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На основе описания переноса излучения в терминах уравнения Бете –Солпитера выполнено моделирова-
ние Монте-Карло обратного рассеяния поляризованного оптического излучения во временном и частот-
ном представлениях. Рассчитаны гистограммы ультракороткого импульса во временном представлении
линейно и циркулярно поляризованного излучения; обнаружено, что на расстояниях между источником
и приемником порядка транспортной длины гистограммы имеют сильную зависимость от вида поля-
ризации, а в случае круговой поляризации с ростом анизотропии рассеяния изменяется направление
вращения плоскости поляризации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Перенос оптического излучения в сильно неод-
нородных средах вызывает большой интерес бла-
годаря, прежде всего, биомедицинским приложени-
ям (см. [1–5]). Подход, известный как спектроско-
пия диффузных волн фотонной плотности (ДВФП)
[6, 7], состоит в зондировании биоткани или био-
фантома модулированным лазерным излучением в
ближней инфракрасной области с частотами моду-
ляции до сотен мегагерц (термин ДВФП в насто-
ящее время практически заменен в литературе на
DNIRS — diffuse near infra-red spectroscopy, см. [8]).
В современном эксперименте при исследовании

рассеяния в сильно неоднородных средах, включая
биоткани и биомодели, измеряются сигналы в час-
тотном представлении, в частотном домене. Интерес
представляет также задача о миграции фотонов во
временном домене [?,10], когда исследуется времен-
ная развертка (или гистограмма) рассеянного излу-
чения источника ультракоротких импульсов. Теоре-
тически зависимость от времени хорошо описыва-
ется в диффузионном приближении, c известными
ограничениями.
Метод Монте-Карло широко применяется в мо-

делировании миграции фотонов в тканях и биофан-
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томах [11–15], в основном на платформе широко из-
вестного алгоритма MCML (Monte Carlo modeling of
light) [13]. В работах [10,16] было показано в рамках
численного эксперимента, что моделирование ряда
по кратностям рассеяния может быть интерпрети-
ровано как описание временной эволюции ультра-
короткого сигнала во времени.
В работе [17] были выполнены измерения и моде-

лирование приведенных коэффициентов рассеяния
μ′
s и поглощения μa для раствора интралипида, ис-
пользуемого как стандартный биофантом, в широ-
ком интервале частот модуляции ω и двух длин волн
инфракрасного излучения в частотно-доменной тех-
нике ДВФП. Численные результаты оказываются в
хорошем согласии с экспериментальными данными
и с предсказаниями диффузионного приближения.
Повышенный интерес вызывает изучение рас-

пространения и рассеяния поляризованного света в
случайно-неоднородных средах [18–24]; диагности-
ка непрозрачных систем с помощью поляризован-
ного света более информативна, нежели при исполь-
зовании неполяризованного света. Поляризованный
свет, претерпевший многократное рассеяние в слу-
чайной среде, содержит информацию о размерах и
распределении по размерам рассеивающих частиц,
их концентрации и диэлектрических свойствах.
Было показано, что при распространении цир-

кулярно поляризованного света в случайной среде
с крупномасштабными неоднородностями наблюда-

685

http://dx.doi.org/10.7868/S0044451017100066


В. Л. Кузьмин ЖЭТФ, том 152, вып. 4 (10), 2017

ется эффект поляризационной памяти, состоящий
в том, что хаотизация заданной поляризации све-
та требует значительно большего числа актов рас-
сеяния, чем хаотизация по направлению. Был от-
крыт [22, 25] эффект зависимости остаточной по-
ляризации, в частности, зависимости направления
вращения плоскости поляризации, или знака ки-
ральности света, от размера рассеивателей. Это яв-
ление, связанное с изменением знака киральности,
было экспериментально обнаружено при исследова-
нии обратного рассеяния в геометрии с разделенны-
ми узкими пучками входящего и выходящего излу-
чения [22].
В случае рассеяния назад, по аналогии с зеркаль-

ным отражением, естественно ожидать, что детек-
тируемый свет в основном будет содержать кросс-
поляризованную компоненту, поскольку направле-
ние вращения вектора поляризации связано с на-
правлением волнового вектора. Такое доминирова-
ние кросс-поляризованной компоненты в обратно
рассеянном свете действительно имеет место для
систем с рассеивателями, размер которых значи-
тельно меньше длины волны. Однако в средах с
крупномасштабными неоднородностями, в которых
размер рассеивателей порядка или больше длины
волны, доминирующей неожиданно оказывается ко-
поляризованная компонента.
В настоящей работе мы рассчитываем обрат-

ное рассеяние поляризованного излучения для сред,
в которых анизотропия рассеяния описывается с
помощью фазовой функции Хеньи – Гринштейна.
Применяя развитый алгоритм Монте-Карло [26–28],
основанный на стохастическом вычислении итера-
ционного ряда уравнения Бете –Солпитера по по-
рядкам рассеяния, мы выполняем вычисления ги-
стограмм ультракоротких импульсов во временном
представлении и сигналов ДВФП в частотном пред-
ставлении в общем случае поляризованного излуче-
ния.
Раздел 2 содержит общее описание переноса оп-

тического излучения в рамках теоретико-полевого
подхода, в разд. 3 приведены выражения для поля-
ризованных компонент рассеянного излучения. Раз-
дел 4 содержит результаты моделирования во вре-
менном представлении, а разд. 5 — в частотном. Раз-
дел 6 содержит обсуждение и заключение.

2. КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ ПОЛЯ

Пусть на случайно-неоднородную среду с ло-
кальной диэлектрической проницаемостью ε(r) па-
дает плоская монохроматическая волнаE0(r0) с час-

тотой ω. Спектральная компонента поля определя-
ется волновым уравнением

E(r0) = E0(r0)+

+
1

4π

∫
dr1T̂0(r0 − r1)Δε(r1)E(r1), (1)

где T̂0(r) = ε−1
0 P̂ (r)r−1k20 exp(ik0r) — функция Гри-

на в нерассеивающей среде с восприимчивостью ε0,
P̂ (r) = Î − r−2r ⊗ r — проектор, обеспечивающий
поперечность электромагнитной волны в приближе-
нии дальней зоны, Δε(r) = ε(r) − ε0, k0 = ω/c, c —
скорость света. Интегрирование проводится по по-
лупространству z > 0, где z — декартова координа-
та, нормальная границе среды.
Среднее по конфигурациям рассеивателей про-

изведения флуктуации поля δE(r) = E(r)− E0(r) и
флуктуации комплексно-сопряженного дает интен-
сивность рассеянного излучения

〈I(r)〉 = 〈δE∗(r)δE(r)〉. (2)

Выражение (2) представляется в виде про-
изведения двух рядов, полученных путем ите-
рации волнового уравнения для поля и его
комплексно-сопряженного. При статистическом
усреднении по конфигурациям рассеивателей от-
дельные слагаемые произведения итерационных
рядов содержат многочастичные корреляцион-
ные функции диэлектрической проницаемости
〈Δε(r1) . . .Δε(rn)Δε∗(r′1) . . .Δε∗(r′m)〉. В результате
хаотизации по разности фаз, возникающей при
многократном рассеянии, при условии слабого рас-
сеяния λ � l, где λ — длина волны, а l — средняя
длина свободного пробега фотона, практически
выживает только некогерентная, лестничная в
диаграммных терминах составляющая, описыва-
ющая последовательности актов рассеяния полей
δE и δE∗ на одной и той же последовательности
флуктуаций,

〈Δε(r1) . . .Δε(rn)Δε∗(r′1) . . .Δε∗(r′m)〉L =

= δnm

n∏
i=1

〈Δε(ri)Δε∗(r′i)〉. (3)

Оставляя только такие лестничные составляющие
многочастичных корреляторов, некогерентную
часть интенсивности рассеянного излучения пред-
ставим в виде ряда по кратностям рассеяния:
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〈δE∗(r)δE(r)〉L =

∞∑
n=1

1

(4π)2n
×

×
∫

dr1 . . . drndr
′
1 . . . dr

′
nT̂

∗(r− r′n)T̂ (r− rn)×

× 〈Δε(rn)Δε∗(r′n)〉
n−1∏
i=1

T̂ ∗(r′i+1−r′i)T̂ (ri+1−ri)×

× 〈Δε(ri)Δε∗(r′i)〉E∗(r′1)E(r1), (4)

где цепочка «одетых» тензоров T̂ (ri+1 − ri)

действует на поле E(r1), а цепочка комплексно-
сопряженных тензоров T̂ ∗(r′i+1 − r′i) — на поле
E∗(r′1).
Представим некогерентную составляющую пря-

мого произведения рассеянных полей на большом
расстоянии r0 от рассеивающего объема до детекто-
ра в виде

〈δE∗
β2
(r)δEβ1(r)〉L =

=
S

r20
Lβ2 β1 α2 α1(kf ,ki)Eα2Eα1 , (5)

где β2 и β1 — поляризация рассеянных полей δE∗(r)
и δE(r), а α2 и α1 — поляризация падающих полей
E∗(r1) и E(r1), S — площадь, с которой собирается
рассеянное излучение, ki и kf — волновые векторы
падающего и рассеянного излучения.
Тензор четвертого ранга L̂(kf ,ki) описывает пе-

ренос электромагнитного излучения в случайной
среде и представляется в виде итерационного ряда
по кратностям рассеяния:

L̂(kf ,ki) =

∞∑
n=1

Î(n)(kf ,ki), (6)

где первое слагаемое описывает вклад однократного
рассеяния,

Î(1)(kf ,ki) = P̂ ′(kf )P̂
′(ki)P̂ (kf )P̂ (ki)p(kf−ki)×

× ΓRl
−1
s

∞∫
0

dz1 exp

[
−z1

(
1

l cos θf
+

1

l cos θi

)]
, (7)

θi — угол падения, θf — угол рассеяния, отсчитыва-
емый от обратного направления. Общий член ряда
имеет вид

Î(n)(kf ,ki) =

(
ΓR

ls

)n ∫
dRn . . . dR2 ×

×
∞∫
0

dz1 exp

(
− zn
l cos θf

− z1
l cos θi

)
p(k21 − ki)×

× M̂ ′(kf ,kn n−1, . . . ,ki)M̂(kf ,kn n−1, . . . ,ki)×
× Λ(Rn −Rn−1) . . .Λ(R2 −R1), (8)

где цепочка проекционных операторов

M̂(kf ,kn n−1, . . . ,ki) =

= P̂ (kf )

∞∏
j=2

P̂ (kj j−1)P̂ (ki) (9)

преобразует падающее поле вдоль траектории,
содержащей n актов рассеяния в точках R1,
R2, . . . ,Rn, на каждом шаге;

kj j−1 =
k(Rj −Rj−1)

|Rj −Rj−1| .

Тензоры M̂ ′(kf ,ki) и M̂(kf ,ki) образуются как
прямое произведение цепочек проекторов P̂ ′(kj) и
P̂ (kj), действующих на поля соответственно E∗(r)
и E(r). Функция

Λ(R) = exp(−R/l)R−2 (10)

возникает из произведения двух комплексно-сопря-
женных функций Грина во фраунгоферовом при-
ближении и описывает пропагатор однократного
рассеяния. Фазовая функция

p(kf − ki) =
G̃(kf − ki)∫
G̃(kf − ki)dΩf

(11)

описывает зависимость сечения рассеяния от угла
рассеяния,

G̃(q) =
1

(4π)
2

∫
dr〈Δε(0)Δε(r)〉 exp(−iq · r) (12)

представляет собой фурье-образ корреляционной
функции флуктуаций диэлектрической проницае-
мости. Как правило, при моделировании рассеяния
света в биотканях используется фазовая функция
Хеньи – Гринштейна (см. [29])

p(kf − ki) =
(4π)−1(1− g2)

(1 + g2 − 2g(kf · ki)k−2)3/2
. (13)

Она описывает зависимость сечения рассеяния от
угла рассеяния и содержит один параметр

g = cos θ =

∫
dΩf G̃0(kf − ki) cos θf∫

dΩf G̃0(kf − ki)

(14)

— средний косинус угла рассеяния между вол-
новыми векторами ki и kf ;

∫
dΩf означает ин-

тегрирование по ориентациям вектора kf ; ΓR =

= 2(1 + cos2 θ)−1 — рэлеевский множитель,

cos2 θ =

∫
dΩf G̃0(kf − ki) cos

2 θf∫
dΩf G̃0(kf − ki)
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— средний квадрат косинуса угла рассеяния.
Малые значения g соответствуют рэлеевскому

типу рассеяния на системе точечных рассеивателей,
тогда как большие значения параметра анизотропии
g (1− g � 1) соответствуют рассеянию в среде, раз-
мер рассеивающих частиц в которой порядка или
больше длины волны зондирующего излучения.
Отметим, что в случае электромагнитного по-

ля рассеяние является сильно анизотропным даже в
случае g = 0; этот параметр описывает анизотропию
фурье-образа коррелятора диэлектрической воспри-
имчивости; информация об анизотропии содержит-
ся также в рэлеевском множителе.

3. КО- И КРОСС-ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ
КОМПОНЕНТЫ РАССЕЯННОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим нормальное падение, ki = kn(3), где
n(i) — орты вдоль декартовых осей x, y, z, и рассея-
ние строго назад, kf = −kn(3).
Пусть падающий свет линейно поляризован

вдоль оси x; рассеянный свет содержит в общем слу-
чае две компоненты, ко- и кросс-поляризованные.
Ко-поляризованная компонента представляется в
виде свертки тензора четвертого ранга L̂(kf ,ki) с
диадами n(1) ⊗ n(1):

I(pol)(kf ,ki) = n(1) ⊗ n(1)L̂(kf ,ki)n
(1) ⊗ n(1) =

= Lxxxx(kf ,ki), (15)

а линейная кросс-поляризованная — как свертка
L̂(kf ,ki) с n(1) ⊗ n(1) справа и n(2) ⊗ n(2) слева,

I(depol)(kf ,ki) = n(1) ⊗ n(1)L̂(kf ,ki)n
(2) ⊗ n(2) =

= Lyyxx(kf ,ki). (16)

Для круговой поляризации представим падающий
свет как две компоненты, сдвинутые друг относи-
тельно друга на четверть волны и поляризован-
ные соответственно вдоль n(1) и n(2). Определим
два комплексных орта n(±) = (n(1) ± in(2))/

√
2,

n(±)∗ ·n(±) = 1, n(±)∗ ·n(∓) = 0. Орт n(+) описывает
правовинтовую поляризацию, а орт n(−) — левовин-
товую.
Пусть падающий свет право-поляризован. Тогда

циркулярно ко-поляризованная компонента имеет
вид

I(++)(kf ,ki) = n(+)∗⊗n(+)L̂(kf ,ki)n
(+)∗⊗n(+) =

=
1

2
[Lxxxx(kf ,ki) + Lyyxx(kf ,ki) + Lyxyx(kf ,ki)−

− Lxyyx(kf ,ki)], (17)

а круговая кросс-поляризованная —

I(−+)(kf ,ki) = n(−)∗⊗n(−)L̂(kf ,ki)n
(+)⊗n(+)∗ =

=
1

2
[Lxxxx(kf ,ki) + Lyyxx(kf ,ki)−
− Lyxyx(kf ,ki) + Lxyyx(kf ,ki)]. (18)

Члены с нечетным числом поперечных индексов ис-
чезают при усреднении. Эти четыре компоненты
легко преобразуются в линейные комбинации, из-
вестные как составляющие вектора Стокса.
В методе Монте-Карло вклад n-кратного рассе-

яния в отдельные компоненты тензора ранга 4 × 4,
описывающего преобразование двух поперечных
компонент падающего нормально поля в две ком-
поненты рассеянного строго назад, представляется
в виде среднего по выборке Nph падающих фотонов
[27, 28]:

Ĵ (n)(ρ) =
(l−1
s lΓR)

n

Nph

Nph∑
i=1

M̂ ′M̂W (i)
n exp(−μz(i)n ). (19)

Здесь W
(i)
n — вес i-го фотона, претерпевшего n ак-

тов рассеяния, а z
(i)
n — расстояние до границы от

точки rn.
Если отражением можно пренебречь, то постро-

ение траектории прекращается в случае, если фотон
вылетает за границу системы; в этом случае вес ра-
вен единице, пока фотон не покинул систему.
При учете отражения фотон, достигший грани-

цы, возвращаем в среду согласно закону отражения,
умножая весовой коэффициент на коэффициент от-
ражения. В этом случае вес W

(i)
n представляет со-

бой произведение френелевских коэффициентов от-
ражения до n-го акта рассеяния.
Моделируя электромагнитное поле, кроме стоха-

стического построения траектории необходимо про-
следить также за процессом преобразования состо-
яния поляризации входящего поля в поляризацию
выходящего поля в результате действия тензоров
M̂(ks,kn n−1, . . . ,ki) вдоль заданной траектории.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ДИФФУЗИИ ПОЛЯРИЗОВАННОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ ВО ВРЕМЕННОМ
ПРЕДСТАВЛЕНИИ

В неограниченной среде решение диффузионно-
го уравнения для интенсивности рассеяния на рас-
стоянии r = |rd − rs| в момент времени t после из-
лучения ультракороткого импульса представляется
в виде [30]
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I(0)(r, t) ∼ (4πDct)−3/2 exp

(
− r2

4Dct
− μact

)
, (20)

где параметр D = (μ′ + μa)
−1/3 известен как коэф-

фициент диффузии фотона. Пусть

Rn = z1 +
∑
j≥2

rj j−1 + zn

— оптический путь, пройденный фотоном за n актов
рассеяния; тогда tn = Rn/c — время, прошедшее c
момента излучения. При высоких кратностях рассе-
яния средняя длина пути оказывается равной сум-
ме средних длин экстинкции, Rn = nl; таким обра-
зом, заменяя в (20) время t на дискретное tn = nl/c,
можно интерпретировать (20) как вклад n-кратного
рассеяния.
Используя для учета ограниченности среды ме-

тод зеркальных отображений, решение для геомет-
рии полупространства z > 0 представляют в виде
разности решений вида (20) для источника и его
зеркального образа [30], выбранного таким образом,
чтобы эта разность обращалась в нуль на плоскости,
экстраполированной за пределы физической грани-
цы z = 0 на расстояние z∗:

I(rd, rs, t) = I(0)(|rd − rs| , t)−I(0)(|rd − rm| , t). (21)
В эксперименте источник и приемник располо-

жены на поверхности среды, rs = (rs⊥, 0) и rd =

= (rd⊥, 0), на расстоянии ρ = |(rd − rs)⊥| друг
от друга, зеркальный источник помещен в rm =

= (rs⊥, zm), zm = −2z∗; мы полагаем, что z∗ ≈
≈ 0.71ltr в соответствии с решением задачи Милна
[29]; здесь ltr — транспортная длина.
На рис. 1 мы представили временную разверт-

ку рассеянного ультракороткого светового импульса
излучения, полученную с помощью описанного ал-
горитма Монте-Карло, и сравнили с результатами
диффузионного приближения.
Для сопоставления мы выбрали такие же оптиче-

ские параметры, как в работе [9]; положили в фазо-
вой функции Хеньи – Гринштейна параметр анизо-
тропии рассеяния g = 0.8, в согласии с [17]; укажем
на хорошее согласие с диффузионным приближени-
ем.
На рис. 2 представлены гистограммы для ска-

лярного и линейно поляризованного электромагнит-
ного полей для двух расстояний между источни-
ком и детектором ρ = 5ltr, 10ltr; видно, что на
этих расстояниях зависимость от состояния поля-
ризации весьма слаба. При ρ = 5ltr линейно ко-по-
ляризованная компонента превышает кросс-поляри-
зованную на величину порядка десяти процентов в
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Рис. 1. Гистограммы ультракороткого импульса скаляр-
ного поля для типичных параметров биофантома μ′

s =

= 1 мм−1 и μa = 0.001 мм−1; расчеты Монте-Карло:
ρ = 10 мм (�), 11 мм (�); сплошная и пунктирная ли-
нии — диффузионное приближение для полупространства

(21) для тех же расстояний
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Рис. 2. Развертка ультракороткого импульса по времени
задержки для двух значений расстояния между источни-
ком и детектором. Для ρ = 5ltr: сплошная линия — скаляр-
ная модель поля, � — линейно ко-поляризованная, � — ли-
нейно кросс-поляризованная компоненты электромагнит-
ного поля; для ρ = 10ltr: пунктирная линия — скаляр-
ное поле, × — линейно ко-поляризованная компонента;

ltr = 0.9 мм, g = 0.5, длина волны λ = 0.685 мкм

5 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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Таблица. Сдвиг пика гистограммы τmax (в нано-
секундах) ультракороткого импульса; второй и тре-
тий столбцы — диффузионное приближение соот-
ветственно для неограниченной среды и полупро-
странства, четвертый столбец — результаты моде-

лирования методом Монте-Карло

ρ, мм Неогр. Полупр. МК
ltr = 900 мкм

4.5 0.056 0.034 0.042± 0.004

9.0 0.225 0.135 0.15± 0.01

ltr = 450 мкм
4.5 0.113 0.068 0.067± 0.005

9.0 0.45 0.27 0.25± 0.01

области временного пика; различие между цирку-
лярно поляризованными компонентами еще меньше
и практически неразличимо на уровне стохастичес-
кого шума.
Из формулы диффузионного приближения (20),

описывающей временную развертку импульса в
неограниченной однородной среде, нетрудно полу-
чить для времени τmax, на которое приходится пик
гистограммы,

τmax = (3/10)μ′
sc

−1ρ2 (22)

в пренебрежении поглощением, μa � μ′
s. Для полу-

пространства из формул (20), (21) получим τmax =

= (1/2)μ′
sc

−1ρ2. Из приведенных рисунков видно,
что численные расчеты дают оценку близкую к
теоретическим оценкам для полупространства; так,
при типичных значениях ρ = 9 мм и μ′

s = 1.1 мм−1,
полагая скорость света в среде c = 2 · 1010 см/с, по-
лучим τmax = 0.14 нс для неограниченной среды и
τmax = 0.27 нс для полупространства; численное мо-
делирование дает τmax = 0.25 нс. Значения τmax для
неограниченной среды и полупространства в диф-
фузионном приближении и рассчитанные методом
Монте-Карло приведены в таблице для двух значе-
ний ρ = 5ltr и 10ltr.
На рис. 3 приведены гистограммы для трех сис-

тем с различной анизотропией рассеяния. Видно,
что при заданном расстоянии от источника до при-
емника высота пика гистограммы сильно убывает
с ростом параметра анизотропии, т. е. с ростом раз-
меров неоднородностей, вызывающих рассеяния; за-
висимости от поляризации на этих расстояниях не
наблюдается; можно утверждать, что реализуется
диффузионный режим.
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Рис. 3. Временные гистограммы для систем с различ-
ной анизотропией рассеяния; изотропная система, g = 0:
сплошная линия — скалярное поле, ◦ — электромагнитное
поле; средняя анизотропия, g = 0.5: штриховая линия —
скалярное поле, ♦ — электромагнитное поле; сильная ани-
зотропия, g = 0.8: пунктирная линия — скалярное поле,

� — электромагнитное поле

На рис. 4, 5 представлены результаты модели-
рования для малых расстояний, сравнимых с транс-
портной длиной. Видно, что данные заметно зависят
от начальной и конечной поляризаций; кроме того,
видно, что поляризационная зависимость для цир-
кулярно поляризованного света качественно различ-
на для систем с малыми и крупными в сравнении с
длиной волны рассеивателями.
В представленной на рис. 2 и 3 области парамет-

ров гистограммы практически не зависят от поля-
ризации; для расстояний, превышающих ρ ≈ 4ltr,
излучение практически полностью деполяризовано.
Мы провели моделирование в области малых рассе-
яний на границе доступности для современного ин-
струментария [17] и обнаружили, что гистограммы
для различных поляризаций заметно различаются.
Более того, зависимость от поляризации качествен-
но изменяется при изменении степени анизотропии
рассеяния, т. е. при изменении размеров рассеивате-
лей. Мы обнаружили существенное различие в этой
зависимости при разных видах поляризации, линей-
ной или круговой. Для линейной поляризации по-
ляризованная компонента, т. е. компонента с совпа-
дающими поляризациями падающей и рассеянной
волн, всегда превышает деполяризованную компо-
ненту. В случае круговой поляризации ситуация ка-
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Рис. 4. Гистограммы поляризованного излучения на рас-
стояниях между источником и приемником ρ = 2ltr:
сплошная линия — скалярное поле; длинные штрихи —
линейно поляризованная компонента, ко-поляризованная
с входящим излучением; штрихпунктирная линия — ли-
нейно кросс-поляризованная, короткие штрихи — цирку-
лярная кросс-поляризованная, пунктирная линия — цир-
кулярная ко-поляризованная компоненты; рэлеевское рас-

сеяние, g = 0
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, в среде с сильной анизотро-
пией рассеяния, g = 0.8

чественно другая. Для систем с малым значением
параметра анизотропии доминирующим в области
пика гистограммы является кросс-поляризованная
компонента, в соответствии с простой физической
картиной зеркального отражения назад от дальней
границы среды, а для системы с большим значе-
нием параметра g компоненты меняются местами:
круговая ко-поляризованная компонента превосхо-
дит кросс-поляризованную. Более того, меняются
местами компоненты линейно и циркулярно поляри-
зованного излучения. Этот эффект изучался ранее
в частотном представлении. Здесь он обнаружен во
временном представлении, при моделировании вре-
менного затухания ультракороткого импульса.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ В
ЧАСТОТНОМ ДОМЕНЕ

Сигналы ДВФП измеряются в частотном пред-
ставлении, или, как принято говорить, в частотном
домене, и определяют амплитуду и фазу модулиро-
ванной составляющей фотонной плотности.
В работе [17] были описаны в рамках диффу-

зионного приближения и численного моделирова-
ния результаты измерений сигналов ДВФП в час-
тотном домене для раствора интралипида, обычно
используемого в настоящее время в качестве био-
модели, или биофантома. В работе [17] была ис-
пользована установка, позволяющая проводить из-
мерения сигналов ДВФП, перемещая узкий падаю-
щий луч вдоль поверхности биофантома. Рассеян-
ный свет детектировался в оптоволоконном прием-
нике, расположенном также на поверхности раство-
ра. Результаты моделирования, выполненные с уче-
том френелевского отражения [11, 12, 31, 32], полу-
ченные для расстояний, в несколько раз превышаю-
щих транспортную длину, находятся в замечатель-
ном согласии с результатами эксперимента и с ре-
зультатами, полученными на основе диффузионно-
го приближения; как и во временном представлении,
на расстояниях ρ ≈ 4ltr и бо́льших успевает реали-
зоваться полная деполяризация. Однако на малых
расстояниях мы обнаружили заметную зависимость
от поляризации, ее вида, и связи с анизотропией рас-
сеяния.

На рис. 6, 7 представлены результаты моделиро-
вания интенсивности спектральных ко- и кросс-ком-
понент для линейной и круговой поляризаций, отне-
сенные к сумме обеих поляризаций, для рэлеевско-
го рассеяния, g = 0 (рис. 6), и сильно анизотроп-
ного рассеяния, g = 0.8 (рис. 7), в области малых
расстояний от источника до приемника. Видно, что,
подобно временной зависимости, на малых расстоя-
ниях проявляется сильная поляризационная зависи-
мость, а в случае круговой поляризации относитель-
ное доминирование кросс-поляризованной компо-
ненты рэлеевского рассеяния на малых рассеивате-
лях сменяется доминированием ко-поляризованной
компоненты при рассеянии на крупных рассеивате-
лях, g = 0.8.
В соответствии с экспериментом мы положили

параметр анизотропии g = 0.8; выполнили расчеты,
варьируя коэффициент адсорбции μa в интервале от
0.4 ·10−2 до 10−2 см−1 для длины волны λ = 685 нм.

Для сравнения мы использовали данные, полу-
ченные для раствора интралипида, являющегося в
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Рис. 6. Ко- и кросс-поляризованные спектральные компо-
ненты рассеянного назад излучения, отнесенные к сум-
марной интенсивности, в зависимости от расстояния ρ.
Сплошная жирная линия — ко-, тонкая — кросс-линейная
поляризация; штриховая линия — кросс-, пунктирная —
ко-круговая поляризация. Рэлеевское рассеяние, g = 0
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Рис. 7. То же, что на рис. 6, для сильно анизотропного
рассеяния, g = 0.8

настоящее время наиболее распространенным опти-
ческим аналогом биоткани.
Наиболее заметна зависимость от поляризации

на малых расстояниях, при которых основную роль
играют низшие кратности рассеяния и свет еще не
деполяризован полностью.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в рамках описания миграции фо-
тонов на основе уравнения Бете –Солпитера для
электромагнитного поля, выполнено моделирова-
ние обратного рассеяния оптического излучения в
случайно-неоднородных средах, имитирующих био-
ткани, во временном и частотном представлениях.
Впервые представлены гистограммы электро-

магнитного излучения c линейной и круговой поля-

ризациями для сред с различной анизотропией рас-
сеяния.
Мы показали численно, что временная гисто-

грамма ультракороткого импульса может быть опи-
сана как серия вкладов последовательных крат-
ностей рассеяния, подтверждая это согласием ре-
зультатов моделирования с аналитическим решени-
ем диффузионного уравнения. Мы обнаружили, что
значение времени задержки, соответствующего пи-
ку гистограммы, является промежуточным по отно-
шению к значениям, следующим из диффузионного
приближения для неограниченной среды и среды,
занимающей полупространство.
На больших расстояниях между источником и

приемником порядка десятка транспортных длин,
обычных в биомедицинских приложениях, происхо-
дит практически полная деполяризация и эффек-
тов, связанных с векторным характером поля, не
наблюдается. Однако на расстояниях порядка двух–
трех транспортных длин, все еще в пределах воз-
можности измерений, мы наблюдаем заметные по-
ляризационные эффекты и во временном, и в час-
тотном представлениях. Во временном представле-
нии мы обнаружили сильную зависимость гисто-
граммы от вида поляризации и степени анизотро-
пии рассеяния. В средах с рэлеевским рассеяни-
ем при показателе анизотропии g близком к ну-
левому значению наибольшее различие в области
пика гистограммы наблюдается между компонен-
тами линейно поляризованного излучения; компо-
ненты круговой поляризации различаются слабее,
при этом кросс-поляризованная компонента превос-
ходит ко-поляризованную в соответствии с пред-
ставлением о зеркальном отражении от границы.
В средах с сильной анизотропией наибольшее раз-
личие наблюдается между право- и лево-поляризо-
ванными компонентами, при этом разность их ин-
тенсивностей поразительным образом изменяется по
знаку: ко-поляризованная превосходит кросс-поля-
ризованную.
Аналогичную смену знака разности интенсивно-

стей компонент круговой поляризации при перехо-
де от системы с малой анизотропией фазовой функ-
ции к системе с сильной анизотропией мы наблюда-
ем также в частотном представлении, изучая депо-
ляризацию линейно и циркулярно поляризованно-
го излучения с ростом расстояния между источни-
ком и приемником. Степень поляризации линейно
поляризованного света убывает монотонно от 80%
на расстоянии в половину транспортной длины до
10% на расстоянии ρ = 3.5ltr в случае рэлеевско-
го рассеяния и до практически полной деполяри-
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зации в случае сильной анизотропии. Для круго-
вой поляризации картина совершенно другая. В слу-
чае рэлеевского рассеяния картина качественно по-
хожа на картину деполяризации линейно поляри-
зованного света — степень поляризации убывает с
60% на расстоянии ρ = 0.5ltr практически до ну-
ля на расстоянии ρ = 2.5ltr — при доминирова-
нии кросс-поляризации. Однако в случае рассея-
ния в среде с сильно анизотропной индикатрисой
на расстояниях порядка ρ = 1.5ltr возникает сла-
бое, но устойчивое доминирование циркулярной ко-
поляризованной компоненты, т. е. происходит пре-
вращение частично кросс-поляризованного света в
частично ко-поляризованный.
Таким образом, переход к наблюдению обратно

рассеянного поляризованного света в приложениях
может привести к существенному расширению
возможностей диагностики неоднородных систем
на основе методов ДВФП.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант №16-02-00465).
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