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ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�È�ÀÑÑÅßÍÈÈ ÑÂÅÒÀ Â ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÂ. Ë. Êóçüìèí a*, È. Â. Ìåãëèíñêèé b;**aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbJak Dodd Centre for Quantum TehnologyUniversity of Otago, New ZealandÑàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò410026, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íàçàä ñëîåì ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû,îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà è ðàçìåðà ðàññåèâàòåëåé. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-íî, ÷òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ðàçëè÷íî â ñèñòåìàõ ñ ìåëêî- èêðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò çàâèñèìîñòè çíàêà îñòàòî÷íîéöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè îò ðàçìåðà ðàññåèâàòåëåé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñèñòåìàõ ñ �àçîâîé �óíêöèåéÕåíåé � �ðèíøòåéíà, èñïîëüçóåìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè áèîòêàíåé. Àíàëîãè÷íûé àíîìàëüíûé ïîëÿðèçà-öèîííûé ý��åêò, ñîñòîÿùèé â èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îáðàòíîðàññå-ÿííîãî ñâåòà ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ, îáíàðóæåí ïðè èññëåäîâàíèè êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ. Óêàçàííûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû îáíàðóæåíû â îáðàòíîì ðàññåÿíèè îïòè÷åñêè àêòèâ-íûìè ñðåäàìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçû�âàåò èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ñâåòà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðå�äàõ [1�7℄. Äèàãíîñòèêà íåïðîçðà÷íûõ ñèñòåì ñ ïî�ìîùüþ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà áîëåå èí�îðìàòèâ�íà, íåæåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà. Ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ïðåòåðïåâøèé ìíîãî�êðàòíîå ðàññåÿíèå â ñëó÷àéíîé ñðåäå, ñîäåðæèò èí��îðìàöèþ î åå âíóòðåííåé ñòðóêòóðå, ðàçìåðàõ èðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö,èõ êîíöåíòðàöèè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ýòèäàííûå âîñòðåáîâàíû â øèðîêîì êðóãå çàäà÷ îòáèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé äî �èçèêè àòìîñ�å�ðû [8�16℄.�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèöèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñëó÷àéíîé ñðå�äå ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íàáëþ�äàåòñÿ ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîé ïàìÿòè, ñîñòîÿùèé*E-mail: Kuzmin_vl�mail.ru**E-mail: igor�physis.otago.a.nz

â òîì, ÷òî õàîòèçàöèè çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ñâå�òà òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ÷èñëà àêòîâ ðàñ�ñåÿíèÿ, íåæåëè õàîòèçàöèè ïî íàïðàâëåíèþ [17�21℄.Â ðàáîòàõ [22; 23℄ áûë îòêðûò ý��åêò çàâèñèìîñòèîñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè è, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìî�ñòè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè,èëè çíàêà êèðàëüíîñòè ñâåòà îò ðàçìåðà ðàññåèâàòå�ëåé. Ýòî ÿâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì çíàêà êè�ðàëüíîñòè, èëè �ëèï-ý��åêò, áûëî ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæåíî ïðè èññëåäîâàíèè îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ â ãåîìåòðèè ñ ðàçäåëåííûìè óçêèìè ïó÷êàìèâõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ïëîñêèõ âîëí [23℄.Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íàçàä, ïî àíàëîãèè ñ çåð�êàëüíûì îòðàæåíèåì, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òîäåòåêòèðóåìûé ñâåò â îñíîâíîì áóäåò ñîäåðæàòüêðîññ-ïîëÿðèçîâàííóþ êîìïîíåíòó, ïîñêîëüêó íà�ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíîñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà. Òàêîå äîìèíèðî�âàíèå êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû â îáðàòíî�ðàññåÿííîì ñâåòå äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî äëÿ ñè�ñòåì ñ ðàññåèâàòåëÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ çíà÷èòåëüíîìåíüøå äëèíû âîëíû. Îäíàêî â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñ�848



