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犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＲＥＮＨｏｎｇｇｕａｎｇ（１９６３－），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｕｚｅａｎｄｗａｒｈｅａｄｓｙｓｔｅｍ，ａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｐｉｎｇ＿ｗ＠１２６．

ｃｏｍ
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犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．０３，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．０２，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１１．１１０１００１
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：１００４４２１３（２０１５）１１１１０１００１７

犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犔犪狊犲狉犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犻狀犉狅犵

ＲＥＮＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＹＵＨａｉｓｈａｎ，ＨＵＯＬｉｊｕｎ
（犆犺犻狀犪犃犻狉犫狅狉狀犲犕犻狊狊犻犾犲犃犮犪犱犲犿狔，犔狌狅狔犪狀犵，犎犲′狀犪狀４７１００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｂｙａｉｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｋｒｕｓｅｍｏｄｅｌ，ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｏｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｏｆ０．８６μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＫｒｕｓｅｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．５ｋｍ．Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｒｐｒｅｃｉｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓａ

ｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｏｇｉｓ

ｓｏｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｉｔｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；Ｆｏｇ；Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ；Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０１０．３３１０；０１０．１６１５；０１０．１３５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓｉｎｃｅｉｔｓｕｎｉｑｕｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｒａｎｇｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｌｏｗｓｉｄｅｌｏｂｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｒｅｓｉｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｖｅｒ ｏｔｈｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ，ｌａｓｅｒｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒ，ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄ ｗｅａｐｏｎｓ，ｅｔｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｈａｓｉｔｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ，ｌａｓｅｒｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏｆｏｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｌａｓｅｒｉｓｅａｓｙｔｏｂｅ

ａｂｓｏｒｂｅｄｏｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎ

ａｉｒ
［１２］
．Ａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｌｌ

ｌｅａｄｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｏｒｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓ，ｓｏｉｔｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｆｏｇ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｇ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｔａｒｅ

ｎｏｔｅａｓｙ ｄｕｅ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｕｃｈａｓ ｍｕｌｔｉｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｆｏｇ，

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ
［３４］，ｅｔｃ．Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｐａｓｔｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓ，ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
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ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｏ ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｏｇｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄ

ａｂｒｏａｄ
［５］
．Ｓｈｅｎ

［６］
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ０．５３２μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｏｇ，ａｎｄｔｈｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｗｅｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｎ．Ｌｉｕ
［３］
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｓｏｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｗｅｒｅ

ｇｉｖｅｎｉｎｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．ＢｏｔｈＳｈｅｎａｎｄＬｉｕａｄｏｐｔｅｄｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔ

ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ｄｅｎｓｅ ｆｏｇ． Ｗａｎｇ
［４］
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎ

ａｅｒｏｓｏｌｓ，ｂｕｔｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｐａｉｄｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙａｉｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＫｒｕｓｅｍｏｄｅｌ，ｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｏｆ０．８６μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｏｇ ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ

ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｗａｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．

１　犘犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犳狅犵犪狀犱犻狋狊狆犪狉狋犻犮犾犲

狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　　Ｉｔｉｓａｄｍｉｔｔｅｄｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｔｈａｔｆｏｇｅｘｉｓｔｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ１ｋｍ ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｉｓｂｒｏｕｇｈｔｔｏｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ（ｃｌｏｓｅｔｏ１００％）．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｆｏｇｉｓ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｏｆａｈｕｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎｔｈｅａｉｒ．Ｆｏｇｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｓｅｖｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｆｏｇｃａｎｂｅ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｂｕｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｎｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｒｅｔｈｅ

ｍｏｓｔｔｙｐｉｃａｌｌｙｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｔｙｐｅｓｉｎｎａｔｕｒｅ
［７］
．

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｃｏｏｌａｎｄｂｅｃｏｍｅｓｓａｔｕｒａｔｅｄ，ｉｔｉｓａｆｏｇｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ａｐｐｅａｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｉｇｈｔａｎｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｄａｙ．

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｏｇ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｏｕｎｄ４μｍｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｖａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０．０１ｇ／ｍ
３
ａｎｄ０．１ｇ／ｍ

３
．Ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ

ｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｗｅｔａｎｄ ｗａｒｍ ａｉｒ

ｍａｓｓｅｓａｂｏｖｅｃｏｌｄｅｒｍａｒｉｔｉｍｅｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｉｔ

ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓａｒｏｕｎｄ１０μｍａｎｄａ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．２ｇ／ｍ
３［６］
．

Ａｌｌｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｒｅ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｎｅｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｏｇｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｆｏｇ．

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｔｏｍｏｄｅｌ

ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｆｏｇａｎｄｃｌｏｕｄｓｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［８９］

狀（狉）＝犪ｄ狉
αｄｅｘｐ（－犫ｄ狉βｄ） （１）

ｗｈｅｒｅ狀（狉）ｅｑｕａｌｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｕｎｉｔａｎｄｐｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ狉．犪ｄ

ａｎｄ犫ｄａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｉｌｅαｄａｎｄβｄａｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ．Ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ ｏｆｆｏｇ，ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｏｇ

２１００１０１１



ＲＥＮＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＬａｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎＦｏｇ

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵犪狀犱犪犱狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵

Ｔｙｐｅｏｆｆｏｇ 犪ｄ 犫ｄ αｄ βｄ

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ ５００×１０６ ３．５ ２ ０．４５

Ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ １００×１０６ ２．２ ２ ０．４０

Ａｎｏｔｈｅｒｆｏｇ ３００×１０６ ２．８５ ２ ０．４２

２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犻狀犳狅犵
　　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔｌａｗ
［１０１１］

τ（λ，犱）＝
犘（λ，犱）

犘（λ，０）
＝ｅｘｐ［－μ狋（λ）·犱］ （２）

ｗｈｅｒｅτ（λ）ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，

犘 （λ，０）ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｗｅｒ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄ犘（λ，犱）ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ犱ｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．μ狋（λ）ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｗｈｉｃｈｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［１０１１］

μ狋（λ）＝αｍ（λ）＋βｍ（λ）＋αａ（λ）＋βａ（λ） （３）

ｉｎｗｈｉｃｈαｍ ａｎｄαａｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄａｅｒｏｓｏｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅβｍａｎｄβａａｒｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２．１　犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳犪犻狉犿狅犾犲犮狌犾犲狊

ＡｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＥｑ．（３），ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙａｉｒ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｓｉｎｃｅａｉｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｓｍａｌｌ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ，

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ
［１２］

βｍ（λ）＝１．３３×１０
－５ λ（ ）０．５３２

－４

（４）

Ａｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｌａｓｅｒｕｓｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅａｒｅ

ｕｓｕａｌｌｙｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｓｍａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｔλ＝０．８６μｍ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

βｍ＝１．９５×１０
－６
ｍ
－１，ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ３０ｋｍ，

ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］

ｅｑｕａｌｓ１．３０× １０
－４
ｍ
－１
．Ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｒｇｅｌｙ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｅｖｅｎ ｆｏｒ ｇｏｏｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｕｌｄｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏａｂｓｏｒｂｅｄｂｙａｉｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎ

ｎａｒｒｏｗ ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｉｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅａｍｏｓｔｌｙ

ｕｓｅｄ ｉｎ ｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆｔｈｅｍ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗｏｆａｉｒｇｅｎｅｒａｌｌｙ
［１３］
．

２．２　犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳犳狅犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｇｂｙ
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ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ，
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ｖａｌｕｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，
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Ｔｈｅｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｏｎｅｗｈｉｃｈｉｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｓ ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ

ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
［１８］

　θ＝ａｒｃｃｏｓ
１

２犵
１＋（ ）犵

２
－

１－犵
２

１－犵＋２犵ξ
（ ）

θ
［ ］｛ ｝

２

（１１）

ｗｈｅｒｅ犵ｉｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ Ｍｉｅ

ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅφｉｓａｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｎｄｏｍ

ｖａｒｉａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｚｅｒｏａｎｄ２π，ｓｏｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏ

ｓａｔｉｓｆｙ
［１７］

φ＝２πξφ （１２）

Ｈｅｒｅ，ξθａｎｄξφａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｚｅｒｏａｎｄｏｎｅ．Ｉｆａｐｈｏｔｏｎｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄａｔａｎｇｌｅｓ（θ，ψ）

ｏｆｆｓｅｔｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｓｉｎｅｓ（μ狓，μ狔，μ狕），ｔｈｅｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅｓａｒｅ

ｅａｓｉｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｂｙ
［１７］

　

μ
′
狓＝

ｓｉｎθ

１－μ
２

槡 狕

μ狓μ狕ｃｏｓφ－μ狔ｓｉｎ（ ）φ ＋μ狓ｃｏｓθ

μ
′
狔＝

ｓｉｎθ

１－μ
２

槡 狕

μ狔μ狕ｃｏｓφ＋μ狓ｓｉｎ（ ）φ ＋μ狔ｃｏｓθ

μ
′
狕＝－ｓｉｎθｃｏｓφ １－μ

２

槡 狕＋μ狕ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（１３）

Ｂａｓｅｄｏｎ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｔｈａｔａｐｈｏｔｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犻ｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［４］

犘
犻
狀＝

狑犻ｅｘｐ －μ狋
犔－狓犻

μ
（ ）

狕犻

，μ狕犻＞０

０，μ狕犻≤

烅

烄

烆 ０

（１４）

ｗｈｅｒｅ狑犻ｉｓｔｈｅａｓｓｉｇｎｅｄｓｕｒｖｉｖａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅ狑０＝１．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ狑犻ｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［４］

狑犻＝狑犻－１ｅｘｐ（－μ犪Δ犔） （１５）

ｉｎ ｗｈｉｃｈ μ犪 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ Ｅｑ．（６）．Ｉｆｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ′ｓｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｎｇｅｔｓ

ｏｕｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ｔｅｒｍｉｎａｔｅｓ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｗｅｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｅｘｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｏｎｃｅｗｅｈａｖｅｆｉｎｉｓｈｅｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｐｈｏｔｏｎｓ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｍｉｔｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｓ

τ＝
１

犖狆
∑
犖

狀＝１
犘狀＝

１

犖狆
∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１
犘
犻
狀 （１６）

４１００１０１１



ＲＥＮＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＬａｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎＦｏｇ

ｗｈｅｒｅ犖狆ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｅｍｉｔｔｅｄｐｈｏｔｏｎｓ，

ａｎｄ犕ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｎｔｈ

ｐｈｏｔｏｎ．Ｏｎｃｅｗｅｈａｖｅｇｏｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅτ，ｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（２）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｗｏ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｂｏｔｈ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｎｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｏｇ ｂｙ Ｋｒｕｓｅ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ２ａｎｄＴａｂｌｅ

３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳μ狋（犽犿
－１）犫狔犓狉狌狊犲犳狅狉犿狌犾犪

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

０．０２ ０．０５ ０．１ ０．５ １

０．４１ １９５．６７８．２４３９．１２ ７．８２ ４．５３

０．８６ １９５．６７８．２４３９．１２ ７．８２ ３．１３

１．０６ １９５．６７８．２４３９．１２ ７．８２ ２．８２

３．００ １９５．６７８．２４３９．１２ ７．８２ １．６８

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳μ狋（犽犿
－１）犫狔

狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

０．０２ ０．０５ ０．１ ０．５ １

０．４１ １９３．８７７．５１３８．７６ ７．７５ ３．８８

０．８６ ２００．５８０．１９４０．０９ ８．０２ ４．０１

１．０６ ２０３．２８１．２８４０．６４ ８．１３ ４．０６

３．００ ２１２．６８５．０５４２．５３ ８．５１ ４．２５

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２ａｎｄ

Ｔａｂｌｅ３，ｗｅｃｏｍｅｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｒｅｍａｉｎｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．５ｋｍ．Ｉｎｆａｃｔ，ｎｅｉｔｈｅｒＫｒｕｓｅ

ｆｏｒｍｕｌａｎｏｒｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｅｓ

ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｓｍｕｌｔｉｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔａｒｅｂｏｔｈ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ．Ｓｏ，

ｎｅｉｔｈｅｒｏｎｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｓａｃｃｕｒａｔｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｎｓｅｆｏｇ．

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ０．８６μｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｅｒｒｏｒｓｅｘｉｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｓａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

１ｋｍ，ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎ（ｂ），ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｒｏｍ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍ

ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ ｂｏｔｈ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ ａｎｄ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｑｕｉｃｋｌｙ

ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ
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