним ание 
нелинейны й х арактер  уравнения д л я  ком п лексн ой  ф азы  
волн ового  поля. Э т а  о б л асть  ф луктуаций , н азы в аем ая  
област ью  сильны х ф окусировок, очень тр у д н а  д л я  ан ал и ­
тических и сследований. П р и  дальн ей ш ем  увеличении 
п а р ам етр а  ^ ( х )  статистические характеристи ки  и нтен ­
сивности  вы ходят  н а  реж им  насы щ ения, в к о то р о м  
@(х) ^  1 при  (х) ^  то, э та  о б л асть  изм енения п а р а ­
м е т р а  ^ 0  (х) н азы вается  област ью  сильны х ф лукт уаций  
инт енсивност и .

В указан ной  обл асти  статистические характеристи ки  
во лн о в о го  п оля  п ерестаю т зависеть  от  ди стан ци и  и

( Іп ( х , К)> =  п \ , Р ( х , І ) =  ехр (~ І ) .

В э т о м  сл учае  ср ед н я я  у д ел ь н ая  п л о щ а д ь  о б л астей , 
вн утри  к о то р ы х  І(х , К) >  І, и средн яя  у д ел ьн ая  м о щ ­
н о с т ь , с о с р е д о т о ч е н н а я  в э т и х  о б л а с т я х , я в л я ю т с я  
п о стоян н ы м и  и не оп исы ваю т поведение и нтенсивности  
волн о в о го  п оля  в отдельн ы х реали заци ях . Т акж е в это м  
сл учае  не и н ф о р м а т и в е н  и п ер ех о д  к стати сти ч еск и  
экви вален тном у  случай н ом у процессу, т ак  как кривой  
типичной  реал и зац и и  д л я  него будет такж е п остоян н ая  
величина. П он и м ан и е  структуры  волн о в о го  п о л я  в это м  
случае в отдельн ы х  реал и зац и ях  м ож н о  п олучи ть то л ько  
исходя из ан ал и за  таких  величин, как удел ьн ая  средняя 
д л и н а  к о н т у р о в  и у д ел ьн о е  средн ее чи сл о  к о н ту р о в  
интенсивности  волн о в о го  поля. Э ти  величины  п р о д о л ­
ж а ю т  в о зр а с т а т ь  с увели ч ен и ем  п а р а м е т р а  ^ ( х ) ,  и, 
с л ед о в ател ь н о , п р о и сх о д и т  д р о б л ен и е  к о н т у р о в  (см . 
рис. 4).

3. Заключение
В заверш ение, хочу ещ ё р аз п одчеркнуть осн овн ой  тезис 
д ок л ад а . П о д х о д  к ан ал и зу  стохастических д и н ам и че­
ских зад ач  на основе идей  стати сти ческой  топ ограф ии , 
п озвол яю щ и й  по одн оточечн ы м  стати сти чески м  хар ак ­
тер и сти к ам  случай н ы х п роцессов  и п олей  оп редел ять  
количественны е и качественны е характеристи ки  п овед е­
ния конкретны х реал и зац и й  этих величин на всём  и н тер ­
вале врем ён  (во всём  пространстве), возни к  в процессе 
дискуссий с эксп ери м ен таторам и , к о торы е в осн овн ом  
и м ею т дел о  с о тд ел ьн ы м и  реал и зац и ям и . Д л я  д о с т а ­
точн о  п олн ого  описания стохастических динам ических 
систем  н едостаточн о  сф о р м у л и р о в ать  основны е уравне­
н ия  и н ачальн ы е или  краевы е услови я д л я  них. Н ео б х о ­
д и м о  преж де всего п он и м ать , какие когерентны е явления 
(происходящ ие с вер о ятн о стью  единица, т.е. п очти  во 
всех реали заци ях  их реш ений) содерж атся  в этих систе­
м ах , и соответствую щ и м  о б р азо м  стр о и ть  стати сти ч е­
ский анализ.

Р а б о т а  п ровод и л ась  при  п оддерж ке Р Ф Ф И  (проекты  
07-05-0006а и 0 7 -0 5 -92210 -Н Ц Н И Л а).
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Развитие теории переноса излучения 
в приложении к задачам 
инструментального видения 
в мутных средах

Л.С. Долин

1. Введение
В д о к л а д е  и зл а г а ю т с я  о сн о вн ы е  п о л о ж е н и я  те о р и и  
и н струм ен тал ьн ого  вйдения в средах с сильно ан и зо т ­
р о п н ы м  рассеяни ем  и м ето д и к а  расч ёта  и зображ ен и й  
ди ф ф узн о  о тр аж а ю щ и х  о б ъ ек то в  с у ч ёто м  эф ф ектов  
п оглощ ен и я  и м н о го к р атн о го  рассеяния света в среде. 
О бсуж даю тся  особенности  разли чн ы х в ари ан тов  у р ав ­
нения п ереноса в м ал о у гл о в о м  приближ ении , используе­
м ы х  в теори и  видения и оптической  к огерен тн ой  ”том о- 
г р а ф и и ” (О К Т ) м у т н ы х  сред . О п и сан  н о вы й  сп о со б  
вы числен ия врем енны х м о м ен то в  и м п у л ьсн о го  св ето ­
в о го  п у ч к а , п р о ш е д ш е г о  через сл о й  м у т н о й  ср ед ы . 
П р и в о д я тся  резу л ьтаты  теорети ческого  и эксп ери м ен ­
тал ьн о го  и сследован и я теневы х ш ум ов  в О К Т -и зо б р аж е­
н и ях  м у тн ы х  сред  с ф л у к т у и р у ю щ и м и  о п ти ч еск и м и  
п ар ам етр ам и .

М у тн ая  среда, рассеи вая  свет, ограни чи вает д а л ь ­
н ость  ви д и м ости  н аходящ ихся в ней объектов  и при 
это м  сам а  стан ови тся  видим ой . П о это м у  разви ти е 
м ето д о в  и теори и  и н струм ен тал ьн ого  вйдения в м утн ы х 
средах  бы ло  н ап равлен о  на реш ение двух в заи м о свя зан ­
ны х зад ач  —  устранение н егати вн ого  вли яни я среды  на 
ви д и м ость  объектов  и ди стан ци онн ое изм ерение оп ти ­
ческих характеристи к  сам о й  среды .

К  числу осн овоп ол агаю щ и х  р езу л ь тато в  теори и  
вйдения в м утн ы х  средах  отн оси тся  уравнение К о ш м и - 
дера  [1], к о то р о е  устан авли вает  связь  м еж ду  к о н тр асто м  
и зображ ен и я  чёрного  объ екта  (н аб л ю д аем о го  на фоне 
н еба в бл и зи  гори зон та) с п о казател ем  ослаблен ия  света в 
атм осф ере. С оотн ош ен и я  д л я  оценки к он тр аста  и зо б р а ­
ж ения и д ал ьн о сти  ви зуал ьн ой  ви д и м ости  п одводн ы х 
объектов  в услови ях  естественного  освещ ения бы ли  
получены  в классической  р аб о те  Д ан тл и  [2]. П р и  это м  
п редп ол агал ось , что  угловы е р азм ер ы  н аб л ю д аем о го  
объ ек та  м ал ы  и п о это м у  его в и д и м ая  яркость  о сл аб ­
л яется  средой  по закон у  Б угера. П о тр еб н о сть  в более 
ун иверсальной  теори и  вйдения п ояви лась  в связи  с 
р азви ти ем  л азерн ы х  м ето д о в  п од вод н ого  наблю дения.

П ионерские и сследован и я по этой  тем ати ке  бы ли  
вы п олнен ы  в 1960-е годы  п од  р у к овод ством  А .В. Г а п о ­
н ова-Г рехова  в Н аучн о-и сслед овательском  рад и о ф и зи ­
ческом  и нституте (Н И Р Ф И ) (г. Г орький). Э ти  и ссл едова­
ния п ривели  к созд ани ю  п ервого  м ак ета  л азер н о -и м ­
пульсной  систем ы  п од вод н ого  вйдения, с п о м о щ ью
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к о то р о го  в м орски х  условиях  б ы л а  п о казан а  в о зм о ж ­
ность  сущ ественного увеличения д ал ьн о сти  н аблю д ен и я  
п одводн ы х объ ектов  за  счёт и сп ол ьзован и я  л азерн ой  
подсветки  и и м п ульсн ого  стр о б и р о в ан и я  п олезного  
сигнала. Т о гд а  же бы ли  получены  основны е резул ьтаты , 
со ставляю щ и е основу соврем енн ой  теори и  л азерн ой  
локаци и  и и н струм ен тал ьн ого  видения в м утн ы х  средах: 
на основе уравнен ия переноса излучения (У П И ) в м а л о ­
у гловом  приближ ении  п остроен а ан алити ческая  м од ел ь  
р а зм ы ти я  и ослаблен ия  л азер н о го  пучка при  его п р о ­
хож дении через среду с си льн о  ан и зо тр о п н ы м  рассея­
нием  [3, 4]; получены  ф орм ул ы  д л я  расч ёта  хар ак тер и с­
тик и зображ ени й  п одводн ы х объ ектов  с учётом  эф ф ектов 
п оглощ ен и я  и м н о го к р атн о го  рассеяния света в воде [5 -  
10]; р азв и та  ун иверсальная  м ето д и к а  оценки п отен ц и а­
льны х возм ож н остей  систем  п одводн ого  н аблю д ен и я  
разл и чн ого  ти па, в т о м  числе лазерн ы х  [11 -1 4 ] .

В озм ож н ость  прим енения ф еном енологической  т е о ­
рии  п ереноса в зад аче о расп ространен и и  когерен тн ого  
пучка света в м у тн о й  среде в ы зы вал а  определённы е 
вопросы . О тч асти  их удал ось  сн ять  б л аго д ар я  р а б о т а м  
[1 5 -1 7 ], в к о то р ы х  бы ло  получено уравнение д л я  ф унк­
ции когерен тн ости  волн о в о го  пучка в среде с сильно 
ан и зо тр о п н ы м  рассеянием  и п оказан о , что  ф урье-образ 
ф ункции когерен тн ости  у д овл етворяет  У П И  в м ал о у гл о ­
в о м  приближ ении, а  сл едовател ьн о , является  в о л н о в ы м  
ан ал о го м  яркости  светового  п о л я  (в 1966 г. эти  р езу л ь ­
тат ы  до к л ад ы вал и сь  на сем инаре С .М . Р ы то в а  по 
инициативе М .А . М и л л ера , к о то р ы й  кур и р о вал  тео р ети ­
ческие и сследован и я Н И Р Ф И  по гид роопти ке и о к азы в ал  
и сп олн и телям  р аб о т ы  повседневную  п о м о щ ь своим и  
советам и  и критикой). Задаче обосн овани я У П И  в более 
общ ей постановке бы ло  посвящ ено бол ьш ое  число 
и сследований, резу л ьтаты  к о то р ы х  отраж ен ы  в ряде 
обзо р о в  и м о н о гр аф и й  [1 8 -2 0 ].

В дал ьн ей ш ем  разли чн ы е в ар и ан ты  реш ений У П И  в 
м ал о у гл о в о м  п риближ ении  и спол ьзовал и сь  д л я  р а зр а ­
ботки  теори и  л азерн ой  локаци и  и видения п одводн ы х 
объектов  через в зволн ован н ую  м орскую  поверхность, 
ли д арн ы х  м ето д о в  оп ределения оптических х ар ак тер и ­
стик п ри род н ы х рассеи ваю щ и х сред  и в зад ач ах  оп тиче­
ской то м о гр аф и и  биотканей .

2. Как на основе уравнения переноса 
излучения строится модель изображения
П р и  реш ении зад ач  теори и  видения в м утн ы х  средах  без 
ущ ерба д л я  общ ности  п олучаем ы х р езу л ьтато в  м ож но  
п о л агать , что  си стем а н абл ю д ен и я  (рис. 1) вклю чает  в 
себя источник подсветки  8 и оптический приём ник К , а 
и зо б р аж ен и е  ф о р м и р у е тс я  п о с р е д с т в о м  р еги стр ац и и  
м ощ н ости  п ри н и м аем ого  си гн ал а  Р *  как ф ункции к о о р ­
ди н ат  точки  го, в к о то р о й  оси д и агр ам м  н аправленн ости  
и зл учател я  п8 и приём ни ка п* пересекаю тся  с п оверх­
н остью  объ екта  5 оь. Д л я  н ахож дени я си гн ал а  Р *  и сп ол ь­
зуется  уравнение п ереноса излучения [21]

-  ^  +  пѴг +  а ) /(г , п, г) -  а  
с ог '

где /(г , п, г) —  интенсивность излучения (яркость) в точке 
п р о стр ан ств а  г в н ап равлен и и  единичного вектора  п в 
м о м ен т  врем ени  г, с и а -  а  +  к —  скорость  и п оказатель  
о с л а б л е н и я  с в е т а  в ср ед е  с о о т в е т с т в е н н о , а  и к —

^оЬ-
Л(го)

Рис. 1. Схема наблюдения.

п о казател и  рассеяни я и п оглощ ен и я, х(у) —  и н д и к ат­
ри са  рассеяния, у д о в л етво р яю щ ая  условию  н орм и ровки
2я ^  х(у) »іп у йу -  1, у -  агссо»(п —  угол  рассеяния, 
й п ' —  элем ент телесного  угла  около  н ап равлен и я  п ', б  —  
объём н ы е источники излучения.

И н д и катри сы  рассеяния м утн ы х  п рирод ны х сред 
о тл и ч аю тся  ярко  вы раж енн ой  ан изотроп и ей . П о это м у  
они достаточ н о  хорош о  оп исы ваю тся  вы раж ени ем

х(у) -  (1 — 2рь) Х1(у) +
2я

(2)

гд е  ^ь -  2 я_[Я/2  х(у) »іп у йу —  в е р о я т н о с т ь  о б р а т н о г о  
р ассея н и я , ^ь  ^  1, х і(у ) —  о с т р о н а п р а в л е н н а я  ч ас ть  
и н д и к атр и сы  р ассеян и я , у д о в л е т в о р я ю щ а я  у сл о ви я м  
2я  ^  х і(у ) » іпу йу -  1, х і(у ) ^ ь / (2 я )  при  у >  я /2 .  М о щ ­
н ость  п р и н и м аем о го  си гн ал а  Р*(го , г) вы раж ается  через 
я р к о с т ь  и зл учен и я  / * ( —п, г), п а д а ю щ е го  н а  ап ер ту р у  
п рием ни ка, в виде

Р*(го , г) -  X* / * ( —п, г) Д * ($ )  й п ,

где X* —  п л о щ ад ь  входн ого  зр ач ка  приём ника, -0* ($ ) —  
его  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и , -0*(0) -  1, $  -
-  агссо»(п п*). П о л е  и сточн ика 8 ищ ется в виде сум м ы  
"н ап равлен ной " /1 и диф ф узной  /2  составляю щ их, п ервая  
из к о то р ы х  и грает  основную  р о л ь  в п одсветке объекта, а 
в то р а я  ф орм и рует  отраж ённ ы й  средой  си гн ал  (помеху 
о б р атн о го  рассеяния, "ды м ку"). П о л е  /1  о тож д ествл яется  
с п о лем  излучения и сточн ика 8 во "всп ом огател ьн ой " 
среде с узкой  и ндикатри сой  рассеяния х 1 (у), п оказателем  
рассеяния а 1 -  а  — 2аь и п оказателем  п оглощ ен и я  К1 -
-  а — а 1 -  к +  2аь, где аь -  ^ ь а  —  п о казател ь  об р атн о го  
рассеян и я  р еал ьн о й  среды . Р асчёт ди ф ф узной  со с та в ­
ляю щ ей  п о л я  в п риближ ении  о д н ок ратн ого  рассеяния 
света  на б ол ьш и е углы  свод и тся  к нахож дени ю  п оля  
распределённы х источников

б  -
/1  йп

/(г , п ', г) х(у) й п ' +  б  ,
с

(1)

во  всп о м о гател ьн о й  среде. П р и  это м  п о л н ая  м ощ н ость  
п р и н и м аем о го  си гн ала п редставляется  в виде

Р *  -  Роь +  Рь , 

х * й *

(3)

Роь -  ■
5оь

Д (г ')Х

Е  (8)( г г ') Е  (г)( г г  — г') й г ' й г ' , (4)
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Р ъ =
■^к^к

2я
аъ (г)х

ѵ

Е 08)(г, г ') Е 0(̂ (г, г — г ') й г ' (5)

Р оЪ(г0: г оЪ) —
В 8

5оъ
Л (г ') ^оъ(г0 — г ', гоЪ) Сг',

^оъ(г±, г) =  Г к й к Е (8)(г± , г) Е (г)(г± , г ) ,

(6)

(V)

гр ам м ы  н ап равлен н ости  и зл учател я  и приём ни ка и 
распределение облучённости  е (г ^ , г) в п оперечном  сече­
нии бесконечно узкого  светового  пучка, прош едш его  
через слой  среды  тол щ и н ой  г. Н о р м и р о в ан н ы й  п р о ст­
ран ствен ны й  спектр это го  распределения

где Р 0ъ —  м о щ н о сть  си гн ала от  объекта, Р ъ —  м ощ н ость  
с и г н а л а  о б р а т н о г о  о б ъ ё м н о г о  р а ссея н и я ; й к  =  
=  2я  Л)Я/2 В к (ё) 8Іп ё  С ё —  эф ф ективны й  телесны й угол  
п р и ём а ; Е(8)(г ' , г) =  ]’і̂ > 0 (^ ) /1 Е 08)(г, г) =  ^  /1 Сп —  
облучённ ость  п оверхн ости  о б ъ ек та  в точке г ' и п р о ­
стран ствен н ая  облучённость среды  в точке г в м ом ен т  
врем ени  г; Е (г)(г ', г), е 0г) (г, г) —  соответствен но  облучён­
ности  объ ек та  и среды  от в сп о м о гател ьн о го  8-им- 
п ульсн ого  и сточн ика излучения с единичной энергией  и 
т ак о й  же, как у приём ника, д и агр ам м о й  н аправленн ости ; 
и н т е г р а л  (4) б ер ётся  по п о в ер х н о сти  о б ъ е к т а  5 оъ, а 
и н те гр а л  (5) —  по осв ещ ён н о м у  о б ъ ём у  среды  V. В 
случае стац и он арн ой  подсветки  (когда ф ункции с индек­
с о м  (8) не зав и ся т  от  врем ени ) в (4), (5) отсутствует  
оп ераци я свёртки  по врем ени, а  ф ункции с и ндексом  (г) 
п од  зн ак о м  и н тегр ал а  —  это  облучённости  объ екта  и 
среды  от  в с п о м о га т е л ь н о го  н еп р ер ы вн о го  и сточн и к а  
излучения с единичной  м о щ н о стью . Ф орм ул ы  (3 ) - (5 )  
п о зво л я ю т  в ы р ази ть  п ри н и м аем ы й  си гн ал  через коэф ф и­
ц и ен т  о т р а ж е н и я  о б ъ е к т а  н а б л ю д е н и я , п о к а з а т е л ь  
о б р атн о го  рассеяния м утн ой  среды  и п о л я  облучённ о­
сти, которы е со зд аю тся  р еал ьн ы м  и в сп о м о гател ьн ы м  
и сточн икам и  излучения в м утн ой  среде, рассеиваю щ ей  
свет то л ь к о  "вперёд".

П р и  зад ан н о м  п олож ен ии  излучателя , приём ни ка и 
объ екта  н абл ю д ен и я  ф ункции Е (8’г), Е 0(8’г) в ф о рм ул ах  (4),
(5) зави сят  не то л ь к о  от перем енны х г, г ' , г, но и от 
к оорд и н ат  точки  объ екта  г0, на которую  ори енти рован ы  
д и агр ам м ы  н ап равлен н ости  и зл учател я  и приём ника. 
Е сли  угол  п оля  зрения систем ы  н абл ю д ен и я  д остаточ н о  
м ал , а  расстояни е д о  объ екта  г оъ велико  по сравнению  с 
б азо й  "и зл у ч а т е л ь -п р и ё м н и к " , т о  в случае стац и о н ар ­
ной  п одсветки  объ екта  зави си м ость  си гн ала Р оъ от  г0 

оп ределяется  ф о р м у л ам и

Т ( к , г) =
/0°° е(г± , г) Ур(к/-±) г± 

/ 0° е(г± , г) г±

н азы в аю т  ч астотн о -к он трастн ой  характери сти кой  слоя  
м у тн о й  среды .

В случае и м п ульсн ой  п одсветки  объ екта  из со о тн о ­
ш ений (6), (7) м ож н о  н ай ти  энергию  п олезн ого  си гн ала 
н а  элем енте и зображ ен и я  Ж оъ(г0) =  _[ Р оъ(г0 , г) Сг, к о то ­
рую  и нуж но зн ать  д л я  оценки его качества. П р и  р ас ­
чётах Жоъ в (6) н еобходи м о  п роизвести  зам ен у 
Р оъ ^  Жоъ, Р 8 ^  Р^8, где —  энергия зон ди рую щ его  
им пульса.

П р и  зон ди рован и и  м утн ой  среды  световы м и  и м п уль­
сам и  с д л и тел ьн остью  Аг о б р атн о  рассеянны й сигнал  в 
м о м ен т  г п риходит с глуби ны  г г =  сг/2  из сл оя  среды  
то л щ и н о й  сАг/2. К ак  следует из (5), при  ори ентац ии  
оптических осей и зл учател я  и п риём ни ка н а  точку  г0 

п лоскости  г  =  гг м о щ н о сть  п ри н и м аем ого  си гн ала в ы р а ­
ж ается  в виде

Р I Л С^ 8
Ръ(г0 , г г) =  _4 я_ °Ъ (г±, гг) ^ъ(г0 — г±, гг) Сг± , (8)

Л ъ(г± ,г) =  ^ к ^ к Е0;8,(г± ,г )  е 0г)(г± , г)
(9)

гд е  Р 8 —  м о щ н о с т ь  и с т о ч н и к а  п о д с в е т к и , Е (8’г) —  
р асп редел ен и я  облучённ ости  в п лоскости  г  =  соп8І от 
р еал ьн о го  и в сп о м о гател ьн о го  пучков подсветки  с еди ­
н ичной м о щ н о стью  при  ори ентац ии  осей пучков н а  точку 
г^  =  0 этой  плоскости .

Ф ункции Е (8’г) м ож н о  н азвать  эф ф ективны м и  д и а­
г р а м м а м и  н ап равлен н ости  и зл учател я  и приём ника. 
Д л я  п олучения и зображ ен и я  по крайней  м ере од н а  из 
них д ол ж н а бы ть  узкой. В обы чн ой  телеви зи онн ой  
систем е изображ ени е ф орм и руется  за  счёт д и агр ам м ы  
Е (г), а  в систем е с бегущ им  световы м  л учом  —  за  счёт 
д и агр ам м ы  Е (8). С огл асн о  уравнению  (6) м у тн ая  среда 
п реобразует  изображ ени е как линейны й ф и л ьтр  дв у м ер ­
ны х сигналов. Ф ункция ^ оъ(г^, г), кото р у ю  н азы в аю т  
ф ункцией р азм ы т и я  точки  (Ф РТ), характеризует  струк­
туру  и зображ ен и я  точечного  объ екта  и является  ан ал о ­
го м  им п ульсн ой  характери сти ки  ф и л ьтр а  электрических 
сигналов. Д л я  её н ахож дени я д о стато ч н о  зн ать  диа-

ч ер ез  п о к а з а т е л ь  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  ср ед ы  аъ и 
р а с п р е д е л е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б л у ч ё н н о с т и  
Е 08’г) (г ^ , г) в п оперечном  сечении реал ьн ого  и в сп о м о га­
тел ьн ого  пучков н а  расстояни и  г  от  источника. Ф о р ­
м у л ы  (8), (9) п ри м ен и м ы  при  условии  м ал о ст и  длины  
и м п ульса  сАг по сравнению  с дли н ой  своб од н ого  п р о ­
бега ф о то н а  1 /а  и м а с ш т а б о м  Аг п р о д о л ьн о й  н еодн о­
р од н ости  аъ. О ни  п о казы в аю т, что  и м п ульсн ая  систем а 
в и д е н и я  в р а в н о й  м е р е  п р и г о д н а  д л я  н а б л ю д е н и я  
объектов  в м утн ой  среде и н абл ю д ен и я  п ростран ствен ­
ны х вариац ий  п о к азател я  о б р атн о го  рассеяния сам ой
среды . Во всп о м о гател ьн о й  среде с узкой  и ндикатри сой

^(8, г) ^г8 гір а ссея н и я  р а с п р е д е л е н и я  Ед и Е (8’ р а зл и ч а ю т с я  
о ч ен ь  с л а б о . П о э т о м у  п р и  р а с ч ё т е  и зо б р а ж е н и й  
объ екта  и среды  м ож н о  п о л агать  ^ъ (г± , г) «  ^ оъ(г^, г) и 
п о л ь зо ваться  о ди н аковой  Ф РТ.

Ф орм ул ы  (8), (9) л еж ат  в основе теори и  лазерн ого  
зон д и рован и я  океана и атм осф еры  и ал го р и тм о в  д и стан ­
ц ион н ого  определения их оптических характеристи к . Э ти  
ф ор м у л ы  м о ж н о  присп особи ть и д л я  описания и зо б р а ­
ж ения рассеи ваю щ ей  среды , п олуч аем ого  м ето д о м  оп ти ­
ческой когерентной  то м о гр аф и и  [22]. В устан овках  О К Т  
и сп ол ьзую тся  непреры вное излучение с ф ем тосекунд­
н ы м и  врем ен ам и  когерен тн ости  и интерф ером етричес- 
кий  способ оп ределения глубины , с к о то р о й  п риходит 
о б р атн о  рассеянны й сигнал. О птические си гн алы  и злу­
чаю тся  и п ри н и м аю тся  то р ц о м  о д н о м о д о во го  стек л ово ­
локна, что  созд ает  услови я д л я  п роявлени я  эф ф екта 
усиления о б р атн о го  рассеяния [23], к о то р ы й  не учи ты ­
вается  уравнен ием  переноса. В связи  с эти м  возн и кл а  
н еобходи м ость  в р азр аб о тк е  в олн овой  м од ел и  О К Т - 
и зображ ен и я  [24] с и сп ол ьзован и ем  гиб ри д н ого  м ето д а  
расч ёта  ф луктуаций  п о л я  в среде с крупн ы м и  и м елки м и
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н еодн ородн остям и  диэлектрической  прон и ц аем ости  [25]. 
Б ы л о  п о казан о  [24], что  систем е О К Т  с гетероди нн ы м  
п ри ём н и ком  м ож н о  п остави ть  в соответстви е экви ва­
лентную  систем у и м п ульсн ой  л окац и и  с п р ям ы м  детек­
ти рован и ем  си гн ала, а  специф ику одн оп озиц и онн ого  
сп особа зон д и рован и я  м ож н о  учесть, п о л агая  в ф о р ­
м уле (8)

Л ь (г± , 2 ) =  Г кй к . |_2Е2( г - , 2 ) — ( г - , 2 )\ ,

через ф ункции

Р  = — ^
(2я )2

Т  =  ехр

І 0 (г - , п - )  ехр [ -  ік (г± +  2 П± )  й г -  йп-

а 1 (2  — 2 ') [1 — х§(к2 ')] й2 ' (12)

к 1 (2 ') І 2 ' ,  х§ (р ) =  2я х 1(г ) Л ( ру) У йУ ,

где Е  —  п о л н ая  облучённ ость  среды  в точке (г ^ , 2 ), Е ш —  
обл уч ён н ость  среды  не рассеян н ы м  (п р ям ы м ) светом  
источника.

Т аки м  о б р азо м , теори я  расп ростран ен и я  стац и о н ар ­
н ого  светового  пучка в среде с узкой  и ндикатри сой  
рассеяния м ож ет  служ ить осн овой  д л я  расч ёта  и зо б р аж е­
ний, ф орм и руем ы х  ак ти вн ы м и  си стем ам и  н аблю д ен и я
—  как непреры вн ы м и, так  и и м п ульсн ы м и. Д л я  ан ал и за  
р аб о ты  пассивны х средств  н абл ю д ен и я  н еобходи м о  
такж е р асп о л агать  м о д ел ью  естественного  светового  
поля.

3. Аналитические модели световых полей 
для задач теории видения
Т еория  расп ростран ен и я  узких пучков света  в средах  с 
сильно ан и зо тр о п н ы м  рассеяни ем  осн овы вается  на у р ав ­
нении п ереноса в м а л о у гл о в о м  приближ ении  [12]. П о л а ­
гая, что  пучок р асп ростран яется  в направлени и  оси 2 , это  
уравнение м ож н о  зап и сать  в виде

' - і  8 8 с 1 +  п2 —  +  п^Ѵх +  а
01 0 2

І ( г - ,  2 , П± , I) =

І ( г - ,  2 , п - , I) Х1 ( | п - — п - |)  й п -  , (10)

Е (г- 2) = Р (к , 2 ) Т (к, 2 ) ехр (—гк +  ікг^) й к  (11)

п ервая  из к о то р ы х  (Р )  определяет структуру  пучка на 
р ассто я н и и  2  о т  и сто ч н и к а  в а б со л ю тн о  п р о зр ач н о й  
среде, а  в то р а я  (Т )  п редставляет  собой  ч асто тн о -к о н т­
растн ую  характеристи ку  слоя  м у тн о й  среды , через к о т о ­
ры й  п рош ёл  пучок.

У равнение (10) послуж ило "м о ст и к о м ”, ко то р ы й  
впервы е св язал  теори ю  п ереноса излучения с теорией  
расп ростран ен и я  волн  в случайно н еодн ородн ы х средах. 
Э та  связь  в ы яви л ась  при  р ассм отрен и и  зад ачи  о р асп р о ­
странении  волн ового  пучка и =  Ѵ(г— 2 ) ехр (ію і — ік2 ) в 
среде с к р у п н о м асш таб н ы м и  ф луктуац и ям и  ди эл ектри ­
ческой п рон и ц аем ости  е =  (е)[1 +  8 е (гх ,2 )], когд а  на 
основе уравнения

Лх — 2 ік  - — Ь к 28е
02

Ѵ =  0

д л я  корреляц ион н ой  ф ункции п оля

Г (г - ,  2 , р - )  =  /  ѵ Г г -  +  Ц - , Л  Ѵ г -  — Ц - ,

б ы л о  получено уравнение вида [16, 17]

Ѵгх Ѵр- — ік  82 — ік 2 [й(0) — Й( р - ) ]  } г  =  о ,

(13)

где г— п^ —  со ставляю щ и е г и п в плоскости  2  =  сопві,
П2 =  (1 — п 2 ) 1/2.

С трогое  аналитическое реш ение уравнен ия (10) 
удаётся  п олучи ть то л ько  в приближ ении  п2 «  1, которое  
и гн ори рует эф ф екты  р азб р о са  ф отон ов  по п роб егам  
(искаж ение светового  си гн ал а  при  его прохож дении  
через среду, ф орм и рован и е  стац и он арн ого  углового  
расп ределен ия яркости  в н епреры вн ом  пучке на б о л ь ­
ш их оптических расстояни ях  от источника). П ер в о н а ­
чал ьн о  это  уравнение и сп ол ьзовал ось  в теори и  м н о го ­
к р атн о го  рассеяния бы стры х  заряж ен н ы х частиц  в вещ е­
стве [2 6 -2 9 ]; с его п о м о щ ью  бы ло  найдено вы раж ение 
д л я  углового  расп ределен ия части ц  в бесконечно ш и р о ­
к о м  пучке [26, 27] и и сследован ы  ф ункции ти п а  
/ / ооІ(х , у , 2 , пх, пу) йу йпу, характери зую щ и е структуру  
тон кого  пучка [28]. Реш ение уравнен ия (10) при  п2 =  1 и 
п р о и зв о л ьн о м  гран и чн ом  условии д л я  яркости  на ап ер­
туре и зл учател я  І(г— 0, п^) =  І0 (г—, п^) получено в работе  
[3] и впоследстви и  обобщ ен о  д л я  страти ф и ц и рован н ой  
м у тн о й  среды  [30]. К ак  следует из это го  реш ения, 
распределение облучённости  Е (г— 2 ) =  _[_[ Ій п ^  в попе­
р ечн ом  сечении светового  пучка н а  вы ходе слоя  м утн ой  
среды  с узкой  и нд икатри сой  рассеяния х 1 (у) и оп тиче­
ским и  п ар ам етр ам и  а (2 ), (2 ), К1 (2 ) =  а — а 1 в ы раж ается  
в сп ектральн ой  ф орм е

К  Р -)  =  

к  =  ю

к
4 _

(5е(г± +  р - ,  2  +  0  §е(г± , 2 ))

П р и  это м  вы яснилось, что  ф урье-образ корреляц ион н ой  
ф ункции

І(г - 2  п- ) =  - 2

. 2 я
-  =  Т  ’

г ( г ±> 2  Р - ) ехр (ікп- р - ) й р-

(14)

у довл етворяет  уравнению  (10) с коэф ф иц и ентом  п2 =  1 , 
оп исы ваю щ ем у п оле излучения в среде с оптическим и 
х арактери сти кам и

х 1 (п -)  =
2я

- 2й(0)
6 ( р - ) / 0 (кп± Р± ) Р -  йР -  ,

а\ =  к Ь (0 ) , к  =  0 .

Э то  о зн ачал о , что  м атем ати чески й  ап п ар ат  теори и  п ере­
носа  излучения м ож н о  и сп о л ьзо в ать  д л я  ан ал и за  в л и я­
ния сл учай н о-н еодн ородн ой  среды  н а  корреляц ион н ы е и 
энергетические характеристи ки  волн ового  пучка с учё­
т о м  его д и ф р ак ц и о н н о го  уш и рени я, если  о п р ед ел ять  
я р к о сть  не энергетически  (как п о то к  излучен ия через
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единичную  п лощ адку  в единичном  телесном  угле), а  с 
п о м о щ ью  соотн ош ени я  (14).

В лияние р азб р о са  ф отон ов  по п р о б егам  н а  хар ак те ­
ристики  нестаци онарн ы х световы х полей  и сследовалось 
с п о м о щ ью  уравнения ти п а  Ф о к к е р а -П л а н к а  [12]:

'  1 0
с 01

0 &2 к—  +  пі ѵ і  +  К1 — — а1А„
0г  4 1

і ( г і ,  г, п± , г) — 0 

(15)

с коэф ф иц и ентом  пг — 1 — п 2 /2 . У равнение (15) следует 
из (10) п р и  у сл о в и и  м а л о с т и  ш и р и н ы  и н д и к атр и сы  
рассеяния по сравнению  с ш и рин ой  углового  расп реде­
ления яркости  и содерж ит то л ьк о  и н тегральн ы й  п а р а ­
м етр  и нд икатри сы  й?2 — 2 я ^ л у 2х 1(у) віп у йу. Н а  основе 
у р ав н ен и я  (15) б ы л а  р а з в и т а  т е о р и я  м н о г о к р а т н о го  
рассеяния си нусоидально м о д ул и рован н ы х  пучков света 
[31] и п оказан о , что  си нусои дальн ая  со став л яю щ ая  п оля  
излучения ведёт себя п одобн о  волне со специф ическими 
ди сп ерсион н ы м и  свойствам и . Э то  уравнение и сп о л ьзо ­
вал о сь  д л я  ан ал и за  п ространственн о-врем ен ной  струк­
туры  и м п ульсн ого  пучка света [32] и п остроени я  п росты х  
аналитических  м од елей  стац и он арн ы х полей  излучения, 
ф орм и руем ы х  и сточн икам и  разл и чн ого  ви д а  в сильнопо- 
гло щ аю щ и х  средах  с узки м и  и нд и к атри сам и  рассеяния 
[33].

П о л е  излучения 8-и м п ульсного  источника ^ ( г ,  п, 1) —
— & (г, п) д(і) в м у тн о й  среде с п о к азател ем  п оглощ ен и я  
к 1 вы раж ается  в виде

1
І

2я
І  Г, п, К1 +  і ■ ехр (іюі) йю

ГІ І йг 1 й іп  І
1 =  - -

\ І  Й1 с й к 1 ’

. ,  , 2 Г(г — г )2 1 й і  1 й2 1п І  

(А1) -  !  І Й1 — Т 2 ~ д к Т '

(16)

(17)

4 2
у 4х 1(у) 8іп у йу,

О тсутствие точн ого  реш ения уравнения (10) с коэф ­
ф иц и ентом  пг — 1 — п 2 /2  не и склю чает в озм ож н ости  
н ахож дения и н теграл ьн ы х  характеристи к  его точн ого  
реш ения. Е сли в уравнении (10) перейти  к б езразм ерн ы м  
перем ен ны м  [34] я — с1, С — с1 — г, т о  д л я  м о м ен то в  
п р о д о л ь н о го  расп ределен ия яркости  в и м п ульсн ом  
объём е

М т ( Г і , п± , я) — С т І ( г і ,  С, п± , я) ЙС, т  — 0 , 1 , . . .

(18)

п олуч аю тся  уравнения [36]

— +  п іѴ і  +  а ) М и (г і ,  п і , я) —

— ^1 М т (Г і, п і , я) х ^ |п і  — п Ц ) Йп_1+ — п'1 М т — 1 ,
2

(19)

через реш ение уравнен ия переноса і(г , п, к 1) со стац и о­
н а р н ы м  и с т о ч н и к о м  &(г, п). П о э т о м у  и н т е г р а л ь н ы е  
п ар ам етр ы  и м п ульсн ого  си гн ала —  среднее в р ем я  его 
расп ростран ен и я  1 и х ар ак тер н ая  д л и тел ьн ость  Аг, м огут  
б ы т ь  н а й д е н ы  п о с р е д с т в о м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  
і(г , п, к 1) по  п ар ам етр у  к 1:

Б л а го д а р я  соотн ош ен и ям  (16), (17) указанны е м од ел и  
стац и он арн ы х п олей  излучения ок азал и сь  весьм а п о л ез­
н ы м и  и д л я  теори и  расп ростран ен и я  им п ульсн ы х си гн а­
лов  в м утн ой  среде.

П р о стр ан ств ен н ая  структура  узкого  пучка света 
оп исы вается  уравнен ием  (15) с бол ьш о й  п огреш н остью . 
П о эт о м у  д л я  целого  р я д а  п рилож ений  п редставляет  
интерес уравнение (10) с коэф ф иц и ентом  пг — 1 — п2 /2 , 
к о то р о е  лиш ено указан н ого  недостатка . Н а  основе этого  
уравнен ия б ы л а  р азв и т а  теори я  расп ростран ен и я  п л о ­
ской им п ульсн ой  волн ы  в турбул ен тн ой  среде [34]. 
П олучен о  такж е его приближ ённое реш ение с точечн ы м  
м о н о н ап р ав л ен н ы м  8-и м п ульсны м  источн иком  [35]. 
А н ал и з этого  реш ения, в частности , п оказал , что  вре­
м ен н ой  м о м ен т  (17) оп ределяется  из уравнен ия (15) со 
зн ачи тельной  п огреш н остью  и зависи т не то л ьк о  от 
дисперсии и ндикатри сы  рассеяния й?2, но и от  п ар ам етр а

2я

характери зую щ его  её ф орм у.

к о т о р ы е  р е ш а ю т с я  точн о , п о ск о л ьк у  он и  и ден ти ч н ы  
стац и он арн ом у  уравнению  (10) с коэф ф иц и ентом  пг — 1. 
М о м ен т  М 0 н епосредственно н аходи тся  зам ен ой  г  ^  я,
І  ^  М 0 , І 0 ^  М 0 (гі , п1 , 0), а  р а с ч ё т  п о с л е д у ю щ и х  
м о м ен то в  требует  реш ения У П И  с о бъ ём н ы м и  источн и ­
кам и. П р и  это м  врем енны е м о м ен ты  п о ля  легко  в ы р а ­
ж аю тся  через пространственн ы е (М т ), если ф о р м а  свето ­
во го  и м п ульса  м а л о  изм ен яется  при  его см ещ ении на 
собственную  длину.

4. Флуктуирующие световые поля 
и изображения
С л у ч ай н ы е  и ск аж ен и я  и зо б р а ж е н и й  в о з н и к а ю т  п р и  
н аблю д ен и и  объектов  через турбулен тную  атм осф еру , 
взвол н ован н ую  водную  поверхн ость  и ли  м утн ую  среду, 
оп ти ч ески е  п а р а м е т р ы  к о т о р о й  сл у ч ай н ы м  о б р а з о м  
и зм ен яю тся  в п ростран стве  (при н аблю д ени и  Зем ли  из 
косм оса р о л ь  так о й  среды  м ож ет  и гр ать  слой  р азо р в а н ­
ной  облачности ). Д л я  ан ал и за  вли яни я турбулен тности  
н а  и зо б р а ж е н и я  в о с н о в н о м  и с п о л ь зу е тс я  в о л н о в а я  
тео р и я , а в д р у ги х  у к азан н ы х  сл у ч аях  —  м е т о д ы  и 
ап п ар ат  теори и  переноса излучения.

Т еория  и н струм ен тал ьн ого  вйдения через в зво л н о ­
ванную  водн ую  поверхн ость  [37, 38] сходн а с теорией  
п од вод н ого  вйдения тем , что  в обоих случаях си гн алы  от 
объ ек та  и среды  оп редел яю тся  из соотн ош ени й  (4), (5). 
В лияние п оверхности  на изображ ени е учи ты вается  путём  
п одстан овки  в эти  соотн ош ен и я  полей  Е (8' г), н айденны х с 
учётом  п релом л ен и и  света на границе р азд ел а  в о д а  -  
воздух. П о л я  Е (8’г) вы р аж аю тся  через яркость  входя ­
щ его в воду  излучения и ф ункцию  Г ри н а  уравнения 
п ереноса в м ал о у гл о в о м  приближ ении. В резул ьтате  
н аходи тся  общ ее вы раж ени е д л я  случайной  реали заци и  
изображ ени я, к оторое  и используется  д л я  ан ал и за  его 
статистических  характеристи к . П р и  это м  зан о во  реш ать  
сам о  уравнение переноса не приходится.

Т еория  вйдения в м утн ы х  средах с ф луктуи рую щ им и  
оптическим и  харак тери сти к ам и  требует  получения к а ­
чественно н овы х реш ений У П И . Т акие реш ения н еобхо ­
ди м ы  и д л я  зад ач  оптической  ди агности ки  подобн ы х 
сред. И сслед ован и я  по расп ространен и ю  света в м утн ы х  
средах со сл учай н о-н еодн ородн ы м и  оптическим и  х ар ак ­
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тери сти кам и  п ервон ачальн о  бы ли  связан ы  с зад ач ам и  
р ади ац и он н ого  реж и м а Зем ли  [39]. П р и  это м  р ассм ат р и ­
вали сь д остаточ н о  п росты е м од ел и  рассеи ваю щ и х 
объектов  (од н ород н ы й  слой  м утн ой  среды  с ф луктуи ­
рую щ ей  оптической  тол щ и н ой  или  п лавн о  н ео д н о р о д ­
ны й слой). В дальн ей ш ем  получи ли  разви ти е стати сти ч е­
ские м о д ел и  п ереноса излучения в средах  с трёхм ерн ы м и  
н еод н ород н остям и  конц ен траци и  рассеи ваю щ его  и 
п о гл ощ аю щ его  вещ ества [4 0 -4 3 ]. Н ар яд у  с м о д ел ям и  
статистически  среднего п о л я  излучения разр аб аты в ал и сь  
м од ел и  его ф луктуаций. В частности , бы ли  получены  
уравнения д л я  расч ёта  средней  яркости  и ф ункции 
п ростран ствен н ой  к орреляц ии  яркости  светового  пучка 
на вы ходе слоя  м утн ой  среды  с узкой  и ндикатри сой  
рассеяния и случай н о-н еодн ородн ы м и  п оказател я м и  
п оглощ ен и я и рассеяния [41]. Э ти  уравнения п озвол и л и  
количественно оп исать  эф ф ект "п росветл ен и я” среды , 
обусловленн ы й  ф луктуац иям и  её п ар ам етр о в , а такж е 
процессы  случайной  м о д ул яц и и  расп ределен ия яркости  в 
у зком  световом  пучке п ри  его м н о го к р атн о м  п рохож д е­
нии через п огл ощ аю щ и е н еодн ородн ости  и "сгл аж и ва­
н ия” возн и каю щ и х  ф луктуац ий  яркости  вследствие м н о ­
го кр атн о го  рассеяния света "вперёд". Б ы л а  п оказан а  
в о зм ож н ость  неограниченного  возр астан и я  о тн о си тел ь­
ны х ф луктуаций  яркости  при  увеличении тол щ и н ы  р ас ­
сеиваю щ его  слоя  и в о зм о ж н о сть  устан овлен ия стац и о ­
н арн ого  реж и м а ф луктуаций  (их насы щ ения) в зав и си м о ­
сти  от п ар ам етр о в  среды  [41, 44, 45].

У казан н ы е уравнен ия п ослуж или  основой  д л я  п о ­
строен ия  стати сти ческой  м о д ел и  О К Т  —  и зображ ени я  
слоистой  м утн ой  среды  с трёхм ерн ы м и  н еодн ородн ос­
тя м и  п о казател я  п оглощ ен и я к — к(г) +  к (г^ , г) и о б р а т ­
н ого  рассеяния аь =  а (г ) +  а ( г ^ , г) (к =  (к), а  — (аь)). 
Б ы л и  н айдены  вы раж ени я  д л я  п ростран ствен н ой  к о р р е­
ляц и он н ой  ф ункции Вр (р, г і , г2) отн осительн ы х  ф л уктуа­
ций м о щ н о сти  Р (гх , г) том ограф и ч еского  си гн ала, п ри ­
ходящ его  из двух разли чн ы х точек среды  с к о о р д и н атам и  
г± +  р/2 , г 1 и г± +  р /2 , г 2, и п оказан о , что  ф луктуации  
п ар ам етр о в  среды  п ри вод ят  к появлению  в её и зо б р аж е­
нии п ростран ствен н ого  ш у м а  со специф ическим и свой ­
ствам и  ("теневого" ш ум а) [46, 47]. Э т о т  ш ум  возн и кает  в 
р езу л ьтате  н еодн ородн ого  затен ени я к аж д ого  из слоев 
среды  сгусткам и  п о гл ощ аю щ его  или  рассеи ваю щ его  
вещ ества, н аходящ и м и ся  в вы ш ележ ащ и х слоях. П р и  
э то м  ф луктуации  к п р о яв л яю тся  то л ько  в виде тен евого  
ш ум а, а  ф луктуации  аь —  в виде теневого  ш у м а  и 
и зображ ен и я  сам и х  н еодн ородн остей  аь. Н а  рисунках 2 
и 3 приведены  п рим еры  расч ёта  ф ункции ВР (р, г 1, г2) дл я  
случаев, к о гд а  ф луктуирует то л ьк о  один из этих п а р а ­
м етров . В ы числения п ровод и ли сь  по ф о р м у л ам

В р(р, г і,  г 2 ) = 1 - 4 ^ а (р: гт
а (г т ) 2 ^ с (0, гт

Дх(р, г , С)
а (г і)  -  2Л*(0, г і )  ^а(г2) -  2Л*(0, г2)

х ехр

^ к (р, г) =  

^ а (р, г) =

[4^к(р, г ') +  16^а(р , г ')] й г '

Вк (р ,г , С) ,
)

Ва (р, г , С) ,

-  1 ■ (20)

Вр

0,03

0,02

0,01

0
0,2

Рис. 2. Функция пространственной корреляции Вр относительных 
флуктуаций мощности томографического сигнала в среде с флуктуи­
рующим показателем поглощения в зависимости от переменных ар, 
аг2 при значении агі = 0,2. Дисперсия флуктуаций показателя по­
глощения 4  — 0,5 а2, радиус корреляции рк = 0,05/а.

агі — 0,2

Рис. 3. То же, что и на рис. 2 для среды с флуктуирующим пока­
зателем обратного рассеяния при — 0,і25а2, ра — 0,05/а.

Вк(р ,г , С) =  ( к [ г +  р  , г  +  2 ^  к ^ г -  2  > г  -  §  ) )> (22)

Д т(р ,г , С) =  ( а ( г +  р  , г  +  2 ^  а ( г -  2  , г  -  2  ) ) ,  (23)

(24)

(2 і)

к оторы е п ри м ен и м ы  при  условии  м ал о сти  ш ирины  Ф РТ 
по сравнению  с харак терн ы м  го р и зо н тал ьн ы м  р азм ер о м  
неодн ородн остей . К ак  видно из рисунков, ф луктуации  
п о казател я  п оглощ ен и я п ри вод ят  к п оявлени ю  ш ум ов, 
к о ррел яц и он н ая  ф ункция к о то р ы х  всю ду  п олож и тельн а  
и и м еет ви д  гребня. В случае, к о гд а  ф луктуирует п о к аза ­
т е л ь  о б р а т н о г о  р ассеян и я , к о р р е л я ц и о н н а я  ф ункц ия  
м ож ет  м ен ять  знак, поскольку  и зображ ени е каж д ой  из 
н еодн ородн остей  и её тень о б р азу ю т  едины й о б р аз  со 
зн акоперем енн ы м и  вари ац и ям и  яркости .

В ы воды  теори и  качественно п одтверж ден ы  р езу л ь та ­
т а м и  эксперим ентов н а  м о д ел ьн о й  м утн ой  среде с 
п о гл о щ аю щ и м и  н еод н ород н остям и  и р езу л ь татам и  к о р ­
реляц и онн ой  о б р аб о тки  т о м о г р а м м  биотканей . Н а
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
Глубина, мм

Рис. 4. Томограмма модельной мутной среды (а) и результаты ее анализа (б). Сплошная кривая — средняя мощность ОКТ-сигнала в 
зависимости от глубины, квадраты — дисперсия относительных флуктуаций измеренного сигнала, штриховая кривая — теоретическая 
зависимость дисперсии флуктуаций от глубины.

1,0

Л
0,5

1,0
Л

0,5

0

40

 ̂— 21 — 2]

Рис. 5. Корреляционные характеристики томограммы, приведенной на рис. 4: (а, б) коэффициент продольной корреляции Л(0,21,22) шумов 
изображения, (в, г) усредненная по глубине функция пространственной корреляции шумов Др(р, ^). На рисунках а и в представлены 
результаты обработки томограммы, на рис. б, г — теоретические результаты.

рисунке 4 п риведён  п рим ер соп оставлен ия  теоретической  
и эксп ери м ен тальн ой  зави си м остей  дисперсии о тн о си ­
тельны х  ф луктуаций  м ощ н ости  том ограф и ч еского  сиг­
н ал а  ^ ( 2 ) — Др (0 ,2 , 2 ) от глуби ны  2 , с к о то р о й  он 
приходит. В процессе о б р аб о тки  т о м о г р а м м  н аряд у  с 
зави си м остью  ^ ( 2 ) оп ределяли сь ф ункции

Др (0, 2 1 , 2 2 )
Л  (2 1 , 2 2 ) —

•\/^р(21)Ѵ ^ ( 2 2 ) ’

Д р О  <0 — — 
20

Др р , 2 +  2  , 2 — 2 ) —2

—  коэф ф ициент п р о д о л ьн о й  к орреляц и и  отн осительн ы х  
ф л у к ту ац и й  с и гн а л а  и их к о р р е л я ц и о н н а я  ф ун кц и я ,

усреднённая по толщ и н е 20 и сследуем ого  слоя  среды . 
П риведён ны е на рис. 5 данны е и лл ю стри рую т в о зм о ж ­
н ость  п одгон ки  теоретических р езу л ьтато в  п од  экспери­
м ен тал ьн ы е п утём  п еребора  численны х значений п а р а ­
м етр о в  среды , входящ их в расчётны е ф орм улы , а сл ед о ­
вательн о , прин ц ип иальн ую  в о зм о ж н о сть  их определения 
м ет о д о м  О К Т .

5. Заключение
В это м  докл аде  м ы  р асск азал и  о зад ач ах  теори и  вйдения, 
в к о то р ы х  эф ф ективно и спользуется  м ал о у гл о во е  п р и ­
ближ ение теори и  п ереноса излучения. П еречень таких  
зад ач  м ож н о  бы ло  бы  п родолж и ть . В м есте с тем  следует
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и м еть  в виду, что  точн ость  это го  приближ ени я сильно 
зависи т от  ш и рин ы  и ндикатри сы  рассеяния среды  и её 
п о гл о щ а т е л ь н о й  сп о со б н о ст и . В м о р с к о й  в о д е , д л я  
к о то р о й  ал ьбед о  о д н о к р атн о го  рассеяния (Л) обы чно не 
п ревы ш ает 0,9, это  приближ ение хорош о  р аб о т ает  при 
оптических глуби нах  д о  г ~  15, а  в би отканях  с п а р а м е т ­
р о м  Л ~  0,99 ди ф ф узная  и н ап равлен н ая  составляю щ ие 
облучённости  в узком  световом  пучке стан овятся  р а в ­
н ы м и  друг другу  уже при  г ~  5, в связи  с чем  возни кает 
н ео б х о д и м о сть  в и сп о л ь зо в ан и и  ги б р и д н ы х  м о д ел ей  
светового  п о л я  [12, 48], учи ты ваю щ и х эф ф екты  м н о го ­
к р атн о го  рассеяния света н а  больш и е углы .

Р а б о т а  вы п олн ен а при  поддерж ке Российского  ф он д а 
ф ун д ам ен тальн ы х  и сследований, п роект  №  07-02-01179, 
и гр ан т а  "В едущ ие научны е ш колы  России" НШ -
6043.2006.2.
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