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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÎÁ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�ÎÑÂÅÒÀ ÎÒ Ñ�ÅÄÛ Ñ Ê�ÓÏÍÛÌÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÅ. Å. �îðîäíè÷åâ *, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèíÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2007 ã.Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ñâå-òà, îòðàæåííîãî îò íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäû ñ êðóïíûìè (ðàçìåð áîëüøå äëèíû âîëíû) äèñêðåòíûìè÷àñòèöàìè. Èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàñöåïëåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèèîñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñòàíàâëèâàþò âçàèìîñâÿçüìåæäó �îðìîé ïèêà â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè èîïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ.PACS: 42.25.Fx, 42.25.Ja1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò êîãåðåíòíîãî óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ ñâåòà, ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòàõ [1�3℄, ýêñïå�ðèìåíòàëüíî áûë îáíàðóæåí â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâïðîøëîãî âåêà [4�6℄. Çà ïðîøåäøèå äâà äåñÿòèëåòèÿâûïîëíåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòîãî ý��åêòà (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [7�24℄). Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé îñíîâàíî íà îïèñàíèè ðàññåÿíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñêàëÿðíîì ïðèáëè�æåíèè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ý��åêòîâ [7, 8, 22℄,êîòîðûå îáóñëîâëåíû âåêòîðíîé ïðèðîäîé ñâåòà èíå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé òåîðèè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà íàáëþäàâøå�åñÿ åùå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [7, 8℄ óâåëè÷åíèåàìïëèòóäû ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿîðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñ ðîñòîì ðàçìå�ðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû.Êàê èçâåñòíî [1, 2℄, ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò èç-çà èíòåð�åðåíöèè âîëí, ïðî�øåäøèõ ÷åðåç îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè â ïðîòè�âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â îòëè÷èå îò ñêàëÿðíûõâîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èíòåð�åðåíöèþ ïîëåé ðàç�ëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èíòåð�åðåí�*E-mail: gorodn�theor.mephi.ru

öèÿ ìåæäó îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìèè ìåæäó âîëíàìè ñ îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèåé ðàç�ðóøàåòñÿ íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ,÷òî îòðàæàåòñÿ íà �îðìå ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Èíòåð�åðåíöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåóïî�ðÿäî÷åííîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííûìè�óíêöèÿìè hEiE�ki, ãäå Ei, E�k � êîìïîíåíòû âåê�òîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, h: : : i �óñðåäíåíèå ïî ðàñïîëîæåíèþ ðàññåèâàòåëåé. Êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñî�ãëàñíî [25�28℄, èìåþòñÿ äâà �óíäàìåíòàëüíûõ ìåõà�íèçìà äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îòâåòñòâåííûõ çà ïðî�ñòðàíñòâåííîå çàòóõàíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. ¾�åî�ìåòðè÷åñêèé¿ ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ý��åêòîì �û�òîâà [29℄ � ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåò�ñÿ ñîãëàñîâàííî ñ èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè ñâåòî�âîãî ëó÷à. Ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ðàçëè÷íûõ ëó�÷åé, èìåþùèõ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñëó�÷àéíûå òðàåêòîðèè, ïî ìåðå èçîòðîïèçàöèè ïó÷êàïî íàïðàâëåíèÿì ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî�âàííûìè, è ñâåò äåïîëÿðèçóåòñÿ [30℄. ¾Äèíàìè÷å�ñêèé¿ ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ðàçëè÷èåì àìïëèòóä îä�íîêðàòíî ðàññåÿííûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ âî âçà�èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ [30, 31℄. Äåïî�ëÿðèçàöèÿ íàñòóïàåò ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ðàçáðîñààìïëèòóä îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí.839



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ äåïîëÿðèçàöèèÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçëè÷èé â çàòóõàíèè ïàðà�ìåòðîâ Ñòîêñà è, ñîîòâåòñòâåííî, êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé hEiE�ki. Ïðè ðàññåÿíèè ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííîãî ñâåòà äåéñòâóþò îáà ìåõàíèçìà äåïîëÿ�ðèçàöèè. Äåïîëÿðèçàöèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêî�ãî ìåõàíèçìà. Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îêìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ðàâíîé àìïëèòóäû, ñäâè�íóòûõ ïî �àçå íà �=2. �ûòîâñêîå âðàùåíèå ïëîñêî�ñòåé ïîëÿðèçàöèè ýòèõ âîëí íå ìåíÿåò èõ àìïëèòóäè ñäâèãà �àç ìåæäó íèìè è ïîýòîìó íå ïðèâîäèòê äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà. Â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñëàáîïðåëîìëÿ�þùèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (íàïðèìåð, â âîäíîé ñóñ�ïåíçèè ëàòåêñà) äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ñòàíîâèò�ñÿ çàìåòíûì òîëüêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðå�âûøàþùèõ äëèíó èçîòðîïèçàöèè � òðàíñïîðòíóþäëèíó ltr = l=(1� h
os 
i), ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà �îòîíà îòíîñèòåëüíî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ,h
os 
i � ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ, 1�h
os 
i � 1 [32�34℄. Â òàêèõ ñðåäàõ äîëæíîíàáëþäàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå (íà ìàñøòà�áàõ òðàíñïîðòíîé äëèíû ltr) çàòóõàíèå öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè. Ýòîò ý��åêò ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà�ðóæåí â ðàáîòàõ [32�34℄, à åãî òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñ�íåíèå äàíî â ðàáîòå [25℄, â êîòîðîé áûëî òàêæå ïîêà�çàíî, ÷òî ý��åêò ìåäëåííîãî çàòóõàíèÿ öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ íàáëþäàâøèì�ñÿ [7, 8℄ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ïèêà êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõâîëí ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé.Ïîëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè ïèêà êîãåðåíò�íîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàíû äëÿ ñðåä ñ ðýëååâñêèìè ðàññåèâàòåëÿ�ìè (ðàçìåð a ðàññåèâàòåëÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû�) [15�19℄. Ñëó÷àé êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé (a � �) òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí â ìåíü�øåé ñòåïåíè. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíûâ ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [14; 23; 24℄.Äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ÷àñòèö ëàòåêñà è ðÿäà äðó�ãèõ ñðåä èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ �àêòî�ðà óñèëåíèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷íî íàçàä [20℄. Ïîëó÷åí�íûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äàííûå îá óãëîâîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ âîêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ,êîãäà àíèçîòðîïèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûðàæå�íà äîñòàòî÷íî ñëàáî [21℄.Íèæå â ðàçâèòèå ðàáîò [25, 35℄ äàíî ïðèáëèæåí�íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î êîãåðåíòíîì

óñèëåíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà îò ñðåä ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Íàéäå�íà ñâÿçü ìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè âêëàäàìè âèíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îòðàæåí�íîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåìåíòàìè ìàòðèöû �ðèíà âåê�òîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è èñïîëüçîâàí ðàçâè�òûé â ðàáîòàõ [26�28℄ ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü ìåõàíèç�ìîâ äåïîëÿðèçàöèè ïðè èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí. Â ïðåíåáðåæåíèè äèíàìè÷åñêèì ìå�õàíèçìîì îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû èí�òåð�åðèðóþò ìåæäó ñîáîé, êàê è âîëíû îäíîé ïî�ëÿðèçàöèè, è âåêòîðíàÿ ïðèðîäà ñâåòà íå ñêàçûâà�åòñÿ íà êîãåðåíòíîì îáðàòíîì ðàññåÿíèè. Ïîëÿðè�çàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿîáóñëîâëåíà äèíàìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì äåïîëÿðèçà�öèè. Ïèê â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè îáðàòíîðàññåÿí�íûõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå òóïûì. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îðòîãîíàëü�íî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿ�ùèì îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîêàçàíî òàêæå,÷òî äëÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïî êðóãó, óãîë ðàñòâî�ðà òðåóãîëüíîãî ïèêà â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èç�ëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî áåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè,îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøèì, ÷åì äëÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïòè÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþùèõ ñðåä.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏóñòü íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ñëó�÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ êðóïíûõ (ðàçìåð a ìíîãîáîëüøå äëèíû âîëíû �) ÷àñòèö, ïàäàåò ïîëÿðèçî�âàííàÿ ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà.Çàäà÷à î âû÷èñëåíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ óñðåäíåííîé ïî ðàñ�ïîëîæåíèþ ðàññåèâàòåëåé áèëèíåéíîé êîìáèíàöèè�ijkl(r1; r2; r01; r02) = hGik(r1; r01)G�jl(r2; r02)i; (1)
= + + + . . .Ĝ �èñ. 1840



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :ãäå Gik(r; r0) � �óíêöèÿ �ðèíà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñðå�äå [36; 37℄. Â óñëîâèÿõ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè (� � l)îñíîâíîé âêëàä â �̂ äàåò ñóììà Ĝ äèàãðàìì ëåñòíè÷�íîãî òèïà [36; 37℄ (ðèñ. 1)�ijkl(r1; r2; r01; r02) � Gijkl (r1; r2; r01; r02) : (2)Âûäåëÿÿ â �óíêöèè Ĝ ¾áûñòðûå¿ ((r1 + r2)=2,(r01+r02)=2) è ¾ìåäëåííûå¿ (r1�r2, r01�r02) ïåðåìåí�íûå, �óíêöèþ Ĝ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåìâèäå [36; 37℄:Gijkl(r1; r2; r01; r02) � 1(2�)4 Z dn dn0 �� exp [ik0n � (r1 � r2) + ik0n0 � (r01 � r02)℄��Gijkl � r1 + r22 ;n���� r01 + r022 ;n0� ; (3)ãäå âåêòîðû n è n0 ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìèäâèæåíèÿ ðàññåÿííûõ è ïàäàþùèõ �îòîíîâ ñ âîë�íîâûìè âåêòîðàìè k è k0, (n = k=k0 = fsin � 
os',sin � sin'; 
os �gk0 = jkj; jk0j). Çíàÿ âåëè÷èíóĜ(r;njr0;n0), ìàòðèöó ïëîòíîñòè ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ äëÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû ìîæíîçàïèñàòü â âèäå [38℄�ij(r;n) = hEiE�j i == Z dr0kGijkl(r;njz0 = 0; r0k;n0)�(0)kl : (4)Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñðå�äû, r0k = (x0; y0), �(0)kl � ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà.Âåëè÷èíà Gijkl(r;njr0;n0) è ìàòðèöà ïëîòíîñòè�ij óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòè. Â ÷àñòíî�ñòè, ni�ij = �ijnj = 0: (5)Ñîîòíîøåíèå (4) çàïèñàíî äëÿ ïðîèçâîëüíîé äå�êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Óäîáíî ïåðåéòè â ñè�ñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ n (ðèñ. 2). Â ýòîé ñèñòåìå îáû÷íî èñïîëü�çóåòñÿ áàçèñ ek = �n�� ; e? = n� ek; n: (6)�àñêëàäûâàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿðàññåÿííîé âîëíû ïî îðòàì (6),E = ekEk + e?E?; (7)ïîëó÷èì ìàòðèöó ïëîòíîñòè â âèäå�̂ =  hjEkj2i hEkE�?ihE�kE?i hjE?j2i ! : (8)

ne?ek � �0� �0n0
e0? e0kn0

 = '� '0
�èñ. 2Ìàòðèöó ïëîòíîñòè ��� (�; � =k;?) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ÷åòûðåì ìàòðèöàì �åäèíè÷íîé ìàòðèöå è ìàòðèöàì Ïàóëè [15℄:���(r;n) = 12Si�i�� ; �0�� = Æ�� ; (9)ãäå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Si � èçìåðÿåìûåíà îïûòå âåëè÷èíû, à èìåííî ïàðàìåòðû Ñòîê�ñà [22, 38, 39℄:Ŝ = 0BBBB� S0S1S2S3 1CCCCA = 0BBBB� IQUV 1CCCCA =
= 0BBBB� hEkE�k +E?E�?ihEkE�k �E?E�?ihEkE�? +E�kE?iihEkE�? �E�kE?i 1CCCCA : (10)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [26�28℄, äëÿ îïèñàíèÿìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäàõ ñ êðóïíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè âìåñòî áàçèñà (6) óäîáíåå èñïîëü�çîâàòü öèðêóëÿðíûé áàçèñe� = 1p2(ek � ie?); n: (11)Â ýòîì áàçèñå âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ åñòü ñóïåðïîçèöèÿ íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé841



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008âîëí ñ ëåâîé (+) è ïðàâîé (�) êðóãîâûìè ïîëÿðè�çàöèÿìè E = e+E+ + e�E�: (12)Ïðåèìóùåñòâî öèðêóëÿðíîãî áàçèñà ïî ñðàâíåíèþ ñáàçèñîì (6) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàòðèöà ïîâîðîòà âî�êðóã âåêòîðà n íà óãîë � îêàçûâàåòñÿ äèàãîíàëüíîé(â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ïîâîðîòà âáàçèñå (6)) [39℄: E0�E0+ ! = M̂(�) E�E+ ! ��  ei� 00 e�i� ! : E�E+ ! : (13)Ìàòðèöà ïëîòíîñòè â öèðêóëÿðíîì ïðåäñòàâëå�íèè ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà ñîîòíîøåíèåì�̂ =  hjE�j2i hE�E�+ihE��E+i hjE+j2i ! == 12  I + V Q� iUQ+ iU I � V ! : (14)Íà ïðàêòèêå îáû÷íî âìåñòî ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè (14) èñïîëüçóåòñÿ îáðàçîâàííûé èç åå ýëåìåíòîââåêòîð-ñòîëáåö [22; 40℄1p2 Î = 0BBBB� hE�E�+ihjE+j2ihjE�j2ihE��E+i 1CCCCA = 12 0BBBB� Q� iUI � VI + VQ+ iU 1CCCCA =
= 1p2 0BBBB� I2I0I�0I�2 1CCCCA ; (15)êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì âåêòîðà (10) äëÿ öèðêó�ëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñâÿçü âåêòîðà Î ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ âåêòîðîì Î(0) ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿèìååò âèä Î = ĜÎ(0); (16)ãäå Ĝ = 0BBBB� G22 G20 G2�0 G2�2G02 G00 G0�0 G0�2G�02 G�00 G�0�0 G�0�2G�22 G�20 G�2�0 G�2�2 1CCCCA (17)

Ĉ = + + . . .�èñ. 3� ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìàòðèöà �ðèíà â öèðêóëÿðíîìïðåäñòàâëåíèè.Åñëè �óíêöèþ �ðèíàGijkl ðàññìàòðèâàòü â áàçè�ñå (11), Gijkl = G��
Æ (èíäåêñû �; �; 
; Æ ïðèíèìàþòäâà çíà÷åíèÿ, ¾+¿ èëè ¾�¿), òî íåòðóäíî íàéòè ååñâÿçü ñ ìàòðèöåé (17) (ñì. Ïðèëîæåíèå A):Gmn(r;njr0;n0) = �m��G��
Æ(r;njr0;n0)�n
Æ; (18)ãäå �̂ � ìàòðè÷íûå åäèíèöû âòîðîãî ðàíãà [41℄.Åñëè â ìàòðèöå Gmn(r;njr0;n0) ïîëîæèòüz = z0 = 0 è âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî rk � r0k,òî ïîëó÷èì èñêîìóþ âåëè÷èíó, îïèñûâàþùóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èñòî÷íèêà ââèäå ïëîñêîé âîëíû:Gmn(njn0) = Z d(rk � r0k)��Gmn(z = 0; rk � r0k;njz0 = 0;n0): (19)Ïðè âû÷èñëåíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíâ îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ òî÷íî íàçàä â âûðà�æåíèè (1) äëÿ �̂ ïîìèìî ëåñòíè÷íûõ äèàãðàììíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä âååðíûõ (ìàêñèìàëü�íî ïåðåêðåñòíûõ) äèàãðàìì (ðèñ. 3) [2℄. Ýòè äèà�ãðàììû îïèñûâàþò èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä âîáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Â óñëîâèÿõ ñèììåò�ðèè îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè ñóììó âååð�íûõ äèàãðàìì Ĉ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ¾ëåñòíè÷�íûé¿ âêëàä. Ñâÿçü ìåæäó Ĉ è Ĝ ïîëó÷àåòñÿ ïåðå�ñòàíîâêîé àðãóìåíòîâ è èíäåêñîâ [15℄:Cijkl(r1; r2; r01; r02) = G0ilkj(r1; r02; r01; r2); (20)çäåñü è íèæå ìàòðèöà Ĝ0 îòëè÷àåòñÿ îò Ĝ òåì, ÷òîèç íåå èñêëþ÷åí âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20) è ñâÿçü ñóììûâååðíûõ äèàãðàìì â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì îáðàòíîðàññåÿííûõâîëí [10℄, ïîëó÷àåì ðàâåíñòâîCijkl(njn0) = Z d(rk � r0k)�� exp hik0(n+ n0) � (rk � r0k)i��G0ilkj (z = 0; rk � r0k;�n0jz0 = 0;n0); (21)842



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :ïðè âûâîäå êîòîðîãî ó÷òåíî, ÷òî óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü ìàòðèöû Ĉ îïðåäåëÿåòñÿ �óðüå-îáðàçîì�óíêöèè Ĝ0 ïî ìåäëåííîé ïåðåìåííîé rk�r0k è ïîýòî�ìó ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé �óíêöèåé âåëè÷èíû k0(n0 + n)(íà òàêèõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ â âûðàæåíèè äëÿĜ0(r;njr0;n0) ìîæíî ïîëîæèòü n = �n0).Êîãåðåíòíûé âêëàä â îòðàæåíèå, êàê è ñîîòíîøå�íèå (18), ìîæåò áûòü çàïèñàí â öèðêóëÿðíîì ïðåä�ñòàâëåíèè: Cmn = �m��C��
Æ�n
Æ: (22)Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü Ĉ è Ĝ0 (20), ïðåäñòàâëÿåì C��
Æ ââèäå C��
Æ = �m�ÆG0mn�n
� (23)è, ïîäñòàâëÿÿ (22) â (23) (ñì. Ïðèëîæåíèå A), íàõî�äèì Ckl = T ki�ÆG0ijT jl�Æ; (24)ãäå T ik�� = �iÆ��kÆ� : (25)Èç ñîîòíîøåíèé (24) è (76) â Ïðèëîæåíèè A ñëå�äóåò, ÷òî ìàòðèöà Ĉ êîãåðåíòíîãî âêëàäà â îòðàæå�íèå â öèðêóëÿðíîì ïðåäñòàâëåíèè ñâÿçàíà ñ Ĝ0 ñëå�äóþùèì îáðàçîì:Ĉ = 0BBBB� G022 G020 G0�02 G0�00G002 G000 G0�22 G0�20G02�0 G02�2 G0�0�0 G0�0�2G00�0 G00�2 G0�2�0 G0�2�2 1CCCCA : (26)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò G0mn ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíîå âûðàæå�íèå:G0mn = Z d(rk�r0k) exp[ik0(n+n0) � (rk�r0k)℄��G0mn(z = 0; rk � r0k;�n0jz0 = 0;n0): (27)Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿâû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ îáðàòíîðàññåÿííîãî ñâåòà ñ ó÷åòîì èíòåð��åðåíöèè âîëí â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ òî÷íî íà�çàä.Ôîðìóëû (17), (26) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ âñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå ïàäàåò ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñðåäû. Èìåííî ýòà

ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåí�òîâ. Ñîãëàñíî [22; 40℄, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàññåÿíèÿâ íàïðàâëåíèè íàçàä ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâàG�2�0 = G�2�0 = G�0�2 == G�0�2 = G�2�2 = 0; (28)è ìàòðèöà (17) ïðèîáðåòàåò âèäĜ = 0BBBB� 0 0 0 G�220 G00 G0�0 00 G�00 G�0�0 0G2�2 0 0 0 1CCCCA : (29)Äëÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî âêëàäà íàõîäèìĈ = 0BBBB� 0 0 0 G0�000 G000 G0�22 00 G02�2 G0�0�0 0G00�0 0 0 0 1CCCCA : (30)Îòìåòèì, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ G2�2 è G�22 â ñëó÷àå íîðìàëüíîãîïàäåíèÿ èìååò âèä [26℄G2�2 = G��22 = we�2i' (31)è â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ G2�2 = G��22 = w.Äëÿ íàïðàâëåíèÿ òî÷íî íàçàä (n = �n0) �îð�ìóëû, àíàëîãè÷íûå (29), (30), áûëè âûâåäåíû ðàíååäëÿ ðýëååâñêîãî ñëó÷àÿ [15℄ è ñ ïîìîùüþ òåîðåìûâçàèìíîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ðàññåèâàòåëåé [20℄.Èñïîëüçóÿ ìàòðèöû (29) è (30), ìîæíî îïðåäå�ëèòü èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöè�ÿõ ïàäàþùåãî ïó÷êà.Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî ñâåòà åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè èìååìI(0) = I(0)k + I(0)? = 1; Q(0) = I(0)k � I(0)? = 1;U (0) = V (0) = 0: (32)Ñîãëàñíî �îðìóëàì (29), (30), íåêîãåðåíòíûé (ILk;?)è êîãåðåíòíûé (ICk;?) âêëàäû â èíòåíñèâíîñòè êîì�ïîíåíò, ïîëÿðèçîâàííûõ â íàïðàâëåíèÿõ ek;? â ïëîñ�êîñòè ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèILk;? = 14 (G00 +G�0�0 +G�00 +G0�0 � 2w) ; (33)ICk;?(q) = 14 �G000(q) +G0�0�0(q) �� G0�00(q) �G00�0(q) + 2w0(q)� ; (34)ãäå q � ïàðàëëåëüíàÿ ïîâåðõíîñòè ñðåäû ñîñòàâëÿ�þùàÿ âåêòîðà k0(n+ n0).843



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èñõîäíûå ïàðàìåò�ðû Ñòîêñà ðàâíû (ïàäàþùóþ âîëíó ñ÷èòàåì ïîëÿ�ðèçîâàííîé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè)I(0) = V (0) = 1; Q(0) = U (0) = 0: (35)Òîãäà äëÿ êîìïîíåíò IL;C� èìååìIL� = 12(G00 +G�0�0);IL+ = 12(G�00 +G0�0); (36)IC� (q) = 12 [G000(q) +G0�0�0(q)℄;IC+ (q) = w0(q): (37)Ïðè ïàäåíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà èñõîäíûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà åñòüI(0) = 1; Q(0) = U (0) = V (0) = 0: (38)Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîì�ïîíåíò îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé:ILk = IL? = IL+ = IL� == 14 (G00+G�0�0+G�00+G0�0) ; (39)

ICk (q) = IC? (q) = IC+ (q) = IC� (q) == 14 �G000(q) +G0�0�0(q) + 2w0(q)� : (40)Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû (33), (34), (36), (37)è (39), (40) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ, åñëè èçâåñòíî ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà äëÿ ýëåìåíòîâ Gmn(r;njr;n0).3. ÂÅÊÒÎ�ÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅ�ÅÍÎÑÀÂåêòîðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ ýëåìåíòîâGmn ìàòðèöû �ðèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì [22, 40℄:�n ��r + n0�tot�Gmn(r;njr0;n0) == n0 Z dn00dmk(n;n00)Gkn(r;n00jr0;n0); (41)ãäå �tot = � + �a � ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, �è �a � ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ,n0 � ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â åäèíèöå îáúåìà. Ìàòðè�öà ðàññåÿíèÿ d̂ ðàâíà [22, 40℄
dmn = 0BBBB� a+e2i�+ b+e�2i� b+e�2i� a�e2i��b+e�2i�0 a+ a� b�e2i�0b�e�2i�0 a� a+ b+e2i�0a�e�2i�� b�e2i� b�e2i� a+e�2i�+ 1CCCCA ; (42)ãäå �� = � � (� � �0);
os 2� = 1� 2(1� �02)(1� 
os2  )1� (n � n0)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 (ñì. ðèñ. 2).

Âõîäÿùèå â ìàòðèöó (42) äè��åðåíöèàëüíûå ñå�÷åíèÿ a� è b� ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç àìïëèòóäûAk;? îäíîêðàòíî ðàññåÿííûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿ�íèÿ [39℄:a�(
os 
) = 14 ��Ak(
os 
)�A?(
os 
)��2 ;b�(
os 
) = 14 �Ak(
os 
)�A?(
os 
)��� hA�k(
os 
)�A�?(
os 
)i : (43)Â ñðåäå ñ êðóïíûìè (ðàçìåð áîëüøå äëèíû âîë�íû) íåîäíîðîäíîñòÿìè îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íàîòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå�ñòâåííî íà ìàëûå óãëû è ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâ�íåíèÿ (41) ìîæíî èñêàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäî�844



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [26�28℄. Â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåí�òàìè ìàòðèöû d̂. Òîãäà óðàâíåíèå (41) ðàñïàäàåòñÿíà òðè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ äëÿ òðåõ îñíîâíûõìîä � ñêàëÿðíîé ìîäû,Is
al = G00 +G0�0; (44)öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû (÷åòâåðòîãî ïàðà�ìåòðà Ñòîêñà), V = G00 �G0�0; (45)è îñíîâíîé ìîäû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè,W = G22e�2i': (46)Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäèìååì G00 = G�0�0; G�00 = G0�0:Â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè ó÷åò íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ ìàòðèöû d̂ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîë�íèòåëüíûõ ìîä (¾îáåðòîíîâ¿), ïîäðîáíåå ñì. ðàáî�òû [26�28℄.Ñêàëÿðíàÿ, öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ è ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîäû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåò�ñòâåííî óðàâíåíèÿì [26�28℄�n ��r + n0�tot� Is
al(r;njr0;n0) == n0 Z dn00a1(n � n00)Is
al(r;n00jr0;n0); (47)�n ��r + n0�tot�V (r;njr0;n0) == n0 Z dn00a2(n � n00)V (r;n00jr0;n0); (48)�n ��r + n0�tot�W (r;njr0;n0) == n0 Z dn00a+(n � n00)�� exp f2i [�+(n;n00)�('�'00)℄gW (r;n00jr0;n0); (49)ãäå a1;2 = a+�a�. Óðàâíåíèå (44) ñîâïàäàåò ñî ñêà�ëÿðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà äëÿ èíòåíñèâíîñòè.Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âêëàäîì ìîäû W âîêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,G22 = G�2�2 = 0 [22; 26�28℄, è â èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äà�þò âêëàä òîëüêî äâå îñíîâíûå ìîäû, Is
al è V .Õîòÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä W = 0, âåëè÷èíóW íåîáõîäèìî çíàòü ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé ýëå�ìåíòîâ G2�2, G�22. Ýòè ýëåìåíòû èìåþò äîïîëíè�òåëüíóþ ìàëîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ G�0�0 è G�0�0.

Îíè âîçíèêàþò ïðè ó÷åòå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû d̂ è ÿâëÿþòñÿ ¾îáåðòîíàìè¿ ïî îòíî�øåíèþ ê îñíîâíûì ìîäàì.Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âåëè÷èíû G2�2,G�22 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ w (ñì. ñîîòíîøå�íèå (31)), êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó óðàâíå�íèþ [26�28℄:�n ��r + n0�tot�w(r;njr0;n0) == n0 Z dn00a+(n � n00)�� exp f2i [�+(n;n00) + ('� '00)℄g �� w(r;n00jr0;n0) + �(r;njr0;n0): (50)Â ñðåäå ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãëàâíûéâêëàä â èñòî÷íèê �(r;njr0;n0) äàåò îñíîâíàÿ ìîäàëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè W [26�28℄:�(r;njr0;n0) = n0 Z dn00a�(n � n00)�� exp f2i [��(n;n00) + ('� '00)℄g ��W (r;n00jr0;n0): (51)Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñðåäû ñêðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìå�ñòî ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèé (41)ìû èìååì òðè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ, (47), (48)è (50). Ñîãëàñíî ðàáîòàì [26�28℄, ìàëûé ïàðàìåòð,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü�íîãî ðàñöåïëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (41), åñòü îò�íîøåíèå ñå÷åíèé �dep=�tr � 1; (52)ãäå �dep = 2 Z dn0a�(n � n0)� ñå÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè, à�tr = Z dn0(1� n � n0)a1(n � n0)� òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñò�íîñòè, �îðìóëà (51) äëÿ èñòî÷íèêà �(r;njr0;n0)åñòü ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó�dep=�tr. Ïîïðàâêè ê �îðìóëàì (44), (45), ñâÿçûâà�þùèì ýëåìåíòû ìàòðèöû Ĝ ñ âåëè÷èíàìè Is
al è V ,èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè, (�dep=�tr)2.Íèæå íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé (47), (48) è (50) âû÷èñëåíû èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî âîêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ òî÷íî íàçàä.845



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 20084. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕÎÁ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÑðåäó áóäåì ñ÷èòàòü íåïîãëîùàþùåé. Â ýòîé ñè�òóàöèè ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ # = ��� îò íà�ïðàâëåíèÿ òî÷íî íàçàä, # < �=ltr (ltr = (n0�tr)�1 �òðàíñïîðòíàÿ äëèíà), îñíîâíîé âêëàä â óãëîâîéñïåêòð äàþò äëèííûå (äè��óçèîííûå) òðàåêòî�ðèè [10℄. Â ñðåäå ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè èç�ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ �îòîíîâ ïîñëå êàæ�äîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ìàëî. ×òîáû ïîâåðíóòü íàçàä,âîëíà äîëæíà ïðîéòè â ñðåäå ïóòü áîëüøå òðàíñ�ïîðòíîé äëèíû.Èíòåíñèâíîñòü Is
al è âåëè÷èíà V â ðàññìàòðè�âàåìîé ñèòóàöèè ñëàáî çàâèñÿò îò óãëîâûõ ïåðåìåí�íûõ, è óðàâíåíèÿ (47), (48) ìîæíî çàïèñàòü â ïðè�áëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äè��óçèè [25℄. Ïåðå�õîä ê äè��óçèîííîìó ïðèáëèæåíèþ ïðîâîäèòñÿ ïîîáû÷íîé ñõåìå [9; 10; 38℄. Â óñëîâèÿõ ñëàáîé àíèçî�òðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî íàïèñàòüIs
al(r;njr0;n0) �� 14� [1� 3ltrn � r+ : : : ℄ Is
al(rjr0);V (r;njr0;n0) �� 14� h1� 3l(V )tr n � r+ : : : iV (rjr0); (53)ãäå âåëè÷èíû Is
al(rjr0), V (rjr0) ïîä÷èíÿþòñÿ äè���óçèîííûì óðàâíåíèÿì�2�r2 Is
al(rjr0) + 3ltr Æ(r� r0) = 0; (54) �2�r2 � 3ldepl(V )tr !V (rjr0) + 3l(V )tr Æ(r � r0) = 0; (55)à ldep = (n0�dep)�1 ;l(V )tr = �n0 Z dn0(1� n � n0)a2(n � n0)��1� äëèíà äåïîëÿðèçàöèè è òðàíñïîðòíàÿ äëèíà äëÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû [25�28; 42℄. Óðàâ�íåíèå (55) äëÿ V (rjr0) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè I(rjr0) â ñðåäå ñî ñëàáûìïîãëîùåíèåì. �îëü äëèíû ïîãëîùåíèÿ èãðàåò äëèíàäåïîëÿðèçàöèè ldep; óðàâíåíèå (55) ñïðàâåäëèâî ïðèl(V )tr � ldep. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá çàòóõàíèÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû V îïðåäåëÿåòñÿäëèíîé [25�28℄ l
ir
 =ql(V )tr ldep=3: (56)

Äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû óñëîâèÿ íà ãðàíèöåèìåþò âèäIs
al(z = �z0; rkjz0 > 0; r0k) == V (z = �z0; rkjz0 > 0; r0k) = 0; (57)ãäå z0 � ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ äëèíà [38℄. Òî÷íîå çíà�÷åíèå z0 çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, îäíàêî â ïðåäåëàõ ïðîöåíòíîé ïîãðåøíîñòèz0 � 0:71ltr [38℄.Â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿèíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííîå íàîñíîâå óðàâíåíèé (53)�(55), õîðîøî èçâåñòíî [9℄:Is
al(#) � 38� 1(1 + �)2 �� �1 + 1� exp(�2�z0=ltr)� � ; (58)ãäå � = qltr = 2�ltr#=�: (59)Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (55), ñîîòâåòñòâóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ V äîëæíî ñîâïàäàòü ñ âûðàæåíèåìäëÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïîãëîùà�þùåé ñðåäû. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ¾ý��åêòèâíîãî ïî�ãëîùåíèÿ¿ (l(V )tr � ldep), îíî ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæå�íèÿ (58) çàìåíîé �2 íà [9℄�ql(V )tr �2 + l(V )trl
ir
!2 � ��(V )�2 + l(V )trl
ir
!2 :Â ðåçóëüòàòå äëÿ V ïîëó÷àåìV (#) � 38� 2641 +vuut��(V )�2 + l(V )trl
ir
!2 375�2 �
�8>>>>>>><>>>>>>>:1+1� exp24�2vuut��(V )�2+ l(V )trl
ir
!2 z0l(V )tr 35q��(V )�2+(l(V )tr =l
ir
)2 9>>>>>>>=>>>>>>>; :(60)Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàññåÿ�íèÿ íà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ çíà÷å�íèÿ òðàíñïîðòíûõ äëèí ltr è l(V )tr áëèçêè,l(V )tr � ltrltr � ltrldep � 1;846



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :è �(V ) � �.×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû w(#), òî îíà ìîæåò áûòüíàéäåíà êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (50) ñ èñòî÷íè�êîì (51). Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [43℄, äëÿ âå�ëè÷èíû w(#) ïîëó÷àåì âûðàæåíèåw(#) � n0 1Z0 dz 1Z�1 d�0 2�Z0 d'0W (z;�q; �0)�� 1Z�1 d�00 2�Z0 d'00a�(��0; '0 + �;�00; '00)�� exp f2i [��(�0; '0 + �;�00; '00)� '0 � '00℄g ��W (z;q; �00); (61)ãäå W (z;q; �) � �óðüå-îáðàç ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (49) äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïó÷êà íàïîâåðõíîñòü ñðåäû.Â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè (a > �) íåîäíîðîäíîñòÿìèëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîäà W çàòóõàåò íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà òðàíñïîðòíîé äëèíû ltr óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ [28℄, è îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (61)äàþò z < ltr. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ âîëíû ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ ïî ïî÷òè ïðÿìûì òðàåêòîðèÿì è çíà�÷åíèÿ W (z;q; �), âõîäÿùèå â (61), ìîæíî íàéòè âðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [27, 44℄. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ñå÷åíèå a� (óñðåäíåííîå ïî îñöèëëÿöèÿìäè�ðàêöèîííîé ïðèðîäû ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 1=ka,ò. å. a� [42℄) è �àçîâûé ìíîæèòåëü â (61) ÿâëÿþò�ñÿ ïëàâíûìè �óíêöèÿìè óãëîâûõ ïåðåìåííûõ (âîòëè÷èå îò W ), âûíåñåì èõ èç-ïîä çíàêà èíòåãðà�ëà â íàïðàâëåíèè ìàêñèìóìà �óíêöèé W (z;q; �0) èW (z;q; �00). Òîãäà çíà÷åíèå w áóäåò ïðîïîðöèîíàëü�íî ñå÷åíèþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèèòî÷íî íàçàä (a�(� = �1) = a1(� = �1)), à �àçîâûéìíîæèòåëü îêàæåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.Òàêîé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ w ñîîòâåòñòâóåò èç�âåñòíîìó ïðèáëèæåíèþ êâàçèîäíîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ [38; 45℄, êîòîðîå óæå èñïîëüçîâàëîñü â ðàáî�òå [46℄ äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîãî ñïåêòðà êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñêàëÿðíûõ âîëí îò ïîãëîùàþ�ùåé ñðåäû ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.Âûïîëíÿÿ â âûðàæåíèè (61) èíòåãðèðîâàíèå ïîóãëîâûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷àåì (ñì. Ïðèëîæåíèå Á)w(#) = a1(�1)�tr f(�); (62)ãäå f(�) = 1Z0 d� exp���24 �(�2 � 1)th� + ���
h2 � : (63)
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�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ-ðèçîâàííûõ êîìïîíåíò â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿòî÷íî íàçàä: 1 � ICk =I; 2 � IC?=I; 3 � IC�=I; 4 �IC+=I, ãäå I = Is
al(� = 0) (ñì. (58)). Âîäíàÿ ñóñ-ïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà, ka = 5Ïðè � � 1 èìååìf(� � 1) � 1� �28 (4 ln 2� 1) : (64)Â îáëàñòè � � 1 �óíêöèÿ f(�) óáûâàåò ïî ñòåïåí�íîìó çàêîíó:f(� � 1) � �13�2=3 ��13� 1�2=3 : (65)Äëÿ ðàññåèâàòåëåé çàäàííîãî ðàäèóñà óñðåäíåí�íîå ïî îñöèëëÿöèÿì çíà÷åíèå a1(�1) ìîæíî, èñïîëü�çóÿ ¾ðåçåð�îðäîâñêóþ¿ ïàðàìåòðèçàöèþ âåëè÷èíûa1 [27, 42℄, ñâÿçàòü ñ ñå÷åíèåì äåïîëÿðèçàöèè:a1(�1) = �dep=8�:Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò âûðàæåíèé (58), (60), çíà÷å�íèå w îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàëîé âåëè�÷èíå �dep=�tr; äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ëàòåêñà â âîäå(ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1:2, 2�an=� = 10) ýòîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò �dep=�tr � 0:2 [28℄.Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (58), (60), (62) â �îð�ìóëû (33), (34), (36), (37) è (39), (40) ïîçâîëÿåò âû�÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëÿðè�çàöèîííûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè êîãåðåíò�íîì îáðàòíîì ðàññåÿíèè, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí ICk;? èIC� (âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà, ka = 5).Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ïðî�àíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü �îðìû ïèêà â óãëîâîì847



Å. Å. �îðîäíè÷åâ, À. È. Êóçîâëåâ, Ä. Á. �îãîçêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ðàñïðåäåëåíèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îò ñîñòîÿíèÿïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà.Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîë�íû â ãëàâíîì ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �dep=�tr � 1ïðèáëèæåíèè êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî âêëàäà â èí�òåíñèâíîñòü ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâ�ëåíèÿ íàçàä (# � �=ltr) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìèICk (#) � 316� "�1 + 2z0ltr �� 2� �1 + z0ltr�2# ; (66)IC? (#) � 316� 24�1 + 2z0ltr � �� �1 + z0ltr�2s�2 +� ltrl
ir
�2 35 ; (67)èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõóãëàõ îòêëîíåíèÿ (�=l
ir
 < # < �=ltr) âåëè÷èíàIC? òàê æå, êàê è ICk , ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì#. Â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä(# � �=l
ir
) ïèê â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè îðòîãî�íàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ïàðàáîëè�÷åñêóþ �îðìó,IC? � 316� "�1 + 2z0ltr � �� �1 + z0ltr�2� ltrl
ir
 + �2l
ir
2ltr �# : (68)Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðàåê�òîðèé, äàþùèõ âêëàä â IC? , îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåìl
ir
 � ìàñøòàáîì çàòóõàíèÿ ìîäû V [25℄.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ðàññåèâàòåëåé ìàëîãîðàäèóñà (a � �) öèðêóëÿðíàÿ ìîäà V ðàçðóøà�åòñÿ íà äëèíàõ ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà (l
ir
 � ltr � l). Â ñâÿçè ñ ýòèì êîãåðåíòíûéâêëàä IC? â èíòåíñèâíîñòü îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçî�âàííîé êîìïîíåíòû �îðìèðóåòñÿ âîëíàìè, èñïûòàâ�øèìè ìàëîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé íà êîðîòêèõ �íåäè��óçèîííûõ � òðàåêòîðèÿõ (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòû [17, 18℄). Äè��óçèîííûì ïðèáëèæåíèåì [16℄äëÿ ðàñ÷åòà IC? â ñëó÷àå ìàëûõ ðàññåèâàòåëåé ïîëü�çîâàòüñÿ íåëüçÿ.Îáðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãîïî êðóãó, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿ�ìè. Êîãåðåíòíûé ïèê (# � �=ltr) âîëí, ðàññåÿííûõáåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

IC� � 316� 24�1 + 2z0ltr � �� �1 + z0ltr�20�� +s�2 +� ltrl
ir
�21A35 ; (69)ñîãëàñíî êîòîðîé â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ìîæíîâûäåëèòü äâà ìàñøòàáà. Â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòèíàïðàâëåíèÿ íàçàä (# < �=l
ir
) ïèê èìååò òðåóãîëü�íóþ �îðìó. Îäíàêî â îòëè÷èå îò (66), óãîë ðàñòâîðàïèêà îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå (ò. å. ïèê îêàçû�âàåòñÿ áîëåå òóïûì) â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, îïèñûâà�åìîãî âûðàæåíèåì (66). Â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ(�=l
ir
 < #) çàâèñèìîñòè (69) äëÿ IC� è (66) äëÿ ICkñîâïàäàþò.Êîãåðåíòíîå óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëíñ ïðîòèâîïîëîæíîé (¾+¿) ïîëÿðèçàöèåé îïèñûâàåò�ñÿ �îðìóëàìè (37), (62) è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð�åðåí�öèåé âîëí íà êîðîòêèõ (äëèíîé ïîðÿäêà ltr) òðàåê�òîðèÿõ. Ïîýòîìó íà ìàñøòàáàõ ðàññìîòðåííûõ âû�øå ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ íàçàä(#� �=ltr) âåëè÷èíó IC+ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî ñâåòà çàâèñè�ìîñòè ICk;? è IC� â ïðåíåáðåæåíèè ñëàãàåìûìè ïîðÿä�êà �dep=�tr â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà IC� (69).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè êîãåðåíòíîãî óñèëå�íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îòñðåä ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñîñòîÿò â ñëåäó�þùåì.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [26�28℄, ìíîãîêðàòíîåðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäàõ ñ êðóï�íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêðàñïðîñòðàíåíèå îñíîâíûõ ìîä � ñêàëÿðíîé, ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîé è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîéìîä. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè îáóñëîâëåíîðàçëè÷èåì ìåæäó àìïëèòóäàìè Ak è A?. Ó÷åò ýòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ îáåðòîíîâîñíîâíûõ ìîä.Â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè îä�íîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîâïåðåä, ãäå àìïëèòóäû Ak è A? ìàëî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýòèì ðàçëè÷èåì (ò. å.ó÷èòûâàòü òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì äåïîëÿ�ðèçàöèè, îáóñëîâëåííûé ðûòîâñêèì ïîâîðîòîì ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè [29, 30℄), òî I = V è ìàòðèöû848



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :Ĝ (29) è Ĉ (30) ñ òî÷íîñòüþ äî âêëàäà îäíîêðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäóò äðóã ñ äðóãîì:Ĝ = 0BBBB� 0 0 0 00 I 0 00 0 I 00 0 0 0 1CCCCA ;
Ĉ = 0BBBB� 0 0 0 00 I 0 0 00 0 I 0 00 0 0 0 1CCCCA : (70)

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîì�ïîíåíò îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿâûðàæåíèÿìè (ñì. (33), (34), (36), (37))ILk;? = I2 ; ICk;? = I 02 ; (71)IL� = I; IC� = I 0; IL+ = IC+ = 0: (72)Ïðè ïàäåíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èç ñîîòíîøå�íèé (39), (40) ñëåäóåòILk;? = I2 ; ICk;? = I 02 ; IL� = I2 ; IC� = I 02 : (73)Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè Ak = A? âåêòîð�íàÿ ïðèðîäà ñâåòà íå ñêàçûâàåòñÿ íà îáðàòíîì ðàñ�ñåÿíèè èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõêîìïîíåíò îòðàæåííûõ âîëí íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà.Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðè îáðàòíîì ðàññå�ÿíèè ñâåòà âîçíèêàþò òîëüêî áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþìåæäó àìïëèòóäàìè Ak è A? (áëàãîäàðÿ äèíàìè�÷åñêîìó ìåõàíèçìó äåïîëÿðèçàöèè ïî òåðìèíîëîãèèðàáîò [26�28℄).Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (34), óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ICk ïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîì�ïîíåíòû â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä îáóñëîâ�ëåíà âêëàäàìè ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè Is
al è îáåð�òîíà w. Îñíîâíîé âêëàä â ICk ïî ïàðàìåòðó �dep=�träàåò èíòåð�åðåíöèÿ âîëí â ñêàëÿðíîé ìîäå. Ïîýòî�ìó ý��åêò êîãåðåíòíîãî óñèëåíèÿ êîìïîíåíòû ICkïðè �dep=�tr � 1 óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äè��óçèèñêàëÿðíîé òåîðèè (ñì., íàïðèìåð, [38; 40℄).Ý��åêò êîãåðåíòíîãî óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèIC? îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû îáó�ñëîâëåí âêëàäàìè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìî�äû è îáåðòîíà w (ñì. (34)). Â ñðåäå ñ êðóïíûìè íåîä�íîðîäíîñòÿìè (íàïðèìåð, â ñóñïåíçèè ÷àñòèö ëàòåê�ñà â âîäå [32�34℄) äëèíà çàòóõàíèÿ öèðêóëÿðíîé ìî�äû ïðåâûøàåò òðàíñïîðòíóþ äëèíó, l
ir
 > ltr [26℄. Ñ
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ka�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ðàñ-ñåÿíèÿ íàçàä îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïî-íåíòû èíòåíñèâíîñòè îò ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-òèö (âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà). Ñïëîøíàÿêðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (33), (34) è (58),(60); Æ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âåê-òîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [20℄; 4 è � � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå [7; 8℄ðîñòîì ðàäèóñà a ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû îòíîøåíèål
ir
=ltr ðàñòåò [32�34℄. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü îðòî�ãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ñ óâåëè÷åíè�åì ðàçìåðîâ ðàññåèâàòåëåé òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Âêà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî �îðìóëàì (33), (34) è (58), (60) çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ�? = 1 + IC?=IL?ðàññåÿíèÿ òî÷íî íàçàä îò ðàäèóñà íåîäíîðîäíîñòåé.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà [20℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7, 8℄.Ïðè ðàññåÿíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà êîãåðåíòíûé âêëàä âîëí, îòðàæåííûõ áåç èçìåíå�íèÿ ïîëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé è öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäàìè. Ïèê â íàïðàâëåíèèíàçàä ïðè óãëàõ # < �=l
ir
 îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíîéìîäîé Is
al è óãîë åãî ðàñòâîðà îêàçûâàåòñÿ â äâàðàçà áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ñêàëÿðíàÿ òåîðèÿ.Â îáëàñòè �=l
ir
 < # < �=ltr èíòåð�åðåíöèÿ âîëí âîáåèõ ìîäàõ äàåò îäèíàêîâûé âêëàä â óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ òåì æå çàêîíîì, ÷òîè â ñêàëÿðíîé òåîðèè.Âêëàä â óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèâîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (êîì�ïîíåíòà ¾+¿), äàåò òîëüêî îáåðòîí w ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîé ìîäû. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî íåðàâåí�9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 849
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îáåðòîíà w â íàïðàâëåíèè íà-çàä îò ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö (âîäíàÿ ñóñ-ïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà): ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åòïî �îðìóëå (62); Æ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòå-ãðèðîâàíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [15℄; 4è � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7; 8℄; øòðèõîâàÿêðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (81) (ñì. Ïðèëîæå-íèå Á); I = Is
al(� = 0), ñì. (58)ñòâî IC+ � IC� è óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü IC+ îêàçûâàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëàâíîé, ÷åì IC� (ñì. ðèñ. 4).Ïèê óãëîâîé çàâèñèìîñòè IC+ èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ�îðìó. Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ðàññåèâàòåëåé âûñîòà ïè�êà óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ w äëÿ íàïðàâëåíèÿ íàçàä ïî �îð�ìóëå (62). Ýòè ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ [7, 8℄, ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [20℄è ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ w íåïîñðåäñòâåííî ñïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (81) (ñì. Ïðèëîæåíèå Á).Ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà óãëîâûå çàâèñèìîñòè ICk;?(#) è IC� (#) àíàëîãè÷íûóãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðó�ãó èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî áåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðè�çàöèè.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû óñòàíàâëèâàþòâçàèìîñâÿçü ìåæäó óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàñ�ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ çàäàííîé ïîëÿðèçàöèèè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû è ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüèíòåðåñ äëÿ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþùèõ ñðåä.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Ä. Ìóðó è Â. Ñ. �åìè�çîâè÷ó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìè�íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô (ïðîåêò �E02-3.2-203),Ïðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñ�

øåé øêîëû¿ (ãðàíò ��ÍÏ.2.1.1.1972) è ãðàíòà Ïðå�çèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ÍØ-320.2006.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÂâåäåì ìàòðèöû �̂m (ìàòðè÷íûå åäèíèöû [41℄),êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè�̂0 =  0 00 1 ! ; �̂�0 =  1 00 0 ! ;�̂2 =  0 10 0 ! ; �̂�2 =  0 01 0 ! (74)è ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëàì óìíîæåíèÿ, ïðèâåäåííûìâ òàáëèöå (â ëåâîì ñòîëáöå ñòîèò ïåðâûé, à â âåðõ�íåé ñòðîêå � âòîðîé ñîìíîæèòåëè ïðîèçâåäåíèÿ).Èç îïðåäåëåíèé (74) è òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ìàò�ðèöû �̂m îáëàäàþò ñâîéñòâîì îðòîãîíàëüíîñòè,�m���n�� = �m�� (�n)T�� == Sp��̂m ��̂n�T� = Æmn; (75)à ìàòðèöó T̂ , îïðåäåëåííóþ ñîîòíîøåíèåì (25),ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåT̂ = 0BBBB� �̂0 0 �̂�2 00 �̂0 0 �̂�2�̂2 0 �̂�0 00 �̂2 0 �̂�0 1CCCCA : (76)�àçëîæåíèå ïî �̂m ìàòðèöû ïëîòíîñòè (14) èìå�åò âèä ���(r;n) = 1p2�m��Im(r;n): (77)Ìàòðèöû �̂ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ìàòðèö Ïàóëè âðàçëîæåíèè (9).Îáîáùàÿ ðàçëîæåíèå (77), äëÿ �óíêöèè �ðèíàG��
Æ, ñâÿçûâàþùåé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïàäàþùå�ãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå (18).Òàáëèöà óìíîæåíèÿ ìàòðèö ��̂2 �̂0 �̂�0 �̂�2�̂2 0 �̂2 0 �̂�0�̂0 0 �̂0 0 �̂�2�̂�0 �̂2 0 �̂�0 0�̂�2 �̂0 0 �̂�2 0850



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÏðè âû÷èñëåíèè w ïî �îðìóëå (61) ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíîé W (z;q; �), íàéäåííîé â ìà�ëîóãëîâîì äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè (èëè ïðè�áëèæåíèè Ôîêêåðà �Ïëàíêà) [44℄. Ýòî ïðèáëèæå�íèå ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ìíîãî�êðàòíîå ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû äëÿ ðàññåèâàòåëåéçàäàííîãî ðàäèóñà [47℄.Âõîäÿùèå â (61) èíòåãðàëû ïî óãëîâûì ïåðåìåí�íûì îò W â ìàëîóãëîâîì äè��óçèîííîì ïðèáëèæå�íèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì [44℄:Z dnW (z;q; �) == 1A(W )0 (z) exp �A(W )3 (z)q24 ! ; (78)ãäå â ñëó÷àå íåïîãëîùàþùåé ñðåäûA(W )0 (z) = 
h zltr ;A(W )3 (z) = l2tr2 �� z2l2tr � 1� th zltr + zltr � : (79)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (78), (79) â (61), ïðèõîäèìê ðåçóëüòàòó (62).Âûðàæåíèå (62) äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëå�íèå î âêëàäå w â óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�ñòè âîëí ïðè êîãåðåíòíîì îáðàòíîì ðàññåÿíèè. Äëÿñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ÷èñ�ëåííûì ðàñ÷åòîì âåëè÷èíû w(# = 0) [7, 8, 20℄ �îð�ìóëó (62) ìîæíî óòî÷íèòü, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòüa�(n �n0) expf2i[��(n;n0)�'�'0℄g îò óãëîâîé ïåðå�ìåííîé.�àñêëàäûâàÿ a�(n �n0) expf2i[��(n;n0)�'�'0℄gïî îáîáùåííûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì P l2�2 [48℄,èç ñîîòíîøåíèÿ (61) ïîëó÷àåìw(# = 0) = n0 1Z0 dz 1Z�1 d�0 2�Z0 d'0W (z;��0)�� 1Z�1 d�00 2�Z0 d'00 " 1Xl=2 2l+14� a�(l)P l2�2(�0)P l�2�2(�00)#��W (z; �00); (80)ãäå [43; 44℄W (z; �) = 1�A(W )0 (z)A(W )1 (z) exp�� �2A1(z)� �� 1�A(W )0 (z)A(W )1 (z) exp��2(1� �)A1(z) � ;

A(W )1 (z) = 2 th(z=ltr);à �óíêöèÿA(W )0 (z) îïðåäåëåíà ðàâåíñòâîì (79). Ïåð�âûå ñëàãàåìûå ðàçëîæåíèÿ (80) äëÿ w(# = 0) èìåþòâèäw(# = 0) � 1��tr �� � 712a�(l = 2)� 1130a�(l = 3) + : : : � ; (81)ãäå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ a�(l) âû÷èñëÿþòñÿñ ïîìîùüþ �îðìóë Ìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. M. Watson, J. Math. Phys. 10, 688 (1969).2. Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Èçâ. âóçîâ, ðàäèî�èçèêà 16,88 (1973).3. À. �. Âèíîãðàäîâ, Þ. À. Êðàâöîâ, Â. È. Òàòàðñêèé,Èçâ. âóçîâ, ðàäèî�èçèêà 16, 1064 (1973).4. Y. Kuga and A. Ishimaru, J. Opt. So
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