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hool of EngineeringCranfield, MK43 0AL, UKÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2004 ã.Ñîïîñòàâëåíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è èòåðàöèîííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿÁåòå � Ñîëïèòåðà ðàçâèòà ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ â ìíîãîêðàòíîðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ. �àññ÷èòàíû âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ è èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿ-þùàÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. �åçóëüòàòû ìîäåëè-ðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì îáîáùåíèÿðåøåíèÿ Ìèëíà, è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 42.25.Ja, 42.25.Kb, 42.25.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ ñâåòàâ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿøèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåâ ðàìêàõ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [1�10℄. Ýòè ý��åêòû(êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, ïðîñòðàíñòâåííûåè âðåìåííûå êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè) îáóñëîâëå�íû âîëíîâîé ïðèðîäîé ñâåòà è íàáëþäàþòñÿ, íåñìîò�ðÿ íà ðåæèì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, â ñàìûõ ðàç�ëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [11℄, òàêèõ êàêêîëëîèäíûå ñóñïåíçèè, æèäêèå êðèñòàëëû è áèîëî�ãè÷åñêèå òêàíè.Ñòàíäàðòíàÿ òåõíèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿâ ñëó÷àéíîé ñðåäå îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè î ïå�ðåíîñå èíòåíñèâíîñòè. Ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ïîëÿìè, îáðàçóþùèìè èíòåíñèâíîñòü, ïðè ýòîìîñòàþòñÿ çà ðàìêàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ ó÷åò òðåáó�åò ñïåöèàëüíîãî ïîäõîäà.Òåîðèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõñðåäàõ, âêëþ÷àÿ òåîðèþ êîãåðåíòíûõ è èíòåð�å�ðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, îñíîâàíà íà óðàâíåíèè Áå�òå �Ñîëïèòåðà (ñì. [12℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñî�*E-mail: vladimir.kuzmin�paloma.spbu.ru

ïîñòàâëÿÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [13℄ñ òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîñòîÿùèì â ïðåäñòàâ�ëåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà â âè�äå ðÿäà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ, ìû ïîêàçûâàåì,êàê îáîáùàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òåõíèêà Ìîíòå-Êàðëî âðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�íèè âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíòåíñèâ�íîñòè, îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è äðóãèõêîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ, òðåáóþùèõ ó÷åòà �àçîâûõñäâèãîâ.Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçî�âàííûé ñâåò ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçóåòñÿ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì â ðàìêàõ ñêàëÿðíîãîïîëÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âêëàäûíèçøèõ êðàòíîñòåé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ðàññåÿí�íûé ñâåò îñòàåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûì. Ýêñ�ïåðèìåíò óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïîëÿðè�çàöèè [14�16℄ â îáðàòíîì ðàññåÿíèè.Ïóòåì îáîáùåíèÿ ðåøåíèÿ Ìèëíà íà ñëó÷àéýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [17�22℄ áûëà ðå�øåíà çàäà÷à î ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè òî÷å÷íûìè,ðýëååâñêèìè ÷àñòèöàìè. Â [17, 18℄ âåêòîðíîå óðàâ�íåíèå ïåðåíîñà áûëî ðåøåíî äëÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãîíàçàä ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé,30



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :à â [19, 20℄ áûëè ðàññ÷èòàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿ�ðèçàöèè. Â ðàáîòå [21℄ áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿâðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Â ðàáîòå [22℄ýòî ðåøåíèå áûëî îáîáùåíî íà ñëó÷àé ðàññåèâàòå�ëåé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.Â ðàáîòå [2℄ áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà Ìîí�òå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî êî�ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àÿ êîãåðåíòíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ; äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ âûñîòà ïèêàîáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ îêàçàëàñü çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû óñèëåíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìî�ãî òî÷íûì ðåøåíèåì [19, 22℄. Â ðàáîòå [23℄ òàêæå ìî�äåëèðîâàëîñü îáðàòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïðè ýòîì ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü äåïîëÿðèçà�öèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â çàâèñèìîñòèîò ÷èñëà àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññå�ÿíèÿ ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêà�çàíèåì [24℄, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ äè��óçèîííîãîïðèáëèæåíèÿ, îäíàêî ñ ðîñòîì àíèçîòðîïèè ñå÷åíèÿîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ ñ ó÷åòîìïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ðýëååâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñî�ãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòüäàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ àíèçîòðîï�íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, íàäåæíûìè.Â ðàáîòå ðàñ
ìîòðåí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí�íûé â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëó÷àé ðàññåÿ-íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, çàíèìàþùåé ïî�ëóïðîñòðàíñòâî ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé ðàçäåëà. Äëÿÿñíîñòè èçëîæåíèÿ ìåòîäà ìû ðàññìàòðèâàåì íîð�ìàëüíîå ïàäåíèå è ðàññåÿíèå, áëèçêîå ê îáðàòíîìó.Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âðå�ìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è èíòåð�åðåíöè�îííîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàçä. 3èçëîæåíû â ñðàâíåíèè ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ ëåñò�íè÷íûõ äèàãðàìì è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæåïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Â ðàçä. 4 ðàññìîò�ðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ñâåòà. Â Çàêëþ÷åíèè ïðîâåäåíî îáñóæ�äåíèå ðåçóëüòàòîâ.2. ÏÅ�ÅÍÎÑ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÏÎËßÏóñòü ñðåäà çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0;ãäå z � äåêàðòîâà êîîðäèíàòà, íîðìàëüíàÿ ãðàíè�

öå ñðåäû, ki è ks � âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåé èðàññåÿííîé ïëîñêèõ âîëí.Ïåðåíîñ êîððåëÿöèé ïîëÿ â íåîäíîðîäíîé äèñ�ïåðñíîé ñðåäå ñî ñëó÷àéíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííûìè �ëóêòóàöèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Áå�òå �Ñîëïèòåðà:b�(R2;R1; t jks;ki) = k40 ~G(ks�ki; t)Æ(R2�R1)bI++ k40 Z dR3 ~G(ks � k23; t)b�(R2 �R3)�� b�(R3;R1; t jk23;ki): (2.1)Çäåñü ��1�2�1�2(R2;R1; t jks;ki) � ïðîïàãàòîð, èëè�óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà. Îí îïèñû�âàåò ïåðåíîñ äâóõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïîëåé,ïðèõîäÿùèõ ñî ñäâèãîì ïî âðåìåíè t â òî÷êó R1ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ki è ïîëÿðèçàöèåé, îïèñûâàå�ìîé äåêàðòîâûìè èíäåêñàìè �1 è �2, è âûõîäÿùèõèç òî÷êè R2 ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ks è ïîëÿðèçàöè�åé �1 è �2. Çäåñü k0 = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî, � �äëèíà âîëíû, ks = ki = k = nk0, n � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ñëó÷àéíîé ñðåäû: n = n1 + in2, n1 èn2 � ñîîòâåòñòâåííî, âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòèn; ìíèìàÿ ÷àñòü n2 îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ äëèíó ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà, (2n2k0)�1 = l. Âåëè÷èíàkij = k(Ri �Rj)jRi �Rj j�1çàäàåò âîëíîâîé âåêòîð ìåæäó i-ì è j-ì àêòàìè ðàñ�ñåÿíèÿ. Òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà b�(R),�����(R) = �bI � R
RR2 ��� ���bI � R
RR2 ��� exp(�R=l)R2 ; (2.2)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîé ïàðû �óíêöèé �ðèíà âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äàëüíåé çîíå è îïèñûâàåòïðåîáðàçîâàíèå ïàðû ïîëåé ñ ïîëÿðèçàöèÿìè � è �â ïàðó ïîëåé ñ ïîëÿðèçàöèÿìè � è � â ðåçóëüòàòåîäíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ.Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ, � � l; êîòî�ðîå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ äèýëåê�òðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ~G(q; t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ó�ðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè:~G(q; t) = 1(4�)2 Z drhÆ"(0; 0) Æ"(r; t)i �� exp(�iq � r): (2.3)31