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Àíîìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû : : :øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàçìåð ðàññåèâàòåëåéâ êîòîðûõ ïîðÿäêà èëè áîëüøå äëèíû âîëíû, äîìè�íèðóþùåé íåîæèäàííî îêàçûâàåòñÿ êîïîëÿðèçîâàí�íàÿ êîìïîíåíòà.Òàêîé àíîìàëüíûé ïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêòáûë îáúÿñíåí ñâîéñòâàìè �àçîâîé �óíêöèè Ìè. Âïðèëîæåíèÿõ, îäíàêî, è â îñîáåííîñòè â ìîäåëèðî�âàíèè áèîìåäèöèíñêèõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåä�ñòàâëåíèå î ðàññåÿíèè íà ñ�åðàõ Ìè ÿâëÿåòñÿ íåðåà�ëèñòè÷íûì, â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé �àçîâîé �óíêöèèèñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ Õåíåé ��ðèíøòåéíà [24℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòàíà èíòåíñèâíîñòü îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿñðåä, â êîòîðûõ àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿñ ïîìîùüþ �àçîâîé �óíêöèè Õåíåé ��ðèíøòåéíà.Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ý��åêò çàâèñèìîñòè íàïðàâëå�íèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ðàçìåðàíåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íàáëþ�äàåòñÿ íåçàâèñèìî îò âèäà �àçîâîé �óíêöèè. Ìûâïåðâûå ïîêàçûâàåì, ÷òî ýòîò ý��åêò íàáëþäàåòñÿè â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ, èëè ãèðîòðîïíûõ ñðåäàõ.Íàëè÷èå ãèðîòðîïèè äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñêî�ðåéøåé äåïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó ïîâîðîò ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè çàâèñèò îò äëèíû îïòè÷åñêîãî ïó�òè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé â óñëîâè�ÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ýòî îêàçàëîñüñïðàâåäëèâî òîëüêî â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè;â ñëó÷àå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â ãèðîòðîïíîé ñè�ñòåìå ïðîäîëæàåò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûé ý��åêòçàâèñèìîñòè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè îò ðàçìåðà ðàññåèâàòåëåé.Öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ïðèâîäèòòàêæå ê ñïåöè�è÷åñêîìó ïîâåäåíèþ êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [18; 19℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ïîêàçûâàåì, ÷òî â îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñ ó÷åòîìêîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèñòåìàõ ñ êðóïíîìàñ�øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäîò ïðåèìóùåñòâåííî êîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà êêðîññ-ïîëÿðèçîâàííîìó, ò. å. ïðîèñõîäèò èçìåíåíèåíàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ. Ìû èññëåäîâàëè òàêæåîñîáåííîñòè îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿöèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îïòè÷åñêè àê�òèâíûõ ñðåäàõ. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïåðåõîä îò êî-ê êðîññ-ïîëÿðèçàöèè â òàêèõ ñðåäàõ íàáëþäàåòñÿ âóãëîâîé çàâèñèìîñòè äàæå â ñëó÷àå ñëîåâ òîëùèíîéïîðÿäêà îäíîé òðàíñïîðòíîé äëèíû.Â çàäà÷àõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ øèðîêî èñïîëüçó�åòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) [2; 3; 5; 18; 25; 26℄. Âïðåäëîæåííîé íàìè ïðîöåäóðå [7; 27℄ âíà÷àëå ðåàëè�çóåòñÿ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, çà�

òåì ÿâíî âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè, ïî�ñòðîåííîé äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ìîäåëè�ðîâàíèå �àêòè÷åñêè ñîñòîèò â ñòîõàñòè÷åñêîì ðàñ�÷åòå ÷ëåíîâ ðÿäà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ óðàâíå�íèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà, ðàçâèòàÿ òåõíèêà ìîäåëèðî�âàíèÿ ïîçâîëÿåò àïðîáèðîâàòü ÷èñëåííûå ðåçóëüòà�òû [27℄ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ òî÷íû�ìè ðåçóëüòàòàìè [28�30℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îïèñàí ïåðåíîñ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó�÷àéíîé ñðåäå â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà.Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íåîãðàíè÷åííîé âîëíû. Âðàçä. 4 ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ ãåîìåòðèè ñ ðàçäåëåí�íûìè ïó÷êàìè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.Â ðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿ�þùåé. Çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëåíî â ðàçä. 6.2. ÏÅ�ÅÍÎÑ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÑïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ Erand(r) â ñëó�÷àéíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåìErand(r) = E0(r) ++ 14� Z dr1T̂0(r� r1)Æ"(r1)Erand(r1): (2.1)Çäåñü E0(r) � êîìïîíåíòà ïàäàþùåãî ïîëÿ â òî÷êår íà ÷àñòîòå !,T̂0(r) = 1"0 (Îk20 +r
r)exp(ik0r)r (2.2)� ïîëåâàÿ �óíêöèÿ �ðèíà â îäíîðîäíîé ñðåäå áåçðàññåèâàòåëåé  äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ"0, Æ"(r) = "(r) � "0, "(r) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ñëó÷àéíîé ñðåäû, k0 = "�1=20 !=,  �ñêîðîñòü ñâåòà, Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Èòåðèðóÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå (2.1), ïðåäñòàâèìErand(r) â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì Æ"(r) = "(r)� "0:Erand(r) = E0(r) + 1Xn=1 1(4�)n Z nYi=1 driÆ"(ri)�� T̂0(r� rn) : : : T̂0(r� r1)E0(r1): (2.3)Ñðåäíåå ïî êîí�èãóðàöèÿì ðàññåèâàòåëåé ïðîèç�âåäåíèÿ �ëóêòóàöèè ïîëÿ ÆE(r) = Erand(r) � E0(r)íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå äàåò èíòåíñèâíîñòü ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿhI(r)i / hÆE�(r)ÆE(r)i: (2.4)2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 849



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíåå ïðîèçâåäåíèå ïàðû ïîëåéîïðåäåëÿåò ïîëåâóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ.Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè ïî êîí�èãó�ðàöèÿì ðàññåèâàòåëåé îòäåëüíûå ÷ëåíû êâàäðà�òè÷íîé �îðìû ðÿäà (2.3) è åãî êîìïëåêñíî-ñî-ïðÿæåííîãî ñîäåðæàò ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöè�îííûå �óíêöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèhÆ"(r1) : : : Æ"(rn)Æ"�(r01) : : : Æ"�(r0m)i. Â ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ áèîòêàíè, âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ � � l, ãäå � � äëèíà âîë�íû, à l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòî�íà. Â ðåçóëüòàòå õàîòèçàöèè ïî ðàçíîñòè �àç, âîç�íèêàþùåé ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè, ïðàêòè÷å�ñêè âûæèâàåò òîëüêî íåêîãåðåíòíàÿ (ëåñòíè÷íàÿ âäèàãðàììíûõ òåðìèíàõ) ñîñòàâëÿþùàÿ, îïèñûâàþ�ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòîâ ðàññåÿíèÿ ïîëåé ÆEè ÆE� íà îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ëóê�òóàöèé,hÆ"(r1) : : : Æ"(rn)Æ"�(r01) : : : Æ"�(r0m)iL == Ænm nYi=1hÆ"(ri)Æ"�(r0i)i: (2.5)Ïðåäñòàâèì íåêîãåðåíòíóþ (ëåñòíè÷íóþ) ñîñòàâ�ëÿþùóþ ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîëåéíà áîëüøîì ðàññòîÿíèè r0 îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìàäî äåòåêòîðà â âèäåhÆE��2(r)ÆE�1(r)iL == r�20 SL�2�1�2�1(kf ;ki)E�2E�1 ; (2.6)ãäå �2 è �1 � èíäåêñû ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííûõ äå�òåêòèðóåìûõ ïîëåé ÆE�(r) è ÆE(r), �2 è �1 � èí�äåêñû ïîëÿðèçàöèè ïàðû âõîäÿùèõ ïîëåé äî ðàñ�ñåÿíèÿ ñî ñðåäíåé àìïëèòóäîé E, S � ïëîùàäü,ñ êîòîðîé ñîáèðàåòñÿ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, kf èki � âîëíîâûå âåêòîðû ðàññåÿííîé è ïàäàþùåéâîëí. Òåíçîð L�2�1�2�1(kf ;ki) îïèñûâàåò ïðåîáðàçî�âàíèå â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êîì�ïëåêñíî-ñîïðÿæåííîé ïàðû ïàäàþùèõ âîëí ñ ïîëÿ�ðèçàöèÿìè �1 è �2 è âîëíîâûì âåêòîðîì ki â ïàðóðàññåÿííûõ ïîëåé ñ ïîëÿðèçàöèÿìè �1 è �2 è âîëíî�âûì âåêòîðîì kf è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåL̂(kf ;ki) = P̂ 0(kf )
 P̂ (kf ) Z drf Z dri �� exp(��fzf � �izi)�� �̂(rf ; rijkf ;ki)P̂ 0(ki)
 P̂ (ki); (2.7)ãäå P̂ (k) = Î � k 
 k=k2 � ïðîåêöèîííûé îïåðà�òîð, âûäåëÿþùèé ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòî�ðà, îïåðàòîðû áåç øòðèõà äåéñòâóþò íà ïîëå E, ñî

øòðèõîì � íà ïîëå E�, ��1f = l os �f , ��1i = l os �i,�i è �f � óãëû ïàäåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, z �êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíèöå ñðåäû. Òåí�çîð �̂(rf ; rijkf ;ki) îïèñûâàåò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ èçòî÷êè ri â òî÷êó rf è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Áå�òå �Ñîëïèòåðà, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�̂(rf ; rijkf ;ki) = (GR=ls)p(kf�ki)Æ(rf�ri)Î++ (GR=ls) Z drjp(kf � kj)�̂(rf � rj)�� �̂(rj ; rijkj ;ki); (2.8)ãäå p(kf � ki) � �àçîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿàíèçîòðîïèþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,GR = 2(1 + os2 �)�1� ðýëååâñêèé ìíîæèòåëü,os2 � = Z d
fp(kf � ki) os2 �f� ñðåäíèé êâàäðàò êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ, R d
fîçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî îðèåíòàöèÿì âåêòîðàkf , òåíçîð �̂(r) = P̂ 0(r)
 P̂ (r)�0(r) (2.9)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ êîì�ïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ �óíêöèé �ðèíà â ïðèáëèæå�íèè äàëüíåé çîíû è îïèñûâàåò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿ�íèÿ, �0(r) = exp(�r=l)r�2. Äëèíà ðàññåÿíèÿ ls â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñðåä ñîâ�ïàäàåò ñî ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòî�íà, èëè äëèíîé ýêñòèíêöèè ls � l. Êàê ïðàâèëî, ïðèìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áèîòêàíÿõ èñïîëü�çóåòñÿ �àçîâàÿ �óíêöèÿ Õåíåé ��ðèíøòåéíà [24℄p(kf � ki) = 14� 1� g2[1 + g2 � 2g(kf � ki)k�2℄3=2 : (2.10)Îíà îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îòóãëà ðàññåÿíèÿ è ñîäåðæèò îäèí ïàðàìåòðg = os � = Z d
fp(kf � ki) os �f (2.11)� ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ.Ìàëûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè g == os � ñîîòâåòñòâóþò ðýëååâñêîìó òèïó ðàññåÿíèÿíà ñèñòåìå òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé, òîãäà êàê áîëü�øèå çíà÷åíèÿ, 1 � g � 1, ñîîòâåòñòâóþò ðàññåÿíèþ850



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Àíîìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû : : :â ñðåäå, ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â êîòîðîé ïî�ðÿäêà èëè áîëüøå äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó�÷åíèÿ.�àññìàòðèâàåòñÿ íîðìàëüíîå ïàäåíèå îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñðåäó(z � 0) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz. Âîïðