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ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ Ñ�ÅÄÅ Ñ Ê�ÓÏÍÛÌÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÅ. Å. �îðîäíè÷åâ *, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àâãóñòà 2006 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå ñ êðóïíîìàñ-øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåõ îñíîâíûõ ìîä �èíòåíñèâíîñòè, ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä. Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îñíîâíûìèìîäàìè ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ¾îáåðòîíîâ¿ � äîïîë-íèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä. Èç âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîëó÷åíû òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿäëÿ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ìîä. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ïðîñòðàíñòâåííîé äè��óçèè èìàëîóãëîâîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàéäåíû èõ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïîçâîëÿþòîáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå íà îïûòå ðàçëè÷èÿ â äåïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà.PACS: 42.25.Fx, 42.25.Ja1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò áîëüøîå âíèìà�íèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõñðåäàõ ñ êðóïíûìè (áîëüøå äëèíû âîëíû) ðàñ�ñåèâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [1�23℄). Èíòåðåñ êýòîé ïðîáëåìå îáóñëîâëåí ðàçëè÷íûìè ïðèëîæå�íèÿìè [5�7; 14�19; 23℄. Îäíîé èç íàèáîëåå ÿðêèõîáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îòíîñè�òåëüíî ìåäëåííàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿðèçîâàííîãîïî êðóãó ñâåòà (öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåòñîõðàíÿòüñÿ äàæå ïîñëå èçîòðîïèçàöèè ïîòîêàèçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì [2�4; 7; 24℄).Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ñëó÷àéíî-íåîäíî-ðîäíîé ñðåäå ìîæíî âûäåëèòü äâà �óíäàìåíòàëü�íûõ ìåõàíèçìà äåïîëÿðèçàöèè [24℄. ¾�åîìåòðè÷åñ-êèé¿ ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ý��åêòîì �ûòîâà [25℄ �ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñî ñâåòîâûì ëó÷îì, êî�òîðûé îñòàåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü âñåé òðàåê�òîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿ�íèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ðàçëè÷íûõ ëó÷åé ñòàíî�*E-mail: gorodn�theor.mephi.ru

âÿòñÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè. Â ðåçóëüòàòåïî ìåðå èçîòðîïèçàöèè ïó÷êà ïî íàïðàâëåíèÿì íà�ñòóïàåò è äåïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà. ¾Äèíàìè÷åñêèé¿ ìå�õàíèçì îáóñëîâëåí ðàçëè÷èåì àìïëèòóä îäíîêðàò�íî ðàññåÿííûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíîè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Äåïîëÿðè�çàöèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà àìïëè�òóä êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, âîçíèêàþùåãî â ðå�çóëüòàòå ìíîãèõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ.Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äå�ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçëè÷èé â çà�òóõàíèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõâîëí [24℄. Ïðè ðàññåÿíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà äåéñòâóþò îáà ìåõàíèçìà äåïîëÿðèçàöèè.Â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññå�èâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé, èõ �îðìû è ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ðàçìåðàì ¾ãåîìåòðè÷åñêèé¿ ìåõàíèçì ìîæåòáûòü äîìèíèðóþùèì èëè èãðàòü ðîëü òîãî æå ïî�ðÿäêà, ÷òî è ¾äèíàìè÷åñêèé¿ ìåõàíèçì. Äåïîëÿðè�çàöèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðîèñõî�äèò òîëüêî çà ñ÷åò ¾äèíàìè÷åñêîãî¿ ìåõàíèçìà (ïî�ëÿðèçîâàííûé ïî êðóãó ñâåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñó�ïåðïîçèöèþ êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ðàâíîé àì�ïëèòóäû, ñäâèíóòûõ ïî �àçå íà �=2; ðûòîâñêèé ïî�âîðîò íå ìåíÿåò �àçîâûõ è àìïëèòóäíûõ ñîîòíîøå�357



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007íèé ìåæäó íèìè) [24℄. Â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíû�ìè ñëàáîïðåëîìëÿþùèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, êîãäàîäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí�íî íà ìàëûå óãëû, ¾äèíàìè÷åñêàÿ¿ äåïîëÿðèçàöèÿñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðå�âûøàþùèõ â íåñêîëüêî ðàç äëèíó èçîòðîïèçàöèè(ò. å. òðàíñïîðòíóþ äëèíó ltr óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ).Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò îáíàðóæåí�íûé â ýêñïåðèìåíòå è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ [2�4; 7℄ý��åêò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî çàòóõàíèÿ öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè.Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ìíîãî�êðàòíî ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ îñíîâûâàëîñü íà ÷èñ�ëåííîì ðåøåíèè âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ [1; 4; 11�13; 19℄. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûáûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íàìàëûõ ÷àñòèöàõ [1, 26, 27℄, à òàêæå ïðè ïðîõîæäåíèè÷åðåç î÷åíü òîëñòûå ñëîè, êîãäà ñîñòîÿíèå ïîëÿðè�çàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî ïó÷êà (ñì., íàïðèìåð, [1, 28℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä ðàñöåïëå�íèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, îñíîâàííûéíà èñïîëüçîâàíèè ðåçêîé àíèçîòðîïèè îäíîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ íà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî�ñòÿõ (1 � hos i � 1, ãäå hos i � ñðåäíèé êîñèíóñóãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Â óñëîâèÿõ ïðåèìó�ùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä ìàòðèöà îäíîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ â öèðêóëÿðíîì ïðåäñòàâëåíèè [29℄ (ñì.òàêæå [1, 28, 30℄) îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè äèàãîíàëüíîé �íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìíîãî ìåíüøå äèàãîíàëü�íûõ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íåäèàãîíàëüíûìè ýëå�ìåíòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è âåêòîðíîå óðàâíåíèåïåðåíîñà ðàñïàäàåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ òðàíñ�ïîðòíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõìîä � èíòåíñèâíîñòè, öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ìîä. Ó÷åò â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíè�ÿõ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê âîçáóæäå�íèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä (îáåðòî�íîâ). Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âû÷èñëåíûïàðàìåòðû Ñòîêñà ñâåòà â ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþ�ùåé ñðåäå ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìèäëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ � äè��óçèè è ìàëîóãëîâîãî ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ [4, 13℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4, 7, 17℄è ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îï�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä.

2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏóñòü íà ñðåäó ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïàäàåòøèðîêèé ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê ñâåòà ñ äëèíîé âîë�íû �. Ñpåäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòpîï�íûì íåyïîpÿäî÷åííûì àíñàìáëåì êpyïíîìàñøòàá�íûõ (ðàçìåð a áîëüøå äëèíû âîëíû �) ðàññåèâàòå�ëåé ñ îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n.Ïîëÿpèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå pàññåÿííîãî ñâåòàîïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà I , Q, U ,V , êîòîðûå ïðèíÿòî îáúåäèíÿòü â âåêòîð-ïàðàìåòðÑòîêñà [1, 27, 30℄Ŝ = 0BBBB� IQUV 1CCCCA = 0BBBB� hEkE�k +E?E�?ihEkE�k �E?E�?ihEkE�? +E�kE?iihEkE�? �E�kE?i 1CCCCA : (1)Óãëîâûå ñêîáêè â (1) îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðàç�ëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé.Ïàðàìåòðû Ñòîêñà è êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ek, E? îïðåäåëåíû â ñèñòå�ìå îðòîâ {ek = �n=��, e? = ek � n, n}, ãäå âåêòîðn=(sin � os'; sin � sin'; os �) óêàçûâàåò íàïðàâëå�íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Âåê�òîð ek ëåæèò â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðàìèn è n0 (n0 � âåêòîð âíóòðåííåé íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè), âåêòîð e? ïåðïåíäèêóëÿðåí ýòîé ïëîñêîñòè(ðèñ. 1).
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ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :Ïàðàìåòðû Ñòîêñà ïîä÷èíÿþòñÿ âåêòîðíîìyóðàâíåíèþ ïåðåíîñà [1, 27, 31℄,�� ��z+�tot�Ŝ(z;n) = � Z dn0P̂ (n;n0)Ŝ(z;n0); (2)ãäå �tot = �+�a � ïîëíûé êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ,�, �a � êîý��èöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.Âõîäÿùàÿ â �îðìóëó (2) ìàòpèöà P̂ (n;n0) ñâÿ�çàíà ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ P̂ (os ) (os  = n � n0)â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ (ò. å. â ïëîñêîñòè, îápàçîâàí�íîé âåêòîðàìè n, n0) ñîîòíîøåíèåìP̂ (n;n0) = L̂(� � �)P̂ (os )L̂(��0): (3)ÌàòðèöàL̂(��0) = 0BBBB� 1 0 0 00 os 2�0 � sin 2�0 00 sin 2�0 os 2�0 00 0 0 1 1CCCCA (4)îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ñèñòåìû îðòîâ(e0k, e0?, n0) â ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1). Àíà�ëîãè÷íî (4) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà L̂(� � �), îòâå÷à�þùàÿ îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ èç ïëîñêîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ â ñèñòåìó îòñ÷åòà (ek, e?, n), ñâÿçàííyþ ñíàïpàâëåíèåì pàñïpîñòpàíåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ. Âõîäÿùèå â (3) óãëû îïðåäåëÿþòñÿ �îpìyëàìèos 2� = 1� 2(1� �02)(1� os2  )1� (nn0)2 ;sin 2� = 2p1��02(�0p1��2��p1��02 os ) sin 1�(n � n0)2 ;n � n0 = ��0 +p(1� �2)(1� �02) os ; � = os �;�0 = os �0;  = '� '0:Ôóíêöèè os 2�0 è sin 2�0 îòëè÷àþòñÿ îò os 2�, sin 2�çàìåíîé � íà �0.Â îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñpåäå ñî ñ�åðè÷åñêè�ìè ðàññåèâàòåëÿìè âõîäÿùàÿ â �îðìóëó (3) ìàò�ðèöà P̂ (os ) èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì., íàïpè�ìåp, [1, 27, 30℄):P̂ (os ) = 0BBBB� a1 b1 0 0b1 a1 0 00 0 a2 b20 0 �b2 a2 1CCCCA : (5)

Âåëè÷èíà a1(os ) â (5) èìååò ñìûñë èíäèêàòðè�ñû � íîðìèðîâàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ � è óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó2� �Z0 sin da1(os ) = 1: (6)Äëÿ ÷àñòèö ñ çàäàííûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåò�ðàìè è ðàäèóñîì âõîäÿùèå â (5) ìàòpè÷íûå ýëåìåí�òû ai, bi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿAk è A? âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ [30℄:a1(os ) = 12�0 (jAk(os )j2 + jA?(os )j2); (7)a2(os ) = 1�0ReAk(os )A�?(os ); (8)b1(os ) = 12�0 (jAk(os )j2 � jA?(os )j2); (9)b2(os ) = 1�0 ImA�k(os )A?(os ): (10)Çäåñü �0 � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå;êîý��èöèåíò è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíî�øåíèåì � = n0�0, n0 � ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â åäè�íèöå îáúåìà. Åñëè ðàçìåðû è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðûðàññåèâàòåëåé ðàçëè÷àþòñÿ, ñîîòíîøåíèÿ (7)�(10)íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ñ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöè�åé ðàñïðåäåëåíèÿ (íàïðèìåð, ïî ðàçìåðó ðàññåèâà�òåëåé è ò. ï.).Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (ka(n � 1) � 1, ãäåk = 2�=�) àìïëèòyäû ðàññåÿíèÿ Ak è A? ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì [30℄Ak(os ) = A?(os ) os ; (11)è âûpàæåíèÿ (7)�(10) äîïîëíèòåëüíî yïpîùàþòñÿ.Â ýòîé ñèòyàöèè, â ÷àñòíîñòè, b2 = 0, à ìàòðèöà (5)åñòü ïðîèçâåäåíèå �îðì�àêòîðà jA?j2=�0 íà ðýëååâ�ñêóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ [27, 30℄.Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ íåäèàãîíàëü�íûì ýëåìåíòîì b2, êîòîpûé îòâå÷àåò çà âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ëèíåéíîé è öèpêyëÿpíîé ïîëÿpèçàöèÿ�ìè, ìîæíî ïpåíåápå÷ü [1, 32℄. Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèèóðàâíåíèå äëÿ ÷åòâåðòîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà V îêà�çûâàåòñÿ íå ñâÿçàííûì ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ îñòàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, è ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíå�íèå öèpêyëÿpíî è ëèíåéíî ïîëÿpèçîâàííûõ ïy÷êîââ ðàññåèâàþùåé ñpåäå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâè�ñèìî.359



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Îòäåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ V (çäåñü è äàëåå ïðåä�ïîëàãàåì b2 = 0) èìååò âèä�� ��z + �tot�V (z; �) == � Z dn0a2(n � n0)V (z; �0): (12)Â óðàâíåíèè äëÿ V ïðèñóòñòâóåò äîïîëíè�òåëüíîå ¾ïîãëîùåíèå¿, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿðàçíîñòüþ [24℄,�dep = �(1� 2� �Z0 sin da2(os )): (13)Äîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå V , îáóñëîâëåííîå �dep,îïèñûâàåò äåïîëÿðèçàöèþ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî ïó÷êà ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè [24℄.Èíòåíñèâíîñòü I è ÷åòâåðòûé ïàðàìåòð ÑòîêñàV ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñêàëÿðîì è ïñåâäîñêà�ëÿðîì [30, 33℄. Ïðè ïîâîðîòàõ â ïðîñòðàíñòâå ýòè âå�ëè÷èíû íå ìåíÿþòñÿ. Hàïpîòèâ, âòîðîé Q è òðåòèéU ïàðàìåòðû Ñòîêñà ïðè ïîâîpîòàõ ïðåîáðàçóþòñÿäðóã ÷åðåç äðóãà (çà ¾ïåðåïóòûâàíèå¿ Q è U îòâå�÷àåò öåíòðàëüíûé áëîê â ìàòðèöå L̂(�)):Q0 = Q os 2�+ U sin 2�;U 0 = �Q sin 2�+ U os 2�:Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêàçûâàåòñÿ ñyùåñòâåííûì ïpèpàññåÿíèè, ïîñêîëüêy ìàòðèöà (3) âêëþ÷àåò â ñåáÿäâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà. Îíè ïåðåâîäÿò ñèñòå�ìó îðòîâ (e0k; e0?; n0), â êîòîðîé îïpåäåëåí âåêòîpÑòîêñà Ŝ(r;n0), â ñèñòåìó (ek; e?; n), â êîòîpîéîïðåäåëåí âåêòîp Ŝ(r;n). Â ñâÿçè ñ ýòèì, äàæå åñ�ëè ñ÷èòàòü ìàòpèöy pàññåÿíèÿ P̂ (5) äèàãîíàëüíîéè ïpåíåápå÷ü pàçëè÷èåì ìåæäy äèàãîíàëüíûìè ýëå�ìåíòàìè a1 è a2, óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ÑòîêñàQ è U âñå ðàâíî áyäyò ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.×òîáû èñêëþ÷èòü ïåðåìåøèâàíèå Q è U ïpè ïî�âîðîòàõ â ïðîñòðàíñòâå, ñëåäóÿ ðàáîòå [29℄ (ñì. òàê�æå [1, 28℄), ââåäåì âìåñòî ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Q è Uíîâûå âåëè÷èíûI�2 = 1p2(Q� iU): (14)Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Q è U , êàæäàÿ èçîïðåäåëåííûõ ðàâåíñòâîì (14) âåëè÷èí áóäåò ïðèâðàùåíèÿõ ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ñàìà ÷åðåç ñåáÿ:I 0�2 = exp(�2i�)I�2:

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèèçëy÷åíèÿ áyäåì èñïîëüçîâàòü âåêòîpÎ = 0BBBB� 1p2(Q� iU)I1p2(Q+ iU) 1CCCCA = 0B� I2I0I�2 1CA : (15)Ïðåîáðàçîâàíèå îò ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâÑòîêñà (1) ê ïðåäñòàâëåíèþ (15) (îíî ñîîòâåòñòâó�åò ¾öèðêóëÿðíîìó¿ ïðåäñòàâëåíèþ [1, 29, 30℄),M̂ 0B� IQU 1CA = 0BBBB� 1p2(Q� iU)I1p2(Q+ iU) 1CCCCAîñyùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîé ìàòpèöû M̂ ,M̂ = 1p2 0B� 0 1 �ip2 0 00 1 i 1CA : (16)Òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà Î èìååòâèä�� ��z + �tot� Î(z;n) == � Z dn d̂(n;n0)Î(z;n0); (17)ãäå ìàòðèöà d̂(n;n0) ñâÿçàíà ñ ìàòpèöåé P̂ (n;n0) (3)ñîîòíîøåíèåì d̂ = M̂P̂ M̂�1: (18)Â ïðåäñòàâëåíèè (15) àíàëîãîì �îðìóëû (3),óñòàíàâëèâàþùåé ñâÿçü ñ ìàòðèöåé â ïëîñêîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ, áóäåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:d̂(n;n0) = L̂(� � �)d̂(os )L̂(��0); (19)ãäå d̂(os ) åñòü ìàòpèöà d̂(n;n0) â ïëîñêîñòè pàññå�ÿíèÿ:̂d(os ) = 0BBBBBB� a1 + a22 b1p2 a1 � a22b1p2 a1 b1p2a1 � a22 b1p2 a1 + a22
1CCCCCCA ; (20)
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ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :à ìàòðèöàL̂(��0) = 0B� exp(�2i�0) 0 00 1 00 0 exp(2i�0) 1CA (21)îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ Î ïàäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïëîñêîñòè (n0;n0) â
ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ (n;n0).Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðè�öà L̂(� � �) îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâÎ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïëîñêîñòèðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòü (n;n0).Ïåðåìíîæèâ ìàòðèöû â ñîîòíîøåíèè (19), âûðà�æåíèå äëÿ d̂(n;n0) ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå:

d̂(n;n0) = 0BBBBBB� a1 + a22 exp(2i�+) b1p2 exp(�2i�) a1 � a22 exp(2i��)b1p2 exp(�2i�0) a1 b1p2 exp(2i�0)a1 � a22 exp(�2i��) b1p2 exp(2i�) a1 + a22 exp(�2i�+)
1CCCCCCA : (22)

Óãëû �� â ìàòpèöå (22) ðàâíû�� = � � (� � �0):Èç âûpàæåíèÿ (22) íåòðóäíî ïîíÿòü, â ÷åì ñîñòî�èò ïpåèìyùåñòâî ïåpåõîäà ê ¾öèðêóëÿðíîìó¿ ïpåä�ñòàâëåíèþ (15) â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà êðóïíûõ ÷àñ�òèöàõ.Îäíîêðàòíîå pàññåÿíèå íà êpyïíîìàñøòàáíûõíåîäíîpîäíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âïå�ðåä. Â ýòîé îáëàñòè óãëîâ ðàçëè÷èå ìåæäó àìïëèòó�äàìè Ak(os ) è A?(os ) îêàçûâàåòñÿ ìàëûì [30℄è ïîýòîìó, ñîãëàñíî �îðìóëàì (7)�(9), íåäèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû ìàòpèö (20) èëè (22) (â ïðåäñòàâëåíèè(15) ìàòðèöû d̂(n;n0) è d̂(os ) îòëè÷àþòñÿ òîëüêî�àçîâûìè ìíîæèòåëÿìè) îêàçûâàþòñÿ ìíîãî ìåíü�øå äèàãîíàëüíûõ. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû íåäèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàññåÿíèè ïîä ìàëûìè óãëàìèïðîùå âñåãî îöåíèòü äëÿ ¾áîðíîâñêèõ¿ ðàññåèâàòå�ëåé (ñì. (11)). Ñîãëàñíî (11), (20) èëè (22),b1(os ) � (1� os )a1(os ) � 122a1(os ); (23)12(a1(os )� a2(os )) � 184a1(os ): (24)Â ïåpâîì ïpèáëèæåíèè íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòà�ìè (22) ìîæíî ïpåíåápå÷ü. Òîãäà âåêòîpíîå ypàâíå�íèå (17) ñðàçó pàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ypàâíå�íèÿ äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò âåêòîpà Î (15). Ñâÿçüìåæäy ypàâíåíèÿìè äëÿ îòäåëüíûõ âåëè÷èí I0 è I�2âîçíèêàåò òîëüêî â ñëåäyþùåì ïpèáëèæåíèè ïpèy÷åòå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòpèöû (22).Äëÿ èëëþñòðàöèè óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ óãëîâîé çàâèñèìîñòè åå ýëåìåíòîâ.

�àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñðåä, êîòîðûå ÷àñòî èñïîëü�çóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ è ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�íèè � âîäíîé ñóñïåíçèè ÷àñòèö ëàòåêñà (îòíîñèòåëü�íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1:20) è ìîäåëè îá�ëà÷íîé ñðåäû Cloud 1 [34℄. Äëÿ ÷àñòèö ëàòåêñà çà�äàííîãî ðàäèóñà a ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå�îðìóë Ìè äëÿ Ak è A? [1, 30℄. Äëÿ ìîäåëè Cloud 1,â êîòîðîé ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçìåðó, èñõîä�íûå ÷èñëåííûå äàííûå âçÿòû èç òàáëèö [34℄.3. ¾�ÅÎÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÉ¿ È¾ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ¿ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛÄÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏåðåõîä îò îáû÷íûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ê ïðåä�ñòàâëåíèþ (15) è, ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðíîìó óðàâ�íåíèþ ïåðåíîñà â âèäå (17) ñ ìàòðèöåé ðàññåÿ�íèÿ (22) ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïîêàçàòü, ÷òî äåïî�ëÿðèçàöèÿ âîëí â ñðåäå îáóñëîâëåíà äâóìÿ ðàçíû�ìè ïðè÷èíàìè [35�37℄ � èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèéñâåòîâûõ ëó÷åé è óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà àìïëèòóäêðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ�ñåÿíèè.Ñ èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè ëó÷åé ñâÿçàí ¾ãåî�ìåòðè÷åñêèé¿ ìåõàíèçì äåïîëÿðèçàöèè [38, 39℄. �åî�ìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ¾ðûòîâñêèì¿ ïî�âîðîòîì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ñâåòà âäîëü èñêðèâëåííîé íåïëîñêîé òðàåêòî�ðèè [25℄. Ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñî�ãëàñîâàííî ñ èñêðèâëåíèåì ëó÷à � ñâåò îñòàåòñÿ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü âñåé òðàåêòîðèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ. Íàáëþäàåìàÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ�ñåÿíèè äåïîëÿðèçàöèÿ åñòü ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿâøèõñÿ âäîëü ðàç�ëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé. Ïîýòîìó äåïîëÿðè�çàöèÿ íàñòóïàåò îäíîâðåìåííî ñ èçîòðîïèçàöèåé ïî�òîêà ïî íàïðàâëåíèÿì [24℄.361



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007¾Äèíàìè÷åñêèé¿ (ïî òåðìèíîëîãèè [38, 40℄ ¾äè��ðàêöèîííûé¿) ìåõàíèçì âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èÿìåæäó àìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿ Ak è A? âîëí, ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè ðàññåÿíèÿ [40℄.Âïåðâûå íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçíûõ ìåõàíèç�ìîâ äåïîëÿðèçàöèè óêàçàë Êðàâöîâ [38℄ ïðè èññëå�äîâàíèè ðàññåÿíèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñ�åðå.Â ñëó÷àå, ðàññìîòðåííîì â ðàáîòå [38℄, èñêðèâëå�íèå òðàåêòîðèé ëó÷åé îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðåîáëàäàåò ¾äèíàìè÷åñêàÿ¿ äåïîëÿðèçàöèÿ. Äëÿäè��óçèè ñâåòà â ñðåäàõ ñ äèñêðåòíûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå èñêðèâ�ëåíèå òðàåêòîðèé ëó÷åé. Ïîýòîìó äîìèíèðóþùóþðîëü èãðàåò ãåîìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì äåïîëÿðèçà�öèè.Â ÷èñòîì âèäå ¾ãåîìåòðè÷åñêóþ¿ äåïîëÿðèçà�öèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîëîæèâ Ak = A? [35℄. Ïðèîäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà ìàëûå óãëû ðàâåíñòâîAk = A? ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâîå ïðèáëè�æåíèå [30℄. Â ïðèáëèæåíèè Ak = A? îäíîêðàòíîåðàññåÿíèå îïèñûâàåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåéd̂ � d̂geom = a1L̂(� � � � �0) == a10B� exp(2i�+) 0 00 1 00 0 exp(�2i�+) 1CA : (25)Óðàâíåíèå (17) ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ (22) ðàñ�ïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè÷èíI = Isal è I�2.Èíòåíñèâíîñòü I = Isal ïîä÷èíÿåòñÿ îáû÷íîìóñêàëÿðíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà�� ��z + �tot� Isal(z; �) == � Z dn0a1(n � n0)Isal(z; �0): (26)Óðàâíåíèÿ äëÿ I�2 ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê îäíîìóóðàâíåíèþ. Åñëè â yãëîâîé çàâèñèìîñòè I�2 âûäå�ëèòü �àçîâûå ìíîæèòåëè, îòâå÷àþùèå çà ïpåîápà�çîâàíèå I�2 ïpè ïîâîðîòàõ â ïpîñòpàíñòâå,I�2 = 1p2W exp(�2i'); (27)òî äëÿ âåëè÷èíû W , êîòîðàÿ â ñëó÷àå íîðìàëü�íîãî ïàäåíèÿ íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà,W =W (z; �), ïîëó÷èì óðàâíåíèå [35℄

�� ��z + �tot�W (z; �) == � Z dn0a1(n � n0) exp(2i(�+ �  ))W (z; �0): (28)Óðàâíåíèÿ (26), (28) îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíå�íèå è äåïîëÿðèçàöèþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà â ¾ãåîìåòðè÷åñêîì¿ ïðèáëèæåíèè.Ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè, êîãäà íàïðàâëå�íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà n0 è íàïðàâ�ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííûõ âîëí n, n0 íå ëå�æàò â îäíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1), âåëè÷èíà (�+� ) âóðàâíåíèè (28) îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ. �àç�íîñòü óãëîâ�+ �  = � � � � �0 � ('� '0) (29)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü óãëîâ ïðè âåðøèíå ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñ�åðè÷åñêîãî è ïëîñêîãî òðåóãîëü�íèêîâ (òàê íàçûâàåìûé ñ�åðè÷åñêèé èçáûòîê [41℄).Áëàãîäàðÿ �àçîâîìó ìíîæèòåëþ â óðàâíåíèè äëÿW (28) ïîÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîå äîïîëíèòåëüíîå¾ïîãëîùåíèå¿� Z dn0a1(n � n0)(1� exp(2i(�+ �  ))): (30)Äîïîëíèòåëüíîå ¾ïîãëîùåíèå¿ (30) îáåñïå÷èâàåò áî�ëåå áûñòðîå çàòóõàíèå âåëè÷èíû W ïî ñðàâíåíèþ ñèíòåíñèâíîñòüþ I è îïèñûâàåò äåïîëÿðèçàöèþ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêî�ãî � ðûòîâñêîãî � ìåõàíèçìà.Ïîñêîëüêó îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà êðóïíûõíåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íàìàëûå óãëû, êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîãî ¾ïîãëîùå�íèÿ¿ (30) îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîý���èöèåíòîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �, è ïîýòîìy äåïî�ëÿpèçàöèÿ ñâåòà ïpîèñõîäèò ìåäëåííî, â påçyëüòàòåìíîãèõ àêòîâ pàññåÿíèÿ.Ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà ìàëûå óãëû [36℄� Z dn0a1(n � n0) (1� exp(2i(�+ �  ))) �� 2�tr 1� �1 + �; (31)ãäå �tr = �(1 � hos i) � òðàíñïîðòíûé êîý��èöè�åíò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîãëàñíî (31), äåïîëÿðèçà�öèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò íàðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà òðàíñïîðòíîé äëèíû óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ltr = (�tr)�1 [4, 24℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè Ak = A?äåïîëÿðèçàöèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà íå ïðîèñõîäèò. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíå�362
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�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (20): à � âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà (ka = 10),ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � èíäèêàòðèñà a1, øòðèõîâàÿ � (a1 � a2)=2, ïóíêòèðíàÿ � jb1j; á � ìîäåëü Cloud 1, � � èíäèêà-òðèñà a1, � � (a1 � a2)=2, N � jb1jíèå (12) ñîâïàäàåò ñî ñêàëÿðíûì óðàâíåíèåì ïåðå�íîñà (26) äëÿ èíòåíñèâíîñòè. Äîïîëíèòåëüíîå ¾ïî�ãëîùåíèå¿ (13) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ¾ðûòîâñêèé¿ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íå âëèÿåò íà ñîñ-òîÿíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïîëÿðè�çîâàííóþ ïî êðóãó âîëíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñó�ïåðïîçèöèþ äâóõ ñäâèíóòûõ ïî �àçå íà �=2 ëèíåé�íûõ êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ðàâíîé àìïëèòóäû.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü èñêðèâëåííîé òðàåêòî�ðèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îáåèõ âîëí ïîâîðà÷èâà�þòñÿ, íî ïðè ýòîì �àçîâûé ñäâèã ìåæäó íèìè è àì�ïëèòóäà íå ìåíÿþòñÿ. Äåïîëÿðèçàöèÿ öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íå ïðîèñõîäèò.Åñëè â ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ (22) ïðåíåáðå÷ü ðàç�íèöåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè óãëîâ �, �0 ñ�åðè÷åñêî�ãî òðåóãîëüíèêà è çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óã�ëîâ â òðåóãîëüíèêå íà ïëîñêîñòè (ò. å. ïîëîæèòü�+ �  = 0, ñì. òàêæå ðèñ. 1), òî ïîëó÷èì âåêòîð�íîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà, â êîòîðîì çà äåïîëÿðèçà�öèþ ñâåòà îòâå÷àåò òîëüêî äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì.Èìåííî áëàãîäàðÿ äèíàìè÷åñêîìó ìåõàíèçìóðàçðóøàåòñÿ öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Â óðàâíå�íèè (12) äëÿ ÷åòâåðòîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà V çà ñ÷åòðàçíèöû ìåæäó Ak è A? (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåæäóa1 è a2 (ñì. (7), (8))) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ¾ïî�ãëîùåíèå¿ (13), êîòîðîå îïèñûâàåò äåïîëÿðèçàöèþïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðóãó ñâåòà.Äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñ-êîé äåïîëÿðèçàöèè (13) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå òðàíñïîðòíîãî êîý��èöèåíòà ðàññåÿíèÿ (îò�íîøåíèå �dep=�tr, ðàññ÷èòàííîå ïî òåîðèè Ìè [1, 30℄,
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ �dep=�tr îò ðàäèó-ñà ðàññåèâàòåëåé. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � âîäíàÿ ñóñ-ïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà, n = 1:20, øòðèõîâàÿ � êàï-ëè âîäû â âîçäóõå, n = 1:33, ïóíêòèðíàÿ � ÷àñòèöûêâàðöà â âîäå, n = 1:03ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3). Ïîýòîìó â íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè ãåîìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ�ùèì ìåõàíèçìîì äåïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà. Â òàêèõ ñðåäàõ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî�âàííûé ñâåò äåïîëÿðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåäëåííååëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî [2, 4, 7, 13, 17, 24℄. Çàòó�õàíèå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò óæå ïîñëåòîãî, êàê ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì ñòàíî�âèòñÿ áëèçêèì ê èçîòðîïíîìó.363



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20074. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÛ�àññìîòðèì òåïåðü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé äëÿ ðàñöåïëåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà (17). Â åãî îñíîâå ëåæèò óòâåðæäåíèåî òîì, ÷òî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà êðóïíûõíåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âïå�ðåä, ãäå íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ (22) îêàçûâàþòñÿ ìíîãî ìåíüøå äèàãîíàëüíûõ(ñì. ðèñ. 2).Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãàåì íåäèàãî�íàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (22). Òî�ãäà ïîëó÷àåì íåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ äëÿ I = Isalè I�2. Óðàâíåíèå äëÿ Isal ñîâïàäàåò ñî ñêàëÿð�íûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà (26). Âåëè÷èíû I�2 ñî�ãëàñíî (27) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåëè÷èíó W , êî�òîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ [37℄�� ��z + �tot�W (z; �) == � Z dn0 a1(n � n0) + a2(n � n0)2 �� exp(2i(�+ �  ))W (z; �0): (32)Ïîñêîëüêy ïpè ïðåèìóùåñòâåííîì pàññåÿíèè íàìàëûå yãëû ýëåìåíòû ìàòpèöû pàññåÿíèÿ a1 è a2ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, âõîäÿùóþ â (32)èíäèêàòðèñó óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåa1 + a22 exp(2i(�+ �  )) == a1 + a1[exp(2i(�+ �  ))� 1℄�� a1 � a22 � a1 � a22 [exp(2i(�+ �  ))� 1℄: (33)Êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â pàâåíñòâå (33) èìååò ñâîé�èçè÷åñêèé ñìûñë. Åñëè ïpåíåápå÷ü pàçëè÷èåììåæäy äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòpèöû pàññåÿ-íèÿ è îòêëîíåíèåì èçîápàæåííîãî íà pèñ. 1 ñ�åpè�÷åñêîãî òpåyãîëüíèêà îò ïëîñêîãî (ò. å. ïîëîæèòüa1 = a2 è �+ =  ), òî â pàâåíñòâå (33) îñòàíåò�ñÿ òîëüêî ïåpâîå ñëàãàåìîå. Â ýòîì ïpèáëèæåíèèypàâíåíèå äëÿW íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñêàëÿðíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Äåïîëÿpèçàöèÿ â ýòîì ïðèáëè�æåíèè âîîáùå îòñóòñòâóåò.Çà ïpîöåññ äåïîëÿpèçàöèè îòâå÷àþò âòîpîå, òpå�òüå è ÷åòâåpòîå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè (33). Âòî�ðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî îòëè÷èåì èçîáðàæåííîãîíà ðèñ. 1 ñ�åðè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà îò ïëîñêîãî èîïèñûâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ äåïîëÿðèçàöèþ. Òðåòüåñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (33) âîçíèêà�åò èç-çà ðàçëè÷èÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòpè�

öû ðàññåÿíèÿ è îòâå÷àåò çà äèíàìè÷åñêóþ äåïî�ëÿpèçàöèþ (äîïîëíèòåëüíîå ¾ïîãëîùåíèå¿ â óðàâ�íåíèè (32), îáóñëîâëåííîå ýòèì ñëàãàåìûì, îêàçûâà�åòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì (13)). ×åòâåðòûé ÷ëåíâ (33) îïèñûâàåò âçàèìíîå âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêî�ãî è äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ äåïîëÿðèçàöèè. Âóñëîâèÿõ ðàññåÿíèÿ íà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíî�ðîäíîñòÿõ âòîpîå, òpåòüå è ÷åòâåpòîå ñëàãàåìûå âïðàâîé ÷àñòè (33) ìàëû ïî ñpàâíåíèþ ñ ïåpâûì, èïîýòîìy äåïîëÿpèçàöèÿ ñâåòà ïpîèñõîäèò ìåäëåííî,â påçyëüòàòå ìíîãèõ àêòîâ pàññåÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîñòîÿ-íèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè ìíîãîêðàò�íîì ðàññåÿíèè â ñðåäå ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì W . Âåëè÷èíó W èìååòñìûñë íàçâàòü îñíîâíîé ìîäîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè (ïî àíàëîãèè ñî ñêàëÿðíîé ìîäîé Isal è öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäîé V ).Íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñpåäå îñíîâíûõïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêïåpâîå ïpèáëèæåíèå â âåêòîðíîì óðàâíåíèè ïåðåíî�ñà (17) äëÿ ñðåäû ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Â ñëåäyþ�ùåì ïpèáëèæåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìåæìî�äîâîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîpîå îïpåäåëÿåòñÿ íåäèà�ãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòpèöû pàññåÿíèÿ è èìå�åò ¾äèíàìè÷åñêyþ¿ (ò. å. îáyñëîâëåííyþ pàçëè÷èåììåæäy àìïëèòóäàìè Ak è A?) ïpèpîäy.Â íàèáîëåå êîìïàêòíîì âèäå påçyëüòàòû âû�÷èñëåíèé ìîæíî ïpåäñòàâèòü, åñëè ââåñòè ñîîòâåò�ñòâóþùyþ ïpåäñòàâëåíèþ (15) ïîëÿpèçàöèîííyþìàòpèöy �pèíà Ĝ,Ĝ = 0B� G22 G20 G2�2G02 G00 G0�2G�22 G�20 G�2�2 1CA ; (34)êîòîpàÿ ïîçâîëÿåò âûpàçèòü ïîëÿðèçàöèîííûå ïàðà�ìåòðû ðàññåÿííîãî èçëy÷åíèÿ Î ÷åpåç ïàpàìåòpû ïà�äàþùåãî ïy÷êà Î(0), Î = ĜÎ(0):Ìàòðèöà Ĝ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ (17) è îáëàäàåòòîé æå ñèììåòpèåé, ÷òî è ìàòðèöà pàññåÿíèÿ d̂ (22).Åñëè õîòÿ áû îäèí èíäåêñ ó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàGmn ðàâåí �2, òî êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå Gmn ýê�âèâàëåíòíî èçìåíåíèþ çíàêà ó äàííîãî èíäåêñà:G0�2 = G�0�2; G�20 = G��20;G�2�2 = G��2�2: (35)Â ïåpâîì ïpèáëèæåíèè ìàòpèöà Ĝ äèàãîíàëüíà,364



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :Ĝ = 0B� W exp(2i') 0 00 Isal 00 0 W � exp(�2i') 1CA ; (36)è îïèñûâàåò íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñpåäåîñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � Isal è W .Â ñëåäyþùåì ïpèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ñêàëÿðíîé è ëèíåéíîé ìîäàìè, êîòîpîå âîçíèêà�åò áëàãîäàðÿ íåäèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì ìàòpèöûpàññåÿíèÿ d̂ (22), ïpèâîäèò ê âîçáyæäåíèþ äîïîë�íèòåëüíûõ ìîä � ¾îáåpòîíîâ¿ � íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ G0�2, G�20, G�2�2.Óðàâíåíèå äëÿ ýëåìåíòîâ Gkm ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå�� ��z + �tot�Gkm(z;n) == � Z dn0dkk(n;n0)Gkm(z;n0) +Qkm(z;n); (37)ãäå èñòî÷íèêè Qkm îïpåäåëÿþòñÿ âûpàæåíèåìQkm(z;n) = �Xl6=k Z dn0dkl(n;n0)Glm(z;n0): (38)Îñíîâíîé âêëàä â ñóììó (38) äàþò ÷ëåíû, ñîäåð�æàùèå îñíîâíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû, ò. å. äèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû Gmm. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèèQkm(z;n) = � Z dn0dkm(n;n0)Gmm(z;n0): (39)Àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü íåäèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ Gkm (k 6= m) â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿøèðîêîãî ïó÷êà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåG02(z;n) = 1p2QW (z; �) exp(2i');G20(z;n) = 1p2Qun(z; �); (40)G2�2(z;n) = w(z; �) exp(�2i'): (41)Òîãäà èç �îðìóë (37), (39) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äëÿ�óíêöèé QW , Qun è w:�� ��z + �tot�QW (z; �) == � Z dn0a1(n � n0) exp(�2i )QW (z; �0) ++ � Z dn0b1(n � n0) exp(�2i(�0 +  ))W (z; �0); (42)

�� ��z + �tot�Qun(z; �) == � Z dn0 a1(n � n0) + a2(n � n0)2 �� exp(2i�+)Qun(z; �0) ++ � Z dn0b1(n � n0) exp(�2i�)Isal(z; �0); (43)�� ��z + �tot�w(z; �) == � Z dn0 a1(n � n0) + a2(n � n0)2 �� exp(2i(�+ +  ))w(z; �0) ++ � Z dn0 a1(n � n0)� a2(n � n0)2 �� exp(2i(�� +  ))W (z; �0): (44)Âåëè÷èíà Qun(z; �) ñîâïàäàåò ñî âòîðûì ïàðà�ìåòðîì Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðâîíà�÷àëüíî íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà [42℄. Åñëè ïàäàþ�ùåå èçëó÷åíèå íåïîëÿðèçîâàíî, òî îñíîâíûå ïîëÿðè�çàöèîííûå ìîäû íå ¾âîçáóæäàþòñÿ¿ (W = V = 0) èïîëÿðèçàöèÿ pàññåÿííîãî ñâåòà îïpåäåëÿåòñÿ òîëüêîâêëàäîì ¾îáåpòîíà¿ G20.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ñðåäàõ ñ êðóïíî�ìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè âêëàä ¾îáåðòîíîâ¿QW è w â çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ìíîãîêðàòíîðàññåÿííîãî ñâåòà âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ìàëûì. Âêëàäîáåðòîíà Qun ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì íà áîëüøèõãëóáèíàõ, êîãäà â ðåçóëüòàòå ìíîãèõ àêòîâ ðàññåÿ�íèÿ èçëó÷åíèå ¾çàáûâàåò¿ ñâîþ íà÷àëüíóþ ïîëÿðè�çàöèþ.5. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÏÎ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÌ�À�ÌÎÍÈÊÀÌ�åøåíèå óðàâíåíèé äëÿ îñíîâíûõ ìîä (12), (26),(32) è ¾îáåðòîíîâ¿ (42)�(44) óäîáíî èñêàòü â âè�äå ðàçëîæåíèé â ðÿä ïî îáîáùåííûì ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì. Â ñêàëÿðíîé òåîðèè ïåðåíîñà òàêîé ïîä�õîä èçâåñòåí êàê Pl-ïðèáëèæåíèå [43℄. Äëÿ âåêòîðíî�ãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàçëîæåíèå ïî îáîáùåííûìñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíîâ ðàáîòå [29℄ è èñïîëüçîâàëîñü â ðÿäå ðàáîò äëÿ ÷èñ�ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, à òàêæå â àíàëèòè÷åñêèõâû÷èñëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïðè ïðîõîæäåíèèíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç òîëñòûå ñëîè (ñì.,íàïðèìåð, [1, 28, 44℄). Íåäàâíî ýòîò ïîäõîä áûë ïðè�ìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ óã�ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå [9℄.365



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòüñðåäû øèðîêîãî ïó÷êà ñâåòà �óíêöèè Isal è V ñëå�äóåò èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàìËåæàíäðà Pl(�):Isal(z; �) =Xl=0 2l+ 14� Isal(z; l)Pl(�);V (z; �) =Xl=0 2l+ 14� V (z; l)Pl(�): (45)Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (45) êîý��èöèåíòûIsal(z; l) è V (z; l) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìl(2l+1) �Isal(z; l�1)�z + l+12l+1 �Isal(z; l+1)�z ++ [� + �a � �a1(l)℄Isal(z; l) = 0; (46)l(2l + 1) �V (z; l� 1)�z + (l + 1)(2l+ 1) �V (z; l + 1)�z ++ [� + �a � �a2(l)℄V (z; l) = 0; (47)ãäå a1;2(l) = 2� 1Z�1 d� a1;2(�)Pl(�): (48)C ó÷åòîì óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ÷ëå�íà â óðàâíåíèè (32) çíà÷åíèå W (z; �) óäîáíî èñ�êàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îáîáùåííûì ñ�åðè÷å�ñêèì �óíêöèÿì P l22 [29℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå A):W (z; �) =Xl=2 2l + 14� W (z; l)P l22(�): (49)Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (49) â (32), ïîëó÷èìl2 � 4l(2l+ 1) �W (z; l� 1)�z + 4l(l+ 1) �W (z; l)�z ++ (l + 1)2 � 4(l + 1)(2l + 1) �W (z; l+ 1)�z ++ [� + �a � �a+(l)℄W (z; l) = 0; (50)ãäå êîý��èöèåíòû a+(l) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîìa+(l) = 2� 1Z�1 d�a1(�) + a2(�)2 P l22(�): (51)Îáîáùåííûå ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè P lmn îïðåäåëåíûè ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [45℄ (ñì. òàêæå Ïðèëî�æåíèå A).

Îáåðòîíû QW (z; �), Qun(z; �), w(z; �) ñëåäóåò èñ�êàòü â âèäå ðàçëîæåíèéQW (z; �) =Xl=2 2l+ 14� QW (z; l)P l20(�);Qun(z; �) =Xl=2 2l+ 14� Qun(z; l)P l20(�);w(z; �) =Xl=2 2l + 14� w(z; l)P l2�2(�): (52)Âèä ðàçëîæåíèé (52) äèêòóåòñÿ óãëîâîé çàâèñèìî�ñòüþ èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ (42)�(44).Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèé (45), (49) è (52) â (42)�(44)ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ êîý��èöèåíòîâQW (z; l), Qun(z; l), w(z; l):p(l + 2)(l � 2)2l + 1 �QW (z; l� 1)�z ++ p(l + 3)(l � 1)2l+ 1 �QW (z; l + 1)�z ++ (� � �a1(l) + �a)QW (z; l) = b1(l)W (z; l); (53)p(l + 2)(l � 2)2l + 1 �Qun(z; l� 1)�z ++ p(l + 3)(l � 1)2l + 1 �Qun(z; l+ 1)�z ++ (� � �a+(l) + �a)Qun(z; l) = b1(l)Isal(z; l); (54)(l + 2)(l � 2)l(2l+ 1) �w(z; l� 1)�z � 4l(l+ 1) �w(z; l)�z ++ (l + 3)(l � 1)(l + 1)(2l + 1) �w(z; l + 1)�z ++ (� � �a+(l) + �a)w(z; l) = a�(l)W (z; l): (55)Çäåñüb1(l) = 2� 1Z�1 d� b1(�)P l20(�);a�(l) = 2� 1Z�1 d�a2(�)� a3(�)2 P l2�2(�): (56)Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (46), (47), (50),(53)�(55) äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ìîä è¾îáåðòîíîâ¿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðè áîëüøèõ z ðå�æèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â àñèìïòîòè÷åñ-êîì ðåæèìå íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿâ äåïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà, è ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àé âàæåí äëÿìíîãèõ ïðèëîæåíèé (ñì., íàïðèìåð, [4, 7, 14, 17℄).366



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :6. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÉ �ÅÆÈÌ�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÂ àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå [27; 43℄ ðåøåíèå îò�äåëüíûõ óðàâíåíèé, âõîäÿùèõ â âåêòîðíîå óðàâíå�íèå ïåðåíîñà, �àêòîðèçóåòñÿ � óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüðåøåíèé ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ ñ ãëóáèíîé è îòäåëÿ�åòñÿ îò ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé îïèñûâàåò çàòóõàíèåñ ðîñòîì z. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñêàëÿðíîìó óðàâíå�íèþ ïåðåíîñà îïðåäåëåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ è êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ â àñèìïòîòè�÷åñêîì ðåæèìå äåòàëüíî èçó÷åíî â ðàáîòàõ [27; 43℄.Ïîäñòàâëÿÿ Isal(z; l), V (z; l) è W (z; l) â ýêñïî�íåíöèàëüíîì âèäå (íàïðèìåð, Isal(z; l) = Isal(l)exp(��Iz)) â óðàâíåíèÿ (46), (47), (50), ïðèõîäèìê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ. Íàèìåíüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå (�I , �Vè �W ) äàåò êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, à îòâå÷àþùèéåìó íàáîð êîý��èöèåíòîâ (Isal(l), V (l) èëè W (l))îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííóþ �óíêöèþ (�I(�), �V (�)èëè �W (�)) � óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ìîäû â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå, �I(as)sal (z; �) = exp (��Iz)Xl=0 2l + 14� Isal(l)Pl(�) == CI�I(�) exp (��Iz) ; (57)V (as)(z; �) = exp (��V z)Xl=0 2l+ 14� V (l)Pl(�) == CV �V (�) exp (��V z) ; (58)W (as)(z; �) = exp (��W z)Xl=2 2l+ 14� W (l)P l22(�) == CW�W (�) exp (��W z) : (59)Çäåñü CI = Isal(l = 0), CV = V (l = 0),CW = W (l = 2), à ñîáñòâåííûå �óíêöèè óäîâëåòâî�ðÿþò óñëîâèþ íîðìèðîâêè:2� 1Z�1 d��I;V (�) = 1; (60)2� 1Z�1 d�P l=222 (�)�W (�) = 1: (61)Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ êàê êîðíè óðàâíåíèÿ

det�[�(1� a1(l)) + �a℄Æl;m �� �I2l+ 1(lÆl�1;m + (l + 1)Æl+1;m)� = 0: (62)Äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû óðàâíåíèåäëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé �V ïîëó÷àåòñÿ èç (62) çà�ìåíîé a1(l) íà a2(l). Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé ìîäû íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿdet�[�(1� a+(l)) + �a℄Æl;m ���W � l2 � 4l(2l+ 1)Æl�1;m ++ 4l(l+ 1)Æl;m + (l + 1)2 � 4(l + 1)(2l + 1)Æl+1;m�� = 0: (63)Äëÿ çàäàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäûðåøåíèå óðàâíåíèé (62), (63) è ïîñëåäóþùåå âû�÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèéìîæåò áûòü âûïîëíåíî ÷èñëåííî (ñóììèðîâàíèå ïîñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì â (45), (49) ïðîâîäèòñÿ äîíåêîòîðîãî lmax, îïðåäåëèòåëè â (62), (63) âû÷èñëÿ�þòñÿ îò ìàòðèö lmax � lmax).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòîâ çàòóõàíèÿîñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä V è W â àñèìïòî�òè÷åñêîì ðåæèìå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. �àñ÷åòû ïðî�âîäèëèñü äëÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ÷àñòèö ëàòåêñà èêâàðöà, êàïåëü âîäû â âîçäóõå è ìîäåëè Cloud 1[34℄. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò.Äëÿ ñðåä, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö çàäàííîãî ðàäèóñà,âåëè÷èíû a1(l), a2(l) è a+(l), âõîäÿùèå â óðàâíå�íèÿ (62), (63), âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëàì Ìè [30℄.Äëÿ ìîäåëè Cloud 1, â êîòîðîé ÷àñòèöû ðàñïðåäåëå�íû ïî ðàçìåðàì, èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå äàííûåäëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [34℄. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ � â ðàçëîæå�íèÿõ ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì óäåðæèâàëèñü, ñî�îòâåòñòâåííî, äâà è äåñÿòü ÷ëåíîâ. Íåçíà÷èòåëüíîåðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ãîâîðèò î õîðîøåé ñõîäèìîñòèðÿäà ïî l äëÿ íåïîãëîùàþùåé ñðåäû.Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 1 íàðÿäó ñ �W ïðèâå�äåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé ìîäû â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè �geomW . Â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â �îðìó�ëå (51) ñëåäóåò çàìåíèòü âåëè÷èíó (a1(�) + a2(�))=2íà a1(�). Âû÷èñëåííîå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå �geomWáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ðûòîâñêèì ìåõàíèçìîìäåïîëÿðèçàöèè. �àçëè÷èå ìåæäó �W è �geomW îáóñëîâ�ëåíî äèíàìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì äåïîëÿðèçàöèè èìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåðà îòíîñèòåëüíîé ðî�ëè ýòîãî ìåõàíèçìà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ,367



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Òàáëèöà 1. Êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä (x = ka)�V =�tr �W =�tr �geomW =�tr �V =�Wlmax 1 9 3 9 3 9 1(3) 9Êâàðöåâûå ÷àñòèöû, x = 5 0:867 0:831 1:365 1:363 1:280 1:279 0:635 0:610x = 10 0:711 0:693 1:329 1:328 1:330 1:329 0:535 0:522×àñòèöû ëàòåêñà, x = 5 0:691 0:671 1:262 1:260 1:236 1:234 0:548 0:533x = 10 0:660 0:642 1:214 1:212 1:186 1:184 0:544 0:530Êàïëè âîäû, x = 5 0:799 0:763 1:173 1:170 1:133 1:131 0:681 0:652x = 10 0:922 0:853 1:080 1:075 1:023 1:019 0:854 0:793Cloud 1 0:960 0:833 1:092 1:088 1:041 1:037 0:879 0:766
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�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíî (1 ) è ëè-íåéíî (2 ) ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä â àñèìïòîòè÷åñêîìðåæèìå, lmax = 9 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 1 (øòðèõî-âàÿ). Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà, ka = 10çíà÷åíèÿ �W è �geomW äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à�åâ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5%. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î äîìèíèðóþùåé ðîëè ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåõà�íèçìà äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà.Ïðèìåðû óãëîâîé çàâèñèìîñòè �V (�) è �W (�)îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä â àñèìïòîòè÷åñêîìðåæèìå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿâîäíîé ñóñïåíçèè ÷àñòèö ëàòåêñà. Êàê è â òàáë. 1,ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, êîãäà âðàçëîæåíèÿõ ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì óäåðæè�âàëîñü, ñîîòâåòñòâåííî, äâà è äåñÿòü ÷ëåíîâ.Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïîâåðõíîñòü ñðå�äû ïó÷êà ñâåòà åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîý��

�èöèåíò CI â (57) äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäû(�a � �tr) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê [43℄CI = 5:03�1� 1:23r �a�tr + : : :� : (64)Ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ �îðìóëà (64) òåðÿåò ïðèìåíè�ìîñòü è âìåñòî íåå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà CI ïîãëîùàþùåé ñðåäû (ñì.Ïðèëîæåíèå B):CI = �I(� = 1)2� 1Z0 �d��2I (�) ; (65)ãäå �I(�) � óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ âàñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ñëó÷àå ïîãëîùàþùåéñðåäû �îðìóëà (65) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè �a > 0:1�tr ðàñ÷åòCI ïî �îðìóëå (65) è äàííûå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàCI [27℄ ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 10%; ðàçëè÷èåóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �a=�tr.Òîò �àêò, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå èñòèííîãî ïî�ãëîùåíèÿ ìîäû V è W õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûìý��åêòèâíûì ¾ïîãëîùåíèåì¿ (ñîîòâåòñòâåííî, ïî�ðÿäêà �dep è �tr (ñì. (13) è (31))), ïîçâîëÿåò âîñïîëü�çîâàòüñÿ �îðìóëîé (65) è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîæè�òåëåé CV;W . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ CV;Wíóæíî ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèå (65) ñîîòâåòñòâåííî�óíêöèè �V;W (�).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ CV , CW è äâóõ ïåðâûõ êî�ý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ìîä V è W ïî ñ�åðè÷åñ-êèì �óíêöèÿì äëÿ lmax = 9 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Íàðÿäó ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, â äâóõ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ � ñëàáîãî (�a � �tr) è ñèëüíîãî368



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìåCV CW V (l = 1)V (l = 0) V (l = 2)V (l = 0) W (l = 3)W (l = 2) W (l = 4)W (l = 2)Êâàðöåâûå ÷àñòèöû, x = 5 3:00 1:58 0:31 0:043 0:125 0:012x = 10 3:17 1:57 0:24 0:026 0:115 0:009×àñòèöû ëàòåêñà, x = 5 3:18 1:58 0:25 0:030 0:130 0:013x = 10 3:23 1:59 0:23 0:029 0:109 0:016Êàïëè âîäû, x = 5 3:08 1:61 0:29 0:048 0:154 0:021x = 10 3:02 1:69 0:34 0:083 0:192 0:036Cloud 1 2:90 1:71 0:38 0:091 0:266 0:052(�a � �tr) ïîãëîùåíèÿ � äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè.6.1. Ñëàáîå ïîãëîùåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿäè��óçèÿÏðè ñëàáîì (�a � �tr) ïîãëîùåíèè ïðîèñõîäèòäè��óçèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó [31; 43℄. Óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Isal(z; �)íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ òðàíñïîðòíóþ äëèíóóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ltr, îêàçûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àåáëèçêèì ê èçîòðîïíîìó, è â ðàçëîæåíèè Isal(z; �)ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâó�ìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè èç ïåð�âûõ äâóõ óðàâíåíèé (46) (ñ l = 0 è l = 1) ñëåäó�åò óðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äè��óçèè èçëó÷å�íèÿ. ×òî êàñàåòñÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìî�äû V (z; �), òî ê íåé àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíèì,åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå ñëàáîãî ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïî�ãëîùåíèÿ, �a + �dep � �tr . Â ïðèáëèæåíèè ïðî�ñòðàíñòâåííîé äè��óçèè âûðàæåíèÿ äëÿ Isal(z; �)è V (z; �) â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå èìåþò âèäI(as)sal (z; �) = CI4� (1 + �I�) exp (��Iz) ; (66)V (as)(z; �) = CV4� (1 + �V �) exp (��V z) : (67)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �I;V è âõîäÿùèå â ðàçëîæå�íèÿ (66), (67) êîý��èöèåíòû �I;V â ýòîì ïðèáëèæå�íèè ðàâíû�I �p3(�tr + �a)�a; �I �r 3�a�tr + �a ; (68)

�V �q3(�(2)tr + �dep + �a)(�a + �dep);�V �s 3(�a + �dep)�(2)tr + �dep + �a ; (69)ãäå�(2)tr = �(a2(0)� a2(1)); �dep = �(1� a2(0)): (70)Â ðàçëîæåíèè (49) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ìî�äû W (z; �) â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì â ñëó�÷àå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ òàêæå ìîæíî îãðàíè÷èòü�ñÿ (ñì. òàáë. 2) íåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëåíàìè (ÿâ�íûå âûðàæåíèÿ äëÿ P l22(�) ïðèâåäåíû â Ïðèëîæå�íèè A). Îäíàêî óðàâíåíèÿ (50) äëÿ êîý��èöèåíòîâW (z; l) îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îò óðàâíå�íèé (46), (47). Äîñòàòî÷íî óäåðæàòü âñåãî îäíî ñëà�ãàåìîå â ðàçëîæåíèè (49), ÷òîáû ïîëó÷èòü óäîâëå�òâîðèòåëüíîå îïèñàíèå çàòóõàíèÿW (z; �) â àñèìïòî�òè÷åñêîì ðåæèìå. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèW (as)(z; �) = 5CW16� (1 + �)2 exp���(0)W z� ; (71)ãäå �(0)W = 32 [�(1� a+(2)) + �a℄ (72)è, â ñîîòâåòñòâèè ñ (65), CW = 64=43. Ïîãðåøíîñòüðàñ÷åòà �W ïî �îðìóëå (72) íå ïðåâûøàåò 10%. Áî�ëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò ó÷åò äâóõ ÷ëåíîâ â ðàç�ëîæåíèè (50). Â ýòîì ïðèáëèæåíèèW (as)(z; �) = 5CW16� (1 + �)2 �� (1 + �W (3�� 2)) exp (��W z) ; (73)12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007�W = 76 (3(� + �a)� 2�a+(3)� �a+(2)�� �(3(� + �a)� 2�a+(3)� �a+(2))2 � 367 �� (� + �a � �a+(3))(� + �a � �a+(2))�1=2) ;�W = 215 �� + �a � �a+(2)�W � 23� ; (74)
ãäå êîý��èöèåíòû a+(2), a+(3) âû÷èñëÿþòñÿ ïî�îðìóëå (51). Ôîðìóëà (74) îïðåäåëÿåò �W ñ ïðàê�òè÷åñêè èñ÷åðïûâàþùåé òî÷íîñòüþ (ñì. òàáë. 1).Ìàëûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî�ñòðîèòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé âóðàâíåíèÿõ (46), (47), ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âå�ëè÷èíû �a3�tr ; �a + �dep3�(2)tr :Äëÿ óðàâíåíèÿ (50) ìàëûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âå�ëè÷èíà (�W � �(0)W )=�W , ãäå �(0)W îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (72). Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ, äëÿ íåïî�ãëîùàþùèõ ñðåä ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ýòàâåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ìàëûéïàðàìåòð â óðàâíåíèè äëÿ ìîäû V .×èñëåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â �îðìóëû(68)�(74), ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ìîä ñòåïåíü ïîëÿðèçà�öèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèPir = pQ2 + V 2I � VIsal ; (75)Plin = pQ2 + U2I � WIsal : (76)Â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòà ÷åðåç ñëàáîïîãëîùàþùóþ ñðåäóPir � VIsal �� CVCI (1+�(�V��I )+ : : : ) exp (�z (�V��I)) ; (77)Plin � 5CW4CI (1 + �)2 ((1� 2�W )++ �(3�W � �I ) + : : : )�� exp (�z (�W � �I)) : (78)

Èñòî÷íèêàìè â óðàâíåíèÿõ (53)�(55) äëÿ äîïîë�íèòåëüíûõ ìîä QW , Qun è w ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûåìîäû Isal è W . Â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå îñíîâ�íîé âêëàä â ðàçëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìîä ïîñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì äàþò ïåðâûå ñëàãàåìûå ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ (l = 2, ñì. (52)), êîòîðûå ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (53)�(55) ëåãêî âûðàæàþòñÿ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèéIsal è W . Â ðåçóëüòàòå äëÿ QW , Qun è w ïîëó÷àåìQW (z; �) � 5CW4� �b1(2)� + �a � �a1(2) �� P 220(�) exp (��W z) ; (79)Qun(z; �) � 5CI2� �a� + �a � �a1(2) �� �b1(2)� + �a � �a+(2)P 220(�) exp (��Iz) ; (80)w(z; �) � 5CW4� �a�(2)� + �a � �a+(2) + 23�W �� P 22�2(�) exp (��W z) : (81)Âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäÿùèõ â �îðìóëû (79)�(81) ñ�å�ðè÷åñêèõ �óíêöèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A. Ñî�äåðæàùèå b1(2) è a�(2) áåçðàçìåðíûå ìíîæèòåëèâ (79)�(81), �b1(2)� + �a � �a1(2) ; �b1(2)� + �a � �a+(2) ;�a�(2)� + �a � �a+(2) + 2�W =3 ;äëÿ ñðåä ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìèîêàçûâàþòñÿ ìàëûìè. Èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçìå�ðà ðàññåèâàòåëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Äëÿ ìîäåëèCloud 1, â êîòîðîé ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ïî ðàç�ìåðó, ýòè ìíîæèòåëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0:05,�0:02, 0:08. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì èñõîäíûì ïðåä�ïîëîæåíèåì î ìàëîì âêëàäå íåäèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (22) â ðåøåíèå âåêòîð�íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Ñ ó÷åòîì ¾îáåðòîíîâ¿ ïàðàìåòðû Ñòîêñà I , Q èU ïðèîáðåòàþò âèä0B� IQU 1CA = 0B� Isal +QW os 2'(W + w) os 2'+Qun(�W + w) sin 2' 1CA : (82)Âêëàäû ¾îáåðòîíîâ¿ â èíòåíñèâíîñòü I è òðåòèé ïà�ðàìåòð Ñòîêñà U âñåãäà ìàëû. Âêëàä Qun âî âòîðîé370



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :Òàáëèöà 3. Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ�tr� �(1� a+(2))�tr �(1� a+(3))�tr �dep�tr �(2)tr�trÊâàðöåâûå ÷àñòèöû, x = 5 9:2 � 10�2 0:94 3:0 0:26 0:72x = 10 2:9 � 10�2 0:96 3:3 0:17 0:83×àñòèöû ëàòåêñà, x = 5 1:1 � 10�1 0:89 2:9 0:16 0:80x = 10 7:0 � 10�2 0:86 2:5 0:15 0:84Êàïëè âîäû, x = 5 1:5 � 10�1 0:84 2:3 0:22 0:74x = 10 2:9 � 10�1 0:79 1:8 0:29 0:67Cloud 1 [34℄ 1:5 � 10�1 0:79 1:9 0:34 0:58
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé �b1(2)=(���a1(2))(êðèâûå 1 ), �b1(2)=(� � �a+(2)) (êðèâûå 2 ),�a�(2)=(�+�a��a+(2)+2�W =3) (êðèâûå 3 ) îò ðà-äèóñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ñïëîøíûå êðèâûå �âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà, øòðèõîâûå � âîä-íàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö êâàðöà, ïóíêòèðíûå � ÷àñòè-öû âîäû â âîçäóõåïàðàìåòð Ñòîêñà Q ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì íà áîëü�øèõ ãëóáèíàõ, êîãäà ìîäà W çàòóõàåò è ïàäàþùèéïó÷îê çàáûâàåò ñâîþ èñõîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà,îòâå÷àþùàÿ ðåçóëüòàòó (82), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåìPlin � 1Isal ���W 2+2Ww os 4'+2WQun os 2'+Q2un	1=2���1� QWIsal os 2'� : (83)

Ñîãëàñíî (83), ïîêà W � Qun, âêëàä ¾îáåðòîíîâ¿îïðåäåëÿåò çàâèñÿùèå îò àçèìóòà ïîïðàâêè ê ïîëó�÷åííîé âûøå �îðìóëå (76),Plin � WIsal ���1+ wW os 4'+QunW os 2'�QWIsal os 2'� : (84)Ñ ðîñòîì z ïàäàþùèé ñâåò ïîëíîñòüþ äåïîëÿðè�çóåòñÿ (Qun � W ) è çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèPlin ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó, îòâå÷àþùåìó íåïîëÿðèçî�âàííîìó ïàäàþùåìó ïó÷êó, Plin ! Pun = Qun=Isal.6.2. Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå. Ìàëîóãëîâîåìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèåÂ ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (�a > �tr) âîë�íû, ðàññåÿííûå íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå óãëû, äà�þò ìàëûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó�÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñòà�åòñÿ ðåçêî àíèçîòðîïíûì � âûòÿíóòûì â íàïðàâëå�íèè âïåðåä � íà ëþáûõ ãëóáèíàõ [46�48℄. Ïðèìåðà�ìè ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ñðåä ìîãóò ñëóæèòü áèîëî�ãè÷åñêèå òêàíè è ìîðñêàÿ âîäà (äëÿ íåå îòíîøåíèå�tr=�a íå ïðåâûøàåò 0.30�0.35).Âûòÿíóòîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä ïîçâîëÿåòâîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ìàëûõ óãëîâ �. Ïðèìàëûõ � â çíà÷åíèÿ ñóìì (45), (49) îñíîâíîé âêëàääàþò ÷ëåíû ñ áîëüøèìè l. Ïîýòîìó ñ�åðè÷åñêèå�óíêöèè â ðàçëîæåíèÿõ (45) è (49) ìîæíî çàìå�íèòü èõ àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ïðè ìàëûõ� è áîëüøèõ l,Pl(os �) � P l22(os �) � J0(l�);371 12*



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007è çàìåíèòü â �îðìóëàõ (45), (49) ñóììèðîâàíèåïî l èíòåãðèðîâàíèåì. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó âû�äåëèì â âûðàæåíèÿõ äëÿ Isal, V , W ìíîæèòåëüexp(��az), îïðåäåëÿþùèé îñíîâíîå çàòóõàíèå â ïî�ãëîùàþùåé ñðåäå, è, ñ÷èòàÿ l áîëüøèì ÷èñëîì, ðàç�ëîæèì âñå âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (46), (47), (50) âå�ëè÷èíû â ðÿä ïî 1=l. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî îáùèõ�îðìóë (45)�(50) ïîëó÷èì èõ ìàëîóãëîâîå ïðåäñòàâ�ëåíèå:Isal(z; �) = exp(��az) 1Z0 l dl2� J0(l�)~Isal(z; l); (85)V (z; �) = exp(��az) 1Z0 l dl2� J0(l�) ~V (z; l); (86)W (z; �) = exp(��az) 1Z0 l dl2� J0(l�) ~W (z; l); (87)ãäå âåëè÷èíû ~Isal(z; l), ~V (z; l), ~W (z; l) óäîâëåòâîðÿ�þò óðàâíåíèÿì� ��z + �(1� a1(l))� �a2 �l� ~Isal(z; l) = 0; (88)� ��z+�(1�a1(l))��a2 �l+�dyn(l)� ~V (z; l) = 0; (89)� ��z+�(1�a1(l))��a2 �l+�̂geom(l)+12�dyn(l)��� ~W (z; l) = 0: (90)Â ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ �óíêöèÿ a1(l) åñòüìàëîóãëîâîå ïðåäñòàâëåíèå èíòåãðàëà (48),a1(l) = 2� 1Z0 dJ0(l)a1(); (91)�l = 1l ��l l ��l ;�dyn(l) = �(a2(l)� a1(l));�̂geom(l) = �2l ��l ��a1(l)�l ��l� : (92)Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (89) è (90)(ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (88)) îïèñûâàþò äåïî�ëÿðèçàöèþ ñâåòà çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî è äèíàìè�÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ. Çà ãåîìåòðè÷åñêóþ äåïîëÿðèçà�öèþ â óðàâíåíèè (90) îòâå÷àåò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëü�íûé �̂geom(l). Ýòîò ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ìàëîóãëîâî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ ñëàãàåìîãî a1(exp(2i(�+� ))�1),

âõîäÿùåãî â ñóììó (33). Äèíàìè÷åñêàÿ äåïîëÿðèçà�öèÿ îáóñëîâëåíà ðàçíîñòüþ a1(l) � a2(l). Â áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7), (11)ïîëó÷àåì �dyn(l) � ��8�2l a1(l): (93)Â óðàâíåíèè (90) ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûì, îòâå�÷àþùèì çà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ãåîìåòðè÷åñêîãî èäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ, êàê ñëàãàåìûì áîëåå âû�ñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî 1=l.Ìàëîóãëîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ¾îáåðòîíîâ¿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñóì�ìû (52) ñ ó÷åòîì àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ñ�å�ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïðè ìàëûõ � è áîëüøèõ l,P l20(os �) � J2(l�); P l2�2(os �) � J4(l�)çàìåíÿþòñÿ èíòåãðàëàìèQW (z; �) = exp(��az) 1Z0 l dl2� J2(l�) ~QW (z; l); (94)Qun(z; �) = exp(��az) 1Z0 l dl2� J2(l�) ~Qun(z; l); (95)w(z; �) = exp(��az) 1Z0 l dl2� J4(l�) ~w(z; l); (96)ãäå âåëè÷èíû ~QW (z; l), ~Qun(z; l), ~w(z; l) óäîâëåòâî�ðÿþò óðàâíåíèÿì� ��z + �(1� a1(l))� �a2 ��l � 4l2�� ~QW (z; l) == �(l) ~W (z; l); (97)� ��z + �(1� a1(l))� �a2 ��l � 4l2�� ~Qun(z; l) == �(l)~Isal(z; l); (98)� ��z + �(1� a1(l))� �a2 ��l � 16l2 �� ~w(z; l) == �w(l) ~W (z; l): (99)Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (97)�(99) �óíêöèè �(l) è�w(l) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàëîóãëîâûå ïðåäñòàâëå�íèÿ èíòåãðàëîâ (56) äëÿ b1(l) è a�(l) è â áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè ðàâíû�(l) = ��l22 �1l ��l�2 a1(l); (100)372



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :�w(l) = �l416 �1l ��l�4 a1(l): (101)Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû íà ïî�âåðõíîñòü ñðåäû ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíå�íèÿ (88) èìååò âèä~Isal(z = 0; l) = 1: (102)Àíàëîãè÷íîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ äîëæíûóäîâëåòâîðÿòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (89) è (90) âñëó÷àÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. ×òî êàñàåòñÿðåøåíèé óðàâíåíèé äëÿ ¾îáåðòîíîâ¿, òî ïðè z = 0îíè ïîä÷èíÿþòñÿ íóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.Óðàâíåíèÿ (88), (89) è (90) ïî ñâîåìó âèäó ñîâïà�äàþò ñ íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñäâóìåðíûì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íåîá�õîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü îò l �óíêöèèa1(l), ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé¾ïîòåíöèàë¿ â (88), (89) è (90).Ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ïðåäïîëàãàþòñÿâûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâà�z � 1; � � 0; (103)ãäå 0 � õàðàêòåðíûé óãîë îäíîêðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ (0 ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð, êàê 0 �� p1� hos i). Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëîæåíèþ ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â èíòåãðàë Áåññåëÿ âòî�ðîå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåòl� 10 : (104)Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ðåøåíèÿóðàâíåíèé (88)�(90) è (97)�(99) â îáëàñòè çíà÷åíèél, îãðàíè÷åííûõ íåðàâåíñòâîì (104).Ïîâåäåíèå �óíêöèè a1(l) â îáëàñòè, îïðåäåëÿå�ìîé (104), çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî óáûâà�åò äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîìóãëà ðàññåÿíèÿ  [42℄.Åñëè �óíêöèÿ a1() î÷åíü áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñ�òîì  (íàïðèìåð, ïî ãàóññîâó çàêîíó [42℄), òî äëÿâåëè÷èíû a1(l) ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå ïî ÷åòíûìñòåïåíÿì l:a1(l) = 1� h2il24 + h4il464 � : : : ; (105)ãäå h2ni = 2� 1Z0  d 2na1(): (106)

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ (88)�(90)è (97)�(99) ïðèîáðåòàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä.Óðàâíåíèÿ (88)�(90) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñòàíî�âÿòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ñîñöèëëÿòîðíûì ïîòåíöèàëîì.Åñëè â óðàâíåíèè (88) âûïîëíèòü îáðàòíîå ïðå�îáðàçîâàíèå Áåññåëÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïåðåíîñàñ èíòåãðàëîì óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèèÔîêêåðà �Ïëàíêà (èëè â äè��óçèîííîì ïðèáëèæå�íèè ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé) [46; 47℄:� ��z + �a2 �2� ~Isal(z; �) == D1� ��� � ��� ~Isal(z; �); (107)ãäå ~Isal(z; �) = exp(�az)Isal(z; �);D = 14�h2i = ��2 1Z0 3da1() (108)� êîý��èöèåíò äè��óçèè �îòîíîâ ïî óãëîâîé ïå�ðåìåííîé. Â ðàìêàõ ìîäåëè (105) ìåæäó êîý��èöè�åíòîì äè��óçèè è òðàíñïîðòíûì êîý��èöèåíòîìðàññåÿíèÿ ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü:D = 12�tr: (109)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (107) èìååò âèä [46; 47℄~Isal(z; �) = 1�A(I)0 (z)A(I)1 (z) �� exp � �2A(I)1 (z)! ; (110)ãäå A(I)0 (z) = h (zp�tr�a) ;A(I)1 (z) = 2r2D�a th (zp�tr�a ) : (111)Èç (111) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ãëóáèíå z ðàâåíh�2iz = A(I)1 (z): (112)Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñãëóáèíîé åñòü ld = (p�tr�a)�1 : (113)373



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Íà ãëóáèíàõ z > ld ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ïî óãëàì ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò z è ñòðå�ìèòñÿ ê ñâîåìó àñèìïòîòè÷åñêîìó âèäó:~I(as)sal (z; �) = 2�h�2i1 exp�� zld � �2h�2i1� ; (114)ãäå h�2i1 = 2r�tr�a (115)� ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâ àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå [42; 46; 47℄. Ïðè ñèëüíîìïîãëîùåíèè (�a � �tr) ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿìàëîé, h�2i1 � 1, ÷òî îïðàâäûâàåò ïðåäïîëîæåíèåî ðåçêîé àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ïî óãëàì ïðè ëþáûõ z.Åñëè ðàçëîæåíèå (105) ïîäñòàâèòü â îïðåäåëåíèÿ(92), (93), òî â âåäóùåì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì�dyn(l) = �dep = 18�h4i;�̂geom(l) = ��tr2 �l: (116)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ äëÿ öèðêóëÿðíî è ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûõ ìîä áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò óðàâíåíèÿäëÿ èíòåíñèâíîñòè òîëüêî ¾ý��åêòèâíûì¿ ïîãëî�ùåíèåì. �åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç âûðàæåíèå (110) äëÿ Isal:V (z; �) = exp(��az) ~V (z; �) == exp (� (�a+�dep) z) ~Isal(z; �; �a); (117)W (z; �) = exp(��az) ~W (z; �) == exp����a+�dep2 � z� ~Isal(z; �; �a+�tr): (118)Äîïîëíèòåëüíûå ê �a ÷ëåíû â (117), (118) îòâå÷à�þò çà äåïîëÿðèçàöèþ ñâåòà. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöè�îíàëüíûå �dep, îáóñëîâëåíû äåïîëÿðèçàöèåé ïî äè�íàìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, äîáàâêà ê êîý��èöèåíòóïîãëîùåíèÿ â (118), ðàâíàÿ �tr, îïèñûâàåò äåïîëÿ�ðèçàöèþ ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó ìåõàíèçìó.Ôîðìóëû (110) è (117), (118) ïîçâîëÿþò âû÷èñ�ëèòü ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ðàìêàõ ìîäåëè (105).Ïðè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè äåïîëÿðèçàöèÿ ñâåòàïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, íàìíîãî ïðåâû�øàþùèõ ¾àñèìïòîòè÷åñêóþ¿ äëèíó ld (113). Ïîýòî�ìó ïðè âû÷èñëåíèè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ñðà�çó âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòèêàìè ðåøåíèé (110)è (117), (118) ïðè áîëüøèõ z.

Äåïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðóãó,îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì (ñì. (75))Pir =rV 2I2 + P 2un � VIsal �� exp��18�h4iz� : (119)Ôîðìóëà (119) ñïðàâåäëèâà, ïîêà èçëó÷åíèå ïîëíî�ñòüþ íå äåïîëÿðèçîâàëîñü (ò. å. ïîêà V=Isal � Pun).Äëèíà äåïîëÿðèçàöèè, ñîãëàñíî (119), ðàâíàlir = �18�h4i��1 (120)è íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ld,lirld � 8 h2ih4ih�2i21 � 1: (121)Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ ïðè z > ld îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìPlin = pQ2 + U2I � WIsal �� exp��� 116�h4i+ 14�trh�2i1� z� ; (122)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî äëèíà äåïîëÿðèçàöèè åñòüllin = �14�trh�2i1 + 116�h4i��1 : (123)Cîãëàñíî (122), (123) îñíîâíîé âêëàä â çàòóõàíèåPlin äàåò ãåîìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì äåïîëÿðèçàöèè(h4i � h2ih�2i1). Äëèíà llin íàìíîãî ïðåâûøàåòld, íî ìåíüøå, ÷åì lir.Îòìåòèì, ÷òî äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì äåïîëÿðè�çàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ìîæåò áûòüïðåîáëàäàþùèì òîëüêî íà ìàëûõ ãëóáèíàõ, êîãäàäåïîëÿðèçàöèÿ åùå íåçíà÷èòåëüíà (1 � Plin � 1).Ïðè z < ld èç (107), (118) ñëåäóåò, ÷òîPlin = 1� 116�zh4i � 16(�trz)2 �� 16�trz�2 + : : : ; (124)è äèíàìè÷åñêèé âêëàä îêàçûâàåòñÿ ãëàâíûì ïðèz < ltrh4i=h2i. Ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âïåðâûåîáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [38℄.Â ðàìêàõ ìîäåëè (105)�(l) = ��l216 h4i; �w(l) = � �l43 � 211 h8i (125)374



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :è äëÿ ¾îáåðòîíîâ¿ ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ:QW (z; �) � � �h4i�24�ah�2i31 �� f1 (zp�a�tr )W (z; �); (126)Qun(z; �) � � �h4i�24�ah�2i31 �� f1 (zp�a�tr ) Isal(z; �); (127)w(z; �) � 13 � 211 ��4h8i�ah�2i51 �� f2 (zp�a�tr )W (z; �); (128)ãäå f1(�) = 1sh2 � �� + 12 sh 2�� ;f2(�) = 1sh4 � (12� + 8 sh 2� + sh4�) : (129)Â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå f1(� ! 1) = 1,f2(� !1) = 8.Ñîãëàñíî (128), ¾îáåðòîí¿ w îêàçûâàåòñÿ íàìíî�ãî ìåíüøå QW è Qun. Îí èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ìà�ëîñòü �2h8ih4ih�2i21è ïðè âû÷èñëåíèè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ (ñì. (83)) èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ó÷åò¾îáåðòîíîâ¿ QW è Qun ïðèâîäèò ê ñëàáîé àçèìó�òàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè Plin ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ñ ðîñòîì z (z > llin)èçëó÷åíèå äåïîëÿðèçóåòñÿ, âêëàä Qun ñòàíîâèòñÿáîëüøå W , è Plin ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè ïåðâîíà÷àëüíî íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó�÷åíèÿ Pun â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå [42℄:P (as)un (�) = ��h4i4�tr �2h�2i1 : (130)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [42℄, ìîäåëü (105) äàåòêà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ìàëîóãëîâîãî ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ, íî íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ïðàâèëü�íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòàâ ðåàëüíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ. �àññìîòðèì áîëååðåàëèñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ.Èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ áîëüøèìè ñ�åðè÷åñêè�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè çàäàííîãî ðàäèóñà ìîæíî àï�ïðîêñèìèðîâàòü �îðìóëîé âèäà [11; 48; 49℄a1(os ) = (1� g2)24�(1 + g2 � 2g os )2 ; (131)
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�èñ. 6. Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñûðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà â âîäå (ka = 10) ïî ïîëè-íîìàì Ëåæàíäðà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (133), 0 = 0:18; êðóæêè � ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì Ìèêîòîðàÿ â îáëàñòè ìàëûõ ( � 1) óãëîâ âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì:a1() = 20�(20 + 2)2 ; (132)ãäå 0 = 1�g � õàðàêòåðíûé óãîë îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, 0 � 1. Äëÿ ñëàáûõ áîðíîâñêèõ ðàññåèâàòå�ëåé (ka(n� 1)� 1) âåëè÷èíà 0 � (ka)�1, â äðóãîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå 0 = 2(n� 1) [30℄. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ (132) �óíêöèÿ a1(l) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìa1(l) = l0K1(l0); (133)ãäå K1(x) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà ïåðâîãî ïîðÿä�êà. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàa1(l) ïî �îðìóëàì Ìè ñî çíà÷åíèÿìè, äàâàåìûìè�îðìóëîé (133), ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ l (l � 1=0) äëÿa1(l) ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèåa1(l) = 1� 1420 l2�ln 120 l2 � 2C + 1� ; (134)ãäå C = 0:577 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Ïîñêîëüêó �îðìóëà (134) îòëè÷àåòñÿ îò (105)ñëàáî çàâèñÿùèì îò l ëîãàðè�ìè÷åñêèì ìíîæèòå�ëåì, ðåçóëüòàòû (110), (117), (118) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ñïðàâåäëèâûå ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷�íîñòüþ, à äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè Isal è ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä V è Wâ àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ375



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007òåîðèåé âîçìóùåíèé [48; 50℄. Âûðàæåíèå (134) ïåðå�ïèøåì â âèäåa1(l) = 1� 14 l2h2i++ 14 l220 �ln(4l2) + 2C � 1� ; (135)ãäå h2i = 20 ln(4=20) è, ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâîln(1=0)� ln l, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëàãàåìîå14 l220(ln(4l2) + 2C � 1)êàê âîçìóùåíèå. Òîãäà äëÿ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòèìàëûõ óãëîâ � (� <ph�2i1) ïîëó÷àåì~Isal(z; �) � 2�h�2i1 �� exp�� zld��1� �2h�2i1 + : : :� ; (136)ãäå ld = ��a2 h�2i1��1 ; (137)h�2i1 = 2r�tr�a L1; L1 = ln 2p�tr=�a20ln(4=20) : (138)Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ óãëàõ � (� > ph�2i1)èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿóáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó [42℄:~Isal(z; �) � 4�20 exp (�z=ld)��a�6 : (139)Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (139) îò � âîçíèêàåò èç-çà ëî�ãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòè â ðàçëîæåíèè a1(l) ïðèìàëûõ l, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çàêîíó 1=�4 óáûâàíèÿ ñå�÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. (132)). Êàê ïîêà�çàíî â ðàáîòàõ [42; 51℄, ïîâåäåíèå �óíêöèè ~Isal(z; �)ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ óãëàõ âñåãäà íàïðÿìóþñâÿçàíî ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ: ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé óáû�âàíèÿ ~Isal(z; �) è a1() ðàâíà äâóì.Çíà÷åíèÿ ~V (z; �) è ~W (z; �) òàêæå ìîãóò áûòü âû�÷èñëåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñâû÷èñëåíèÿìè, ïðîäåëàííûìè âûøå äëÿ ~Isal(z; �),â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷åñòü êàê äîïîëíèòåëüíîåâîçìóùåíèå ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå �dyn(l) è�̂geom(l), â óðàâíåíèÿõ (89), (90).Óãëîâûå çàâèñèìîñòè V (z; �) èW (z; �) ìàëî îòëè�÷àþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè óãëîâ (� � 1) îò

çàâèñèìîñòè Isal(z; �) (ñì. (119) è (122)) � îòíîñè�òåëüíàÿ âåëè÷èíà îòëè÷èÿ ïîðÿäêà �4. Îñíîâíîå ðàç�ëè÷èå ìåæäó ïîëÿðèçàöèîííûìè ìîäàìè V (z; �) èW (z; �) è èíòåíñèâíîñòüþ Isal(z; �) îáóñëîâëåíî ðàç�ëè÷íîé ñêîðîñòüþ èõ çàòóõàíèÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû z.Ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä ìî�ãóò áûòü çàïèñàíû â âèäåV (z; �) = exp(�Æ�V )Isal(z; �);W (z; �) = exp(�Æ�W )Isal(z; �); (140)ãäå Æ�V è Æ�W â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �dep=�a � 1 ðàâíûÆ�V = l�1ir = 12�deph�2i1; (141)Æ�W = l�1lin = 14�deph�2i1 + 14�trh�2i1L1: (142)Äèíàìè÷åñêèé è ãåîìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçìû äåïî�ëÿðèçàöèè äàþò àääèòèâíûå âêëàäû â âåëè÷èíóÆ�W , âêëàä ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îêàçûâàåòñÿâ �trL1=�dep ðàç áîëüøå. Ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ çíà�÷åíèå h�2i1 óìåíüøàåòñÿ è, ñîãëàñíî (141), (142),ñàìè âåëè÷èíû Æ�V è Æ�W è ðàçëè÷èÿ ìåæäó íè�ìè òàêæå ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå. Ýòà çàêîíîìåðíîñòüïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 7, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè Æ�V , Æ�W îò ïîãëîùåíèÿâ ñðåäå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Æ�V , Æ�W èñïîëüçîâàëèñüðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé (141), (142), à òàê�æå ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (62) è (63) ïðèlmax = 9.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ �óíêöèé�(l) è �w(l) â óðàâíåíèÿõ (97)�(99) ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé (125):�(l) = ��202 ; �w(l) = �202l2 ; (143)ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ îáåðòîíîâQW , Qun è w òàê�æå áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò (126)�(128). Âûðà�æåíèÿ äëÿ îáåðòîíîâ QW , Qun è w íàèáîëåå ïðîñòîâûãëÿäÿò ïðè ìàëûõ óãëàõ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþâïåðåä (� <ph�2i1),QW (z; �) � � �20�2�ah�2i21 ln 22 W (z; �); (144)Qun(z; �) � � �20�2�ah�2i21 ln 22 Isal(z; �); (145)w(z; �) � �20�4144�ah�2i21W (z; �): (146)376



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :
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Æ�=�tr2
1 �a=�tr�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ñòå-ïåíè ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî (êðèâûå 1 ) è öèðêóëÿð-íî (êðèâûå 2 ) ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò êîý��è-öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå. Ñïëîøíûå êðèâûå �÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (58) è (59), lmax = 9;øòðèõîâûå � ðàñ÷åò ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (141),(142). Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà, ka = 10Ïî ñðàâíåíèþ ñ (126)�(128) çíà÷åíèÿ îáåðòîíîâñòàíîâÿòñÿ áîëüøå: îíè ñîäåðæàò ìåíüøóþ ñòåïåíüìàëîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ê õàðàêòåðíîìó óãëó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå. Êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóë (144)�(146), îáåðòîíw ïî ñðàâíåíèþ ñQW èQunèìååò äîïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü �2 è â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëûèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê ïîêàçàíî âûøå, îñîáåííîñòè ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ÿâëåíèé ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà âíåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíî�ñòÿìè îáóñëîâëåíû äîìèíèðóþùåé ðîëüþ ¾ãåîìåò�ðè÷åñêîãî¿ ìåõàíèçìà äåïîëÿðèçàöèè. ¾Äèíàìè÷å�ñêèé¿ ìåõàíèçì îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì èç-çà òî�ãî, ÷òî ðàññåÿíèå íà îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðî�èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä, ãäå àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ Ak è A? ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.Èìåííî íà ýòîì îáñòîÿòåëüñòâå îñíîâàí ðàçâèòûéâûøå ìåòîä ðàñöåïëåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïå�ðåíîñà. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ðàññåèâàòåëåé ïðèáëèæå�íèå îñíîâíûõ ìîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå òî÷íûì, ïîñêîëü�êó, êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 5), âêëàä äî�ïîëíèòåëüíûõ ìîä � ¾îáåðòîíîâ¿ � óìåíüøàåòñÿ.Â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ�

12108642 ka0
1:00:80:60:40:2

�V =�W

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâçàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä �V =�W îò ðàäèóñàðàññåèâàòåëåé. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � âîäíàÿ ñóñïåí-çèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà; øòðèõîâàÿ � ÷àñòèöû êâàðöàâ âîäå; ïóíêòèðíàÿ � êàïëè âîäû â âîçäóõå; ñèìâî-ëàìè ïîêàçàíû äàííûå [4℄ ýêñïåðèìåíòà (Æ) è ñòà-òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (+)ìè äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîäàâëÿåòñÿ (ðèñ. 3) èðàçëè÷èÿ â äåïîëÿðèçàöèè ëèíåíéíî è öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çàìåò�íî. Ýòîò ý��åêò ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 8, íàêîòîðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîý��è�öèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä V è W îòðàäèóñà ðàññåèâàòåëåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8 ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ [4℄.Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû òàêæå õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ [7, 17℄ è ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ [13℄ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå (ðèñ. 9, 10). Âðàáîòàõ [7, 13, 17℄ îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõïó÷êîâ äëÿ íàïðàâëåíèÿ âïåðåä (� = 1) ïðè ïðîõîæ-äåíèè ÷åðåç ñëîé çàäàííîé òîëùèíû L. Â êà÷åñòâåðàññåèâàþùåé ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü âîäíàÿ ñóñïåí�çèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà. Íàøè ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðè�áëèæåíèè îñíîâíûõ ìîä ïî �îðìóëàì (75), (76).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ V è W èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøå�íèÿ (67) è (73). Ïîñêîëüêó â ðàáîòàõ [7, 13, 17℄ ïî�ãëîùåíèå â ñðåäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëî, äëÿèíòåíñèâíîñòè Isal àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì íå íà�ñòóïàë (â îòëè÷èå îò V è W ), è äëÿ ðàñ÷åòà Isal ìûèñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàò äè��óçèîííîãî ïðèáëèæå�íèÿ äëÿ íåïîãëîùàþùåé ñðåäû [31℄:Isal = ltr + z�(L+ 2z0) ;377
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò òîë-ùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñ-òèö ëàòåêñà (äèàìåòð ÷àñòèö 1:08 ìêì, äëèíà âîë-íû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå � = 632:8 íì). Ñïëîøíàÿ(Plin) è øòðèõîâàÿ (Pir) êðèâûå � ðåçóëüòàòû íà-ñòîÿùåé ðàáîòû, ñèìâîëàìè ïîêàçàíû äàííûå ýêñ-ïåðèìåíòîâ [7℄ (4� Plin, Æ � Pir) è [17℄ (N � Plin,� � Pir)
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò òîë-ùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñ-òèö ëàòåêñà (äèàìåòð ÷àñòèö 0:22 (1 ), 0:48 (2 ),1:05 (3 ) ìêì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå� = 705 íì). Ñïëîøíûå (Plin) è øòðèõîâûå (Pir)êðèâûå � ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñèìâîëû4 (Plin) è Æ (Pir) � äàííûå ÷èñëåííîãî èíòåãðè-ðîâàíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîìäèñêðåòíûõ îðäèíàò [13℄

ãäå z0 = 0:71ltr � ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ äëèíà [27, 31℄.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 9, 10, ïðè ka � 1 íàáëþäàåòñÿçàìåòíîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ëèíåé�íî è öèðêóëÿðíî ïîÿëðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïðè ka � 1íåëüçÿ ãîâîðèòü î ïðåîáëàäàþùåé ðîëè îäíîãî èçìåõàíèçìîâ è ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò (ñì. òàêæå ðèñ. 8).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîãëîùàþùèõ ñðåä ðàçëè÷èÿâ äåïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà ìîãóò áûòü åùå áîëåå çàìåòíûìè. Ñî�ãëàñíî (141), (142), â ïîãëîùàþùåé ñðåäå îòíîøåíèåäëèí äåïîëÿðèçàöèè lir=llin � �trL1=�dep ïðåâû�øàåò ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå â îòñóòñòâèå ïî�ãëîùåíèÿ, lir=llin �p�tr=�dep. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî â ïîãëîùàþùåé ñðåäå óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëååâûòÿíóòûì â íàïðàâëåíèè âïåðåä è, ñîîòâåòñòâåí�íî, äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëÿåòñÿ âêëàä äèíàìè÷åñêî�ãî ìåõàíèçìà äåïîëÿðèçàöèè.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î äâóõ ðàçíûõ ìå�õàíèçìàõ äåïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [24℄äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ íà îïûòå çàêîíîìåð�íîñòåé.Ìû áëàãîäàðíû À. Áîðîâîìó, À. Êîõàíîâñêîìó,Â. Ìàðèíþêó è Â. Ñ. �åìèçîâè÷ó çà èíòåðåñ ê ðà�áîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îá�ðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò �E02-3.2-203), ïðîãðàììûÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô ¾�àçâè�òèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ (ãðàíò�ÍÏ.2.1.1.1972), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîä�äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-320.2006.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÎáîáùåííûå ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè P lmn(z) âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ïîëèíîìû ßêîáè P (�;�)s (z) [45℄ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:P lmn(os ) = (�i)�2(�+�)=2vuuuuut�l��+�2 �!�l+�+�2 �!�l+���2 �!�l����2 �!�� (1� os )�=2(1 + os )�=2P (�;�)s (os ); (147)378



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :ãäåP (�;�)s (z) = (�1)n2nn! (1� z)��(1 + z)�� �� dndzn �(1� z)n+�(1 + z)n+�� : (148)Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (147) ïàðàìåòðû s, � è� ðàâíûs = l�12(jm+nj+jm�nj); � = jm�nj; � = jm+nj:ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ îáîá�ùåííûõ �óíêöèé P lmn âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðà�çîì P 222(�) = 14(1 + �)2;P 322(�) = 14(1 + �)2(3�� 2);P 422(�) = 14(1 + �)2(1� 7�+ 7�2);P 220(�) = �p64 (1� �2);P 22�2(�) = 14(1� �)2: (149)
�àçëîæåíèå äëÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ d̂(n;n0) (22)ïî îáîáùåííûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì(m;n = 0;�2) [1℄ èìååò âèädmn(n;n0) = 1Xl=0 s=lXs=�l(�1)s 2l + 14� dlmn �� P lms(�)P lsn(�0) exp(is('� '0)): (150)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ B�åøåíèå ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (26) ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå [52℄:Isal(z; �) = 1Xn=0C(n)I �(n)I (�) exp ���(n)I z� ; (151)ãäå �(n)I è �(n)I (�) � n-å ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå è ñîîò�âåòñòâóþùàÿ åìó ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ. Â àñèìïòî�òè÷åñêîì ðåæèìå âêëàä â ñóììó (151) äàåò ñëàãàå�ìîå ñ n = 0.Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿIsal(z = 0; �) = 0� 12� Æ(1� �); � > 0;R(�; �0 = 1); � < 0; 1A (152)

Òàáëèöà 4.�=�tot 0:6 0:8 0:9 0:95 0:99�a=�tr 3:2 1:6 0:9 0:4 0:08C0)I (154) 2:50 2:64 2:82 3:02 3:46C0)I [27℄ 2:52 2:66 2:86 3:12 3:82ãäå R(�; 1) åñòü èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî îòñðåäû èçëó÷åíèÿ, è îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ�óíêöèé [52℄ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:�(0)I (� = 1) + 2� 0Z�1 �d�(R(�; 1)�(0)I (�) == 2�C(0)I 1Z0 �d���(0)0 (�)�2 ++ 2�C(0)I 0Z�1 �d���(0)0 (�)�2 : (153)Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ïîãëîùàþùåé ñðåäå ¾îòðàæà�òåëüíûå¿ âêëàäû â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ (153) êîì�ïåíñèðóþò äðóã äðóãà, íàõîäèìC(0)I = �(0)0 (� = 1)2� 1Z0 �d���(0)0 (�)�2 : (154)Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ [27℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü,êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (154), íå ïðåâûøàåò20%. Äëÿ �a > 0:1�tr îøèáêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%(ñì. òàáë. 4). �åçóëüòàòû [27℄, ïðåäñòàâëåííûå âòàáë. 4, ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ñëó÷àÿ èíäèêàòðèñûÕåíüè ��ðèíñòåéíà ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì óãëàðàññåíèÿ, ðàâíûì hos i = 0:875.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. I. Mishhenko, L. D. Travis, and A. A. Lais,Multiple Sattering of Light by Partiles, CambridgeUniv. Press, Cambridge (2006).2. F. C. MaKintosh, J. X. Zhu, D. J. Pine, andD. A. Weitz, Phys. Rev. B 40, 9342 (1989).3. J. M. Shmitt, A. H. Gandjbakhhe, and R. F. Bonner,Appl. Opt. 31, 6535 (1992).379
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