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé, Ä. Þ. ×óðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Êëþ÷åâóþ ðîëü â çàäà÷àõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ èãðàåò îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äëèíó ðàññåÿíèÿls. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïòè÷åñêàÿ òåîðåìàâ ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ, èëè áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè, èìååò âèäl�1s = ��1R k40 Z d
s ~G0(ks � ki): (2.4)Çäåñü ~G0(q) = ~G(q; t) � �óðüå-îáðàç ñòàòè÷åñêîãîêîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè, �R = 2(1 + 
os2 �)�1 � ðýëååâñêèé ìíîæè�òåëü, 
os2 � = Z d
s ~G0(ks � ki) 
os2 �sZ d
s ~G0(ks � ki)� êâàäðàò êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ ìåæäó âîëíî�âûìè âåêòîðàìè ki è ks; óñðåäíåííûé ïî ñå÷åíèþîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà l èäëèíà ðàññåÿíèÿ ls ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì1l = 1ls + 1la ; (2.5)ãäå la � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõñðåä la � l è îòíîøåíèå l=ls áëèçêî ê åäèíèöå.Îïðåäåëèì íîðìèðîâàííóþ êîððåëÿöèîííóþ�óíêöèþ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè,p(ki � ks; t) = eG(ki � ks; t)Z eG(ki � ks; 0) d
s : (2.6)Ïðè t = 0 îíà ñîâïàäàåò ñ �àçîâîé �óíêöèåép0(ki � ks) = p(ki � ks; 0); îïèñûâàþùåé ñå÷åíèå îä�íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Èòåðèðóÿ óðàâíåíèå Áåòå �Ñîëïèòåðà, 
 èñïîëü�çîâàíèåì îïòè÷åñêîé òåîðåìû ïîëó÷àåì ðÿäb�(R2;R1; tjks;ki) = �Rl�1s p(ki�ks; t)Æ(R2�R1)++ �2Rl�2s p(ks � k21; t)b�(R21)p(k21 � ki; t) ++�3Rl�3s Z dR3p(ks�k23; t)b�(R23)p(k23�k31; t)�� b�(R31)p(k31 � ki; t) + : : : ; (2.7)îáû÷íî èëëþñòðèðóåìûé â âèäå ðÿäà ëåñòíè÷íûõäèàãðàìì.

Îïðåäåëèì áèíàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþïîëÿ, íàáëþäàåìóþ íà íåêîòîðîì áîëüøîì ðàññòîÿ�íèè r îò ðàññåèâàþùåé ñðåäû, â âèäåbC(E)(t jks;ki) == bC(L)(t jks;ki) + bC(V )(t jks;ki); (2.8)ãäå bC(L)(t jks;ki) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä ëåñòíè÷�íûõ äèàãðàìì, îïèñûâàþùèé íåêîãåðåíòíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ, à bC(V )(t jks;ki) � èíòåð�åðåíöèîííóþ ñî�ñòàâëÿþùóþ, íàáëþäàåìóþ â îáðàòíîì ðàññåÿíèè.Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, áëèç�êîãî ê îáðàòíîìó, ëåñòíè÷íàÿ è èíòåð�åðåíöèîííàÿñîñòàâëÿþùèå âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèïîëÿ èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, âèä [24, 25℄C(L)�1�2�1�2(t jks;ki) == Z dR1dR2��1�2�1�2(R2;R1; t jks;ki)�� exp��z1 + z2l � ; (2.9)C(V )�1�2�1�2(t jks;ki) = Z dR1dR2 �� "��1�2�1�2  R2;R1; t ����� ks � ki2 ; ki � ks2 !�� k40 ~G(ks � ki; t)Æ(R2 �R1)Æ�1�1Æ�2�2#�� exp��z1+z2l +i(ks+ki)? � (R2�R1)?� ; (2.10)ãäå èíäåêñ ¾?¿ îáîçíà÷àåò ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðïåí�äèêóëÿðíóþ íîðìàëè ê ãðàíèöå ñðåäû. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íàçàä, ks = �ki; ïîëÿðèçî�âàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî âêëàäàbC(V )(t jks;ki) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçîâàí�íîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîãî, íåêîãåðåíòíîãî âêëà�äà bC(L)(t jks;ki) äî âû÷èòàíèÿ âêëàäà îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ; äåïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû íå ñîâïà�äàþò.Íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåò âðå�ìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ïîëÿ,g1(t) = C(L) (t j �ki; ki)C(L) (0 j �ki; ki) : (2.11)Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðåíå�áðåæåíèè íåãàóññîâûìè äàëüíîäåéñòâóþùèìè ñî�ñòàâëÿþùèìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êâàäðàò êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ïîëÿ g2(t) = 1 + g21(t).32



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :Èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (2.10) ïðèt = 0 îïèñûâàåò ïèê îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ICBS(�s) = C(V ) (0 jks; ki)C(V ) (0 j �ki; ki) (2.12)è åãî óãëîâóþ çàâèñèìîñòü.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ßÄÀ ÏÎÊ�ÀÒÍÎÑÒßÌ �ÀÑÑÅßÍÈß.ÑÊÀËß�ÍÎÅ ÏÎËÅÑîïîñòàâèì ïðîöåäóðó àíàëèòè÷åñêîãî ñóì�ìèðîâàíèÿ ðÿäà ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì è ìåòîäÌîíòå-Êàðëî, ñî÷åòàþùèé ñõåìó ðàñ÷åòà ñòîõàñòè�÷åñêèõ òðàåêòîðèé è èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõâåñîâ [26, 27℄. �àññìîòðèì âíà÷àëå ñêàëÿðíîåïîëå. Ïðè ïåðåõîäå ê ñëó÷àþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿòåíçîð b�(R) çàìåíÿåòñÿ íà ñêàëÿðíóþ �óíêöèþ�0(R) = R�2 exp(�R=l); à ðýëååâñêèé ìíîæèòåëü�R � íà åäèíèöó. Ïåðâîå ñëàãàåìîå èòåðàöèîííîãîðÿäà îïèñûâàåò îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, âòîðîå �äâà àêòà ðàññåÿíèÿ è ò. ä.Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèåèçëó÷åíèÿ êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èçîäíîãî, äâóõ, : : : , n àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Äîáàâëåíèåâ òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè îäíîãî çâåíà ëåñòíèöû�(Rj j�1)p0(kj�kj�1) â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ðå�àëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîáåãà �î�òîíà (ïàêåòà �îòîíîâ) íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå Räî î÷åðåäíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ. Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà R ìåæäó äâóìÿ ïîñëå�äîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêî�íîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà [13℄:f(R) = l�1 exp(�R=l): (3.1)Èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî R = �l ln �,ãäå � � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ïðåâîñõîäèò R; çíà÷åíèå � âûáèðàåòñÿïîñðåäñòâîì ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â èíòåð�âàëå [0, 1℄. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïàêåòà �îòî�íîâ ïðè êàæäîì àêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ó÷åòîì �àçî�âîé �óíêöèè (2.6). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñòîõà�ñòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ �îòîíà, èñïóùåííîãî â òî÷êåR0 = RS; ïðåòåðïåâøåãî n ñòîëêíîâåíèé â òî÷êàõR1; : : : ;Rn è ðåãèñòðèðóåìîãî íà ïîâåðõíîñòè â òî÷�êå Rn+1 = RD; ýòà òðàåêòîðèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîììîäåëèðóåò ÷ëåí n-ãî ïîðÿäêà óêàçàííîãî èòåðàöè�îííîãî ðÿäà (ðèñ. 1).Ïóñòü Wi � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ i-ãî �îòîíà, äî�ñòèãøåãî äåòåêòîð. Òîãäà ñóììà ýòèõ âåñîâ çàäàåò â

xzy RS RnRj
RD

�j
R1ki ks
kjj�1 kj+1j

�èñ. 1. Òðàåêòîðèÿ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé �îòîíàîò òî÷êè âõîäàRS äî òî÷êè âûõîäàRD; R1 èRn �òî÷êè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî, n-ãî, àêòîâ ðàññåÿíèÿ;kjj�1 è kj+1j � âîëíîâûå âåêòîðû äî è ïîñëå j-ãîàêòà ðàññåÿíèÿ, �j � óãîë ìåæäó óêàçàííûìè âîë-íîâûìè âåêòîðàìèïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ â òî÷êå ðåãèñòðàöèèI = �iWi:Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ Wi = 1=Nph; ãäåNph � îáúåì âûáîðêè, â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ýòà âåëè÷èíà äîìíîæàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå�àçîâûõ �óíêöèé.Ñëîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî èíòåãðàëû ïîRi íå ðàñöåïëÿþòñÿ, òàê êàê�àçîâûå �óíêöèè çàâèñÿò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæå�íèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå ðàñöåïëÿåò äàííóþ öåïî÷êó, çàäàâàÿ íà êàæäîìøàãå ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïàêåòà �îòîíîâ.Â ñèëó óñëîâèÿ íîðìèðîâêè �àçîâîé �óíêöèè,Z p0(ki � ks) d
 = 1; (3.2)ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ïàêåòà �îòîíîâ ïîñëå êàæäîãîàêòà ðàññåÿíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Â òåîðåòè÷åñêîì îïè�ñàíèè ñîõðàíåíèå âåñà ïàêåòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíîîïòè÷åñêîé òåîðåìå. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêóZ �0(R) dR = 4�l;ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ èòåðàöèîííîãî ðÿäà (2.7) ðà�âåíl�1s Z d
n Z dRi+1�0(Ri+1 �Ri)p0(ki+1 � ki) == l�1s l: (3.3)Óêàæåì, ÷òî èìåííî âèä ïðîïàãàòîðà �0(R) è ïðè�âîäèò ê çàäàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (3.1). Â îòñóòñòâèå3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé, Ä. Þ. ×óðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà l�1s l â òî÷íîñòè ðàâíà åäèíè�öå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè âåñà ïàêåòà�îòîíîâ. Â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èìåííî óñëî�âèå l�1s l = 1 äåëàåò íåïðèãîäíûì ìåòîä ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áå�òå �Ñîëïèòåðà.Ôîòîí äàåò âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, åñ�ëè îí ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ñðåäû â òî÷êå äåòåêòè�ðîâàíèÿ ïîä çàäàííûì óãëîì. Çàòåì ìîäåëèðóåòñÿòðàåêòîðèÿ ñëåäóþùåãî �îòîíà. Îáúåì âûáîðêè ïà�äàþùèõ �îòîíîâ âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 105�107.Ïðè ÷èñëå àêòîâ ðàññåÿíèÿ áîëåå 104 ìîäåëèðîâà�íèå òðàåêòîðèè �îòîíà ïðåêðàùàëîñü. Ìû òàêæåïåðåñòàâàëè ñëåäèòü çà �îòîíîì â ñëó÷àå, êîãäàåãî ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñòàíîâèëñÿ ìåíüøå 10�3. Ïîíàøèì îöåíêàì âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ òàêî�ãî �îòîíà íà ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 10�2, ïîýòîìó òàêîå ïðåíåáðåæåíèå ïðèâî�äèò ê ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 10�5. Ìû êîíòðîëèðî�âàëè òî÷íîñòü âû÷èñëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî óñòîé÷è�âîñòè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ñ ðîñòîì îáúåìà âûáîðêè.Ïðè ìîùíîñòè âûáîðêè 105 âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòèóñòîé÷èâà ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå ÷åòûðåõ çíàêîâ.Â êà÷åñòâå �àçîâîé �óíêöèè ìû èñïîëüçîâà�ëè �óíêöèþ Õåíüè ��ðèíñòåéíà (ñì. [28℄). Â ðàáî�òàõ [2, 29℄ èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ �ýëåÿ ��àíñà.Â ñëó÷àå, êîãäà äîëÿ ðàññåÿííûõ �îòîíîâ ñ òðå�áóåìûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð, ðàññåÿííûõ â óç�êîì òåëåñíîì óãëå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìàëà, âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íàíàáîð íàäåæíîé ñòàòèñòèêè, ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñü�ìà áîëüøèì â îïèñàííîé ñòàíäàðòíîé òåõíèêå ìîäå�ëèðîâàíèÿ.Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòèêè ìû èñïîëüçîâàëè ïî�ëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ [30℄, èçâåñò�íûé òàêæå êàê ìåòîä ëîêàëüíîé îöåíêè [31℄, â êîòî�ðîì êàæäûé �îòîí äàåò âêëàä â ðàññåÿííîå èçëó÷å�íèå. Ïóñòü òðàåêòîðèÿ ñîäåðæèòN àêòîâ ðàññåÿíèÿ.Âåñ i-ãî �îòîíà ïîñëå n (n < N) àêòîâ ðàññåÿíèÿ ðà�âåíW (i)n : Âêëàä âñåõ òðàåêòîðèé ñ ÷èñëîì ðàññåÿíèén ìîäåëèðóåò ÷ëåí èòåðàöèîííîãî ðÿäà (2.7), îïèñû�âàþùèé n-êðàòíîå ðàññåÿíèå â ëåñòíè÷íîé ñîñòàâëÿ�þùåé (2.9): C(L) � �iW (i)n exp(�z(i)n =l);ãäå z(i)n � ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû ñðåäû îò òî÷êèïîñëåäíåãî, n-ãî àêòà ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âòàêîé ìåòîäèêå êàæäûé �îòîí äàåò âêëàä â ðåãè�ñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå. Â ýòîé ìåòîäèêå òî÷íîñòü ìî�äåëèðîâàíèÿ ëåãêî êîíòðîëèðóåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ìîæíî ïî�

ëó÷èòü äëÿ íèçøèõ êðàòíîñòåé. Òàê, â ñëó÷àå èçî�òðîïíîãî ðàññåÿíèÿ âêëàäû îäíî- è äâóõêðàòíîãîðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ðàâíûIsingle = l�1 Z dz1dR2Æ(R2 �R1)�� exp��z1 + z2l � = 12 ;Idouble = (4�)�1l�2 Z dz1 Z dR2�0(R2 �R1)�� exp��z1 + z2l � = lnp2 = 0:346 : : :Èñïîëüçóÿ èçëîæåííûé ìåòîä, ìû âîñïðîèçâåëèâ ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýòè òåîðåòè÷åñêèå çíà�÷åíèÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïî ñîïîñòàâëåíèþ òåîðå�òè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà óðàâíåíèè Áå�òå �Ñîëïèòåðà, è ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåòîáîáùèòü ïîñëåäíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíò�íûõ ý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Âû÷èñëåíèå âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè îòëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåì,÷òî íàïðàâëåíèå ïàêåòà �îòîíîâ ïðè ðàññåÿíèèîïðåäåëÿåòñÿ íå �àçîâîé �óíêöèåé, à åå îáîáùåíè�åì p(kj�kj�1; t), çàâèñÿùèì îò âðåìåííîãî ñäâèãà t:Â áîëüøåé ÷àñòè èçâåñòíûõ ïðèëîæåíèé [15, 32℄ èçó�÷àåòñÿ äè��óçèîííûé ìåõàíèçì âðåìåííîé ýâîëþ�öèè íåîäíîðîäíîñòåé, êîãäà âðåìåííóþ êîððåëÿöè�îííóþ �óíêöèþ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî êîð�ðåëÿòîðà è ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè:p(q; t) � p0(q) exp(�Dsq2t); (3.4)ãäå Ds � êîý��èöèåíò ñàìîäè��óçèè. Òàêèì îáðà�çîì, âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ âû÷èñëÿ�åòñÿ â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî êàêg1(t) == NphXi=1 Wi exp0��2 t� ni0�1� 1ni niXj 
os �j1A1A ; (3.5)ãäå � = (Dsk2)�1 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ áðîóíîâñêîéäè��óçèè ðàññåèâàòåëÿ íà ðàññòîÿíèå �; �j � óãîëðàññåÿíèÿ â j-ì àêòå ðàññåÿíèÿ. �åçóëüòàò ïðàêòè÷å�ñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå ñðåäíåãî ïî âûáîðêåíà ñðåäíåå ïî �àçîâîé �óíêöèè1ni niXj 
os �j ! 
os � = Z d
s ~G0(ks � ki) 
os �sZ d
s ~G0(ks � ki) ;34



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :
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�èñ. 2. Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïî-ëÿ, ðàññåÿííîãî íàçàä ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäîé (1 ),ñëîåì òîëùèíîé L = l� (2 ), â çàâèñèìîñòè îò âðå-ìåííîãî àðãóìåíòà pt=� äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðà àíèçîòðîïèè: 
os � = 0 (�), 0:5 (�), 0:9 (4);øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ (3.6), 
 = 2â ñîãëàñèè ñ äè��óçèîííûì ïðèáëèæåíèåì.Äëÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ èçâåñòíî òî÷íîå ðå�øåíèå Ìèëíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîêîíòðîëèðîâàòü ðå�çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òî÷íîå ðåøåíèå äàåò äëÿîòíîøåíèÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàäèçëó÷åíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿñëåäóþùèé ðåçóëüòàò I=Isingle = 8:455 : : : (ñì. [12℄).Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðîèçâîäèòýòî çíà÷åíèå ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå ÷åòûðåõ çíàêîâïðè îáúåìå âûáîðêè ïîðÿäêà 105: Äëÿ óìåíüøåíèÿâðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàä �îòîíîâ, äëÿ êîòî�ðûõ ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âõîäà äî òî÷êè âûõîäà ïðå�âîñõîäèò â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç ñðåäíþþ äëèíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà l; ðàññ÷èòûâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè âðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, à âêëàä �î�òîíîâ, âûõîäÿùèõ íà ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì óêàçàí�íîãî, íàõîäèëñÿ ïóòåì îïèñàííîé ñõåìû ìîäåëèðî�âàíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà�íèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëÿ äëÿòðåõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè�àêòîðà àíèçîòðîïèè 
os � = 0, 0.5, 0.9. Ìû âû�áðàëè çíà÷åíèå l = 33 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà�÷åíèÿì òðàíñïîðòíîé äëèíû l� = l(1 � 
os �)�1 îò33 ìêì äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ äî 333 ìêì äëÿ ñëó�÷àÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèè (
os �= 0.9). Â òåðìèíàõpt=� êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïðàêòè÷åñêè óíè�âåðñàëüíà è íå çàâèñèò îò àíèçîòðîïèè îäíîêðàòíî�

ãî ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì òàêæå õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [15, 16℄. Ïîëó÷åííàÿçàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëÿ õîðîøîîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé âèäàg1(t) / exp��
p6t=� � ; (3.6)ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [15℄.Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî çàêîíà óáûâàíèÿ íàî÷åíü ìàëûõ âðåìåíàõ îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîéñòàòèñòèêîé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñ ðîñòîì âðå�ìåíè âêëàä äëèííûõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé óáûâàåò, ÷òîîñëàáëÿåò òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó ñòàòèñòè÷åñêîé âû�áîðêè.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò pt=�ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè ðàññåÿíèè îò ïîëóáåñêîíå÷�íîé ñðåäû. Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñëîåì êîíå÷íîé òîë�ùèíû âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ óáûâà�åò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì t: Îäíàêî äàæå äëÿ ñëîåâòîëùèíîé ïîðÿäêà òðàíñïîðòíîé äëèíû âðåìåííàÿçàâèñèìîñòü â òåðìèíàõ pt=� ïðîäîëæàåò ñëàáî çà�âèñåòü îò ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè 
os �:Ñêîðîñòü óáûâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ t=� ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò ñïå�öè�èêè ñðåäû, âåñüìà ñèëüíî çàâèñèò îò ãåîìåòðèèýêñïåðèìåíòà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîý��èöèåíòûíàêëîíà 
 äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ, âû�÷èñëåííûå â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè, ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåøåíèÿ Ìèëíà è íàéäåííûå â ðåçóëüòàòåìîäåëèðîâàíèÿ.Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïëîñêèõ âîëí ê òî�÷å÷íîìó èñòî÷íèêó ëèáî ïðèåìíèêó ñêîðîñòü óáû�âàíèÿ êîððåëÿöèé óìåíüøàåòñÿ. Êàê îòìå÷àåòñÿ âðàáîòå [15℄, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïëîñ�êèõ âîëí îòíîñèòåëüíûé âêëàä áîëåå äëèííûõ îïòè-÷åñêèõ ïóòåé âîçðàñòàåò, ïðèâîäÿ ê áîëåå áûñòðîìóóáûâàíèþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèåäëÿ èíòåíñèâíîñòè èíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþ�ùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. (2.10)) ñîäåðæèò äî�ïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü exp(iq? � (R1 �R2)?) ïîñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì äëÿ èíòåíñèâíîñòè íåêî�ãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé. C ó÷åòîì òðàíñëÿöèîííîéèíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò R? ýòîòìíîæèòåëü ìîæíî çàìåíèòü íà 
os(q? � (R1�R2)?).Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàäî óìíîæèòü âåñi-ãî �îòîíà, ïðèøåäøåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ âåê�òîðîì ks íà ðàññòîÿíèè j(RS �R(i)D )?j îò òî÷êè âõî�äà RS , íà ìíîæèòåëü 
os(q?(RS�R(i)D )?) è ïðîñóì�35 3*



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé, Ä. Þ. ×óðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Êîý��èöèåíòû íàêëîíà 
 âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëÿ â ñðåäå ñ èçîòðîïíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ:òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÏàäàþùååèçëó÷åíèå �àññåÿííîåèçëó÷åíèå Äè��óçèîííîåïðèáëèæåíèå �åøåíèåÌèëíà ÌåòîäÌîíòå-ÊàðëîÏëîñêàÿ âîëíà Ïëîñêàÿ âîëíà 2(1 + z�)21 + 2z� 2 [12, 22℄ � 2Ïëîñêàÿ âîëíà Òî÷å÷íûé ïðèåìíèê 1 + z� � 1:53 [22℄ � 1:53Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê Âñå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå z� � 1:2Ïðèìå÷àíèå. Ïàðàìåòð Ìèëíà z� � 0:71.ìèðîâàòü ïî âñåì �îòîíàì. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïèêàêîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èìICBS(�s) =Xi Wi 
os(q? � (RS �RiD)?)� Isingle :Âûñîòà, èëè óñèëåíèå, ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿîïðåäåëÿåòñÿ â âèäåhCBS = 2I � IsingleI ;ãäå I � èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé. Ìû ïîëó÷èëè hCBS = 1:87 äëÿ èçîòðîïíîãîðàññåÿíèÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî çíà�÷åíèåì hCBStheor = 1.88 [12℄, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå îáîá�ùåííîãî ðåøåíèÿ Ìèëíà. Äëÿ 
os � = 0:9 ìû ïîëó�÷èëè hCBS = 1:99 òàêæå â ñîãëàñèè ñ îæèäàåìûìòåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì hCBStheor = 2 ïðè 
os � ! 1.Êàê è â ñëó÷àå âðåìåííûõ êîððåëÿöèé, â áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ eq = kl� sin �s ðàññ÷èòàííàÿ óãëî�âàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïèêà îáðàòíîãî êîãå�ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçêà ê óíèâåðñàëüíîé (ðèñ. 3)è äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéICBS(�s) / exp(�
kl� sin �s)ïðè 
 = 2. Îòìåòèì, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè, ïðåäñêàçûâàå�ìîé äè��óçèîííûì ïðèáëèæåíèåì [24℄:ICBSdiff / 1� 2(l + z�l�)2l + 2z�l� k sin �sïðè kl� sin �s � 1, ãäå z� = 0:71 : : : � ýêñòðàïîëÿ�öèîííûé ïàðàìåòð Ìèëíà. Ýòà �îðìóëà äàåò íà�êëîí, â òðè ðàçà óìåíüøàþùèéñÿ ïðè ïåðåõîäå îòñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ê ñëó÷àþ ñèëüíî àíè�çîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ: 
(diff) = 2:3 ïðè 
os � = 0è 
(diff) = 0:71 ïðè 
os � ! 1 (ñì. [18℄). Çàìåòèì,÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå óêàçûâàþò íà
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kl∗ sin θs�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ïèêà îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò kl� sin �s; � = 0:6 ìêì,l = 33 ìêì, 
os � = 0 (�), 0:5 (Æ), 0:9 (4); 1 � àï-ïðîêñèìàöèÿ exp(�2kl� sin �s), 2 � �óíêöèÿ âèäà1 � 2kl� sin �s. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíû íà÷àëüíûåó÷àñòêè, äåìîíñòðèðóþùèå îòêëîíåíèå îò óíèâåð-ñàëüíîñòèóìåíüøåíèå ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ïèêà îáðàòíîãî êî�ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà àíèçîòðî�ïèè 
os � â îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ,kl� sin �s � 0:1.4. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛËÈÍÅÉÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàäî äîïîëíè�òåëüíî ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïî�ëÿ, õàðàêòåðèçóåìîå âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè, âäîëüñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè �îòîíà. Ñîãëàñíî (2.2), äëÿ36



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :ýòîãî íàäî âû÷èñëèòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ öåïî÷êèîïåðàòîðîâ [24℄nYj=1 �Î � (Rj+1 �Rj)
 (Rj+1 �Rj) �� jRj+1 �Rj j�2� (4.1)íà ïàäàþùåå ïîëå.Ïóñòü, êàê è â ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, âåñ êàæ�äîãî ïàäàþùåãî ïàêåòà �îòîíîâ ðàâåí 1=Nph. Âýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, êðîìå âåñà, çàäàåòñÿ òàê�æå íà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ �îòîíà; â îáùåìñëó÷àå îíà îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ äåêàðòîâûìè ñî�ñòàâëÿþùèìè. Ïóñòü ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ êàæäîãîïàäàþùåãî �îòîíà çàäàåòñÿ íàáîðîì òðåõ ÷èñåë:P(in) = (1; 0; 0). Òàêîé âåêòîð íà÷àëüíîé ïîëÿðèçà�öèè îçíà÷àåò, ÷òî ïàäàþùåå ïîëå ïîëÿðèçîâàíî â íà�ïðàâëåíèè îñè x.Ïðè ðàññåÿíèè ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ ìåíÿåòñÿ. Êðî�ìå îáû÷íîé ïðîöåäóðû ñòîõàñòè÷åñêîãî îïðåäåëå�íèÿ íàïðàâëåíèÿ �îòîíà ïîñëå àêòà ñòîëêíîâåíèÿè îïðåäåëåíèÿ âåñîâîé �óíêöèè ñîãëàñíî �àçîâîé�óíêöèè, â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ íàäî âû÷èñëèòüíîâûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè Pj+1 ïî ïðåäûäóùåìóâåêòîðó Pj :Pj+1 = �Î � (Rj+1 �Rj)
 (Rj+1 �Rj) �� jRj+1 �Rj j�2�Pj :Ïóñòü �îòîí èñïûòûâàåò âñåãî n àêòîâ ðàññåÿ�íèÿ. Òîãäà ïîñëå ïîñëåäíåãî, n-ãî, ðàññåÿíèÿ ê òî÷êåíàáëþäåíèÿ RD �îòîí ïîäõîäèò ñ âåêòîðîì ïîëÿðè�çàöèèP(out) = nYj=1 �Î � (Rj+1 �Rj)
 (Rj+1 �Rj) �� jRj+1 �Rj j�2�P(in): (4.2)Ïóñòü Wi � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ¾ñêàëÿðíîãî¿i-ãî �îòîíà, ïðèøåäøåãî â òî÷êó RD. Òîãäà â ðå�çóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì Nph ðåãèñòðèðóå�ìûì �îòîíàì ïîëó÷èì äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé è äå�ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò (äëÿ êðàòêîñòè èíäåêñ¾out¿ îïóñêàåì) âûðàæåíèÿIpol = IXX = NphXi=1 WiP 2i x�niR ;Idepol = IY X = NphXi=1 WiP 2i y�niR : (4.3)
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�èñ. 4. Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè P êàê �óíêöèÿ ÷èñ-ëà àêòîâ ðàññåÿíèÿ n äëÿ 
os � = 0 (�), 0:5 (Æ)0:9 (N). Ïîëóáåñêîíå÷íûé ñëîé. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ �äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèåÂ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íàçàä ñî�ñòàâëÿþùàÿ ïî z îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî ýòè �îð�ìóëû îïèñûâàþò íåêîãåðåíòíûé âêëàä ëåñòíè÷íûõäèàãðàìì, I�� = C(L)����(0jks;ki):Â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè ïðîäîëæàåò ñèëüíî �ëóêòóèðîâàòü äàæå ïðèî÷åíü áîëüøèõ îáúåìàõ ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè, ïî�ðÿäêà 105 è áîëåå. Â ðàáîòå [24℄ â ðàìêàõ äè��ó�çèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñêî�ðîñòü äåïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àêòîâðàññåÿíèÿ n: Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ñå÷åíèÿ îäíî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ïîñëå nàêòîâ ðàññåÿíèÿ, ñîãëàñíî [24℄, èìååò âèäP (n) = Ipol(n)� Idepol(n)Ipol(n) + Idepol(n) = 3(0:7)n�12 + (0:7)n�1 :Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷è�íû P (n). Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ �àê�òè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè;ïîñêîëüêó äëèíà ïðîéäåííîãî ïóòè ïðÿìî ïðîïîð�öèîíàëüíà âðåìåíè ïðîëåòà, ïðåäñòàâëåííûå çàâè�ñèìîñòè èëëþñòðèðóþò òàêæå çàêîí ðàñïëûâàíèÿóëüòðàêîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ñèëüíî íåîä�íîðîäíîé ñðåäå. Âèäíî, ÷òî äåïîëÿðèçàöèÿ äåéñòâè�òåëüíî ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì îï�òè÷åñêîãî ïóòè, îäíàêî ñêîðîñòü óáûâàíèÿ îòëè÷à�åòñÿ îò ïðåäñêàçàííîé äè��óçèîííûì ïðèáëèæåíè�åì. Ñ óâåëè÷åíèåì àíèçîòðîïèè õàðàêòåðíàÿ äëè�íà äåïîëÿðèçàöèè âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ 
os � �îòîí äîëæåí ïðåòåðïåòü â37



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé, Ä. Þ. ×óðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005(1�
os �)�1 ðàç áîëüøå ñòîëêíîâåíèé, íåæåëè â èçî�òðîïíîì ñëó÷àå, ÷òîáû çàìåòíî èçìåíèòü íàïðàâëå�íèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëÿðèçàöèþ. Ïðè n > 30ðåçóëüòàòû âåñüìà íåóñòîé÷èâû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðîèçâåäåíèÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõâåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âäîëü ïîâåðõíîñòè òåîðåòè÷å�ñêè ðàâíû íóëþ, îäíàêî ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçóëüòàòñèëüíî �ëóêòóèðóåò.Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿòðàåêòîðèé ñ ÷èñëîì ðàññåÿíèé, ìåíüøèì íåêîòîðî�ãî ÷èñëà n0, êîòîðîå âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ îò 20äî 50, ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî îïèñàííîé ñõåìå. Ìûïîëîæèëè, ÷òî ïðè n > n0 ïîëÿðèçîâàííàÿ è äåïî�ëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòû ðàâíû è, ñëåäîâàòåëüíî,ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû êàê ïîëîâèíà èíòåíñèâíîñòè,ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:Ipol(n) = Idepol(n) = 12Is
alar(n):Äëÿ êîíòðîëÿ ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ìîäåëè�ðîâàíèÿ â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé ñ èçâåñò�íûìè òî÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.Â ñëó÷àå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íîðìàëü�íîãî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 180Æ òî÷íîåðåøåíèå [21, 22℄, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ îáîáùåíèÿðåøåíèÿ Ìèëíà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äà�åò îòíîøåíèå ïîëÿðèçîâàííîé ê äåïîëÿðèçîâàííîéêîìïîíåíòå íåêîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàâíîåIpol=Idepol � 1:92: Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ìû ïîëó÷èëè Ipol=Idepol � 1:94: Èçâåñòíàÿâåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòûðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ê äåïîëÿðèçîâàííîé ïîçâî�ëÿåò íàéòè îñòàòî÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ íåêîãåðåíòíîéñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îáîáùåííîå ðå�øåíèå Ìèëíà äàåò [19, 21, 22℄Ipol � IdepolIpol + Idepol � 0:31:×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò ðåçóëüòàò 0.326.Áëèçêîå çíà÷åíèå 0.33 ïîëó÷åíî ÷èñëåííî â ðàáî�òå [23℄.Îïðåäåëèì âûñîòó ïèêà ïîëÿðèçîâàííîé êîìïî�íåíòû êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàêhCBSpol = 2Ipol � IsingleIpol :Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå [19, 21, 22℄ hCBSpol � 1:75:Àíàëèç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûõ â ðà�áîòå [2℄, äàåò çíà÷åíèå hCBSpol � 1:4; äàëåêîå îòòåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Â ðàáîòå [29℄ ïîëó�÷åíî hCBSpol � 1:69. Âû÷èñëåííîå íàìè çíà÷åíèåhCBSpol � 1:746 çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåî-ðèåé.
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6 t/τ0�èñ. 5. Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ðàñ-ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: g(1)XX (�), g(1)XY (�);1 è 3 � ñðåäà ñ èçîòðîïíîé �àçîâîé �óíêöèåé,
os � = 0, 2 è 4 � ñ àíèçîòðîïíîé, 
os � = 0:9. Ïðå-ðûâèñòûå ëèíèè îïðåäåëÿþò íàêëîíû 
pol � 1:42è 
depol � 2:68 äëÿ ñðåäû ñ èçîòðîïíîé �àçîâîé�óíêöèåéÌåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ïðîâåëèðàñ÷åòû âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ðàññå�ÿííûõ íàçàä ïîëÿðèçîâàííûõ è äåïîëÿðèçîâàííîéêîìïîíåíò îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà.Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó�þùèå �îðìóëû:g(1)pol(t) = NphXi=1 WiP 2i x�niR �� exp0��2 t� ni0�1� 1ni niXj 
os �j1A1A ;g(1)depol(t) = NphXi=1 WiP 2i y�niR �� exp0��2 t� ni0�1� 1ni niXj 
os �j1A1A ; (4.4)
ãäå Pi � � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè i-ãî �îòîíà ñ ïîëÿðè�çàöèåé �, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ni òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ âèäà (4.1),�j � óãîë ðàññåÿíèÿ â j-ì àêòå ðàññåÿíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà�38



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :íèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëÿ ïî�ëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò äëÿðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, 
os � = 0; è äëÿ ñëó÷àÿ ñèñ-òåìû ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé, âûòÿíóòîé âïåðåä èí�äèêàòðèñîé, 
os � = 0:9. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñêîðîñòü óáûâàíèÿ âðåìåí�íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â åäèíèöàõ � çàìåòíîçàâèñèò îò ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè 
os �; â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.Äè��óçèîííûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòàâ ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëèâàåòëèíåéíûé çàêîí óáûâàíèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè ïîëÿ âèäà [15℄g(1)(t) � 1� 
p6t=�;ãäå 
 � êîý��èöèåíò íàêëîíà, îïðåäåëÿþùèé ñêî�ðîñòü óáûâàíèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè. Îòìåòèì, ÷òî èñõîäíûì ïàðàìåòðîì ìàëî�ñòè ïî âðåìåíè, ñîãëàñíî (3.5), ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà(t=�)(1�
os �): Â ñëó÷àå ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ ýòà âåëè÷èíà îñòàåòñÿ ìàëîé ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà t=�; ïðè êî�òîðûõ çàâèñèìîñòü g(1)(t) îò pt=� óæå ìîæåò ñèëü�íî îòëè÷àòüñÿ îò ëèíåéíîé.Äëÿ ñëó÷àÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ òåîðèÿ ïðåä�ñêàçûâàåò [19, 22℄ êîý��èöèåíòû íàêëîíà äëÿ ïîëÿ�ðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 
pol � 1:44, äëÿ äåïîëÿðè�çîâàííîé � 
depol � 2:75: Àíàëèç â ðàìêàõ äè��ó�çèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äàåò çíà÷åíèÿ [16℄ 
pol � 1:6;
depol � 2:7; áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
pol � 1:6 � 0:1, 
depol � 2:8 � 0:2; ïîëó÷åííûì äëÿñóñïåíçèè ÷àñòèö ëàòåêñà äèàìåòðîìD = 0:091 ìêì,çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì äëèíû âîëíû, ò. å. äëÿ ðàññåÿ-íèÿ, áëèçêîãî ê ðýëååâñêîìó.Îòìåòèì, ÷òî, êàê è â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåí�òå [15℄, íå óäàåòñÿ óñòðàíèòü íåëèíåéíûé ó÷àñòîêïðè î÷åíü ìàëûõ âðåìåíàõ, îáóñëîâëåííûé êîíå÷�íîñòüþ àïåðòóðû è êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà ó÷èòûâàå�ìûõ ðàññåÿíèé; íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé pt=� = 0:15íàáëþäàåòñÿ ïðåäñêàçûâàåìûé òåîðèåé ëèíåéíûéó÷àñòîê ñ êîý��èöèåíòàìè íàêëîíà 
pol � 1:42è 
depol � 2:68: Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèñêîðîñòè ðàñïàäà ïîëÿðèçîâàííûõ è äåïîëÿðèçîâàí�íûõ êîìïîíåíò ñáëèæàþòñÿ. Çàâèñèìîñòü ñóììû ïî�ëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò, ò. å.çàâèñèìîñòü âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, áëèçêà ê êðèâîé, ïîëó÷åí�íîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ òåîðèè êîãåðåíòíûõ è êîððåëÿöèîííûõ ý���åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàê öèêëè÷åñêèåäèàãðàììû, îïèñûâàþùèå èíòåð�åðåíöèîííóþ êîì�ïîíåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [33, 24℄, òàê è äèà�ãðàììû, îïèñûâàþùèå êîððåëÿöèè ïîëÿ [34℄, óäà�åòñÿ ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì.Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü óêàçàííûå ý��åêòû â ðàì�êàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà.Ôîðìàëüíîå îòëè÷èå îò èñõîäíûõ ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ îñíîâíîé, íåêîãåðåíò�íîé, ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîèòâî ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìíîæèòåëåé â âåðøè�íû ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì. Ýòè ìíîæèòåëè îïèñûâà�þò �àçîâûé ñäâèã ïîëåé, âõîäÿùèõ â îïðåäåëåíèåïðîïàãàòîðà óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà â âèäå ðÿäàëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì è ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõòðàåêòîðèé ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñòîõàñòè÷åñêîì ìî�äåëèðîâàíèè ó÷åò �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé òàêæå ñâî�äèòñÿ ê äîáàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæèòåëåéâ êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ, ïðåòåðïåâàåìîì �îòîíîìïðè äâèæåíèè âäîëü ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè.�àçâèòûé ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä Ìîíòå-Êàð-ëî äàåò âîçìîæíîñòü íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðî�âàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü ÷èñëåííûå ðå�çóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Âîç�ìîæíîñòü òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíîñîêðàòèòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâà�íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ âìåñòî ÷èñëåííûõíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òî÷êàìè âõîäà è âû�õîäà èçëó÷åíèÿ, êîãäà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿáåçóñëîâíî âåðíû.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî â ñëó�÷àå ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè â íåïîãëîùàþùåé ïîëó�áåñêîíå÷íîé ñðåäå ðàññåÿíèå íîñèò äåéñòâèòåëüíîìíîãîêðàòíûé õàðàêòåð. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷à�ÿõ ïîñëå êàæäîãî àêòà ðàññåÿíèÿ âîçíèêàþò âåñî�âûå ìíîæèòåëè âèäà Dsq2t = 2(t=�)(l=l�) ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè âðåìåííûõ �óíêöèé ñ äè��óçèîííûì õà�ðàêòåðîì ðàñïàäà �ëóêòóàöèé èëè kl sin �s äëÿ êîãå�ðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, áûñòðî ïðèâîäÿùèåê çàòóõàíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà. Ñêîðîñòü óáûâàíèÿêîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðàìè (t=�) è kl� sin �s; êîòîðûå â ñëó÷àå ñèëüíîéàíèçîòðîïèè �àçîâîé �óíêöèè, 1 � 
os �s � 1; ìî�ãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü èñõîäíûå ïàðàìåòðû(t=�)(l=l�) è kl sin �s:Ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, âîñíîâíîì, îáúåìîì âûáîðêè, ò. å. ÷èñëîì èñïó�39



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé, Ä. Þ. ×óðìàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ùåííûõ �îòîíîâ Nph; è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîìó÷èòûâàåìûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ n(max). Ìû ïðîäîë�æàëè ñëåäèòü çà òðàåêòîðèåé �îòîíà âïëîòü äî104 àêòîâ ðàññåÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå óæå ïðè ÷èñëåèñïóùåííûõ �îòîíîâ ïîðÿäêà òûñÿ÷è ðåçóëüòàòûñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîöåí�òà; ïðè Nph � 105 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüâåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èìååò ïîðÿäîê10�4: Îäíàêî â ñèëó äè��óçèîííîãî õàðàêòåðà ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäåâêëàäû ðàññåÿíèé î÷åíü âûñîêèõ ïîðÿäêîâ âñå åùåïðîäîëæàþò äàâàòü âêëàä â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿèíòåíñèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàòèñòèêà �îòî�íîâ ñ áîëüøîé êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè âõîäà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà�òî÷íîé, è ðåçóëüòàò çàâèñèò îò âûáîðà âåëè÷èíûn(max). Ñðàâíèâàÿ â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ÷èñëåí�íûå ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ñëåäóþùèìèèç òî÷íîãî ðåøåíèÿ Ìèëíà è åãî îáîáùåíèé, ìûïîëó÷èëè, ÷òî óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëîàêòîâ ðàññåÿíèÿ äàåò çàíèæåííûé ðåçóëüòàò äëÿèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: ïîðÿäêà 2%äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ïîðÿäêà 5% äëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàæå ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìàâûáîðêè âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ. Èìåííîïî ýòîé ïðè÷èíå ìû äîïîëíÿåì ñòîõàñòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì, çàìåíÿÿìîäåëèðîâàíèå â ñëó÷àå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäóòî÷êàìè âõîäà è âûõîäà (èëè ïðè ÷èñëå ðàññåÿíèéáîëüøå íåêîòîðîãî �èêñèðîâàííîãî) íà ðàñ÷åò âðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, òî÷íîñòüêîòîðîãî ëåãêî êîíòðîëèðóåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿýòîãî �èêñèðîâàííîãî ïàðàìåòðà.Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè èëè ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (t=�)(l=l�) èkl� sin �s ïîðÿäêà 0:01 è áîëüøå äîïîëíèòåëüíûéó÷åò (ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ)ðàññåÿíèé î÷åíü âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ (t=�)(l=l�) è kl� sin �s � ïîðÿäêà åäèíè�öû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñíîâà âîçðàñòàåò, íîâ ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâîé ñàìà �è�çè÷åñêàÿ ìîäåëü è, â ÷àñòíîñòè, ëåñòíè÷íîå ïðèáëè�æåíèå.Îïèñàíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àÿ êî�ãåðåíòíûå ý��åêòû, íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäåðÿäîâ ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íî�ñòüþ äî ïàðàìåòðà �=l: Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíü�øåíèè âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñ ðîñ�òîì âðåìåíè èëè ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ áîëåå ÷åì â

l=� ðàç îïèñûâàåìûå ý��åêòû â ðåàëüíîì ýêñïåðè�ìåíòå ñòàíîâÿòñÿ íåíàáëþäàåìûìè íà �îíå âêëàäîâ¾íåëåñòíè÷íûõ¿ äèàãðàìì, ó÷èòûâàþùèõ �àçîâûåñäâèãè ïîëåé â ïðîöåññå ïåðåðàññåÿíèÿ.Îáû÷íî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, âêëþ÷àÿ êîãå�ðåíòíûå ý��åêòû, îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ñêàëÿð�íîãî ïîëÿ. Êàê ñëåäóåò èç íàøåé ðàáîòû, äëÿ îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ ó÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû ñâå�òà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî äðóãîìó êîëè÷åñòâåííî�ìó îïèñàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì,ïîñêîëüêó â ñëó÷àå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëü�íàÿ äîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç âêëà�äîâ íèçøèõ êðàòíîñòåé. Òàê, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ âðå�ìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëÿðèçîâàííîéêîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à äåïîëÿðèçîâàí�íîé � çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü óáûâàíèÿâ ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà; ïðè ýòîì ïîñëåä�íÿÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿâ ñêàëÿðíîì ñëó÷àå. Ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòàîáðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâîñ�õîäèò äåïîëÿðèçîâàííóþ.�àçâèòàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò ñó�äèòü î ÷èñëå àêòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî÷åðåç ñëîé ñèëüíî íåîäíîðîäíîé íåïðîçðà÷íîé ñðå�äû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèåé ïîñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷àåìîé èç èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, èç êîòîðîé èçâëåêàåòñÿ âå�ëè÷èíà òðàíñïîðòíîé äëèíû. Ïðîâåäåííûé ñðàâíè�òåëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòüìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è êîãåðåíòíûõý��åêòîâ â ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíûõ ñèëüíî ðàññåè�âàþùèõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê æèäêèå êðèñòàëëû, áèî�òêàíè è ïð., à òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòüïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòüîáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà êî�ãåðåíòíûõ è êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâàõ äè��óçíîðàññåÿííîãî ñâåòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16577), Êîðîëåâñêîãî Îáùå�ñòâà (The Royal So
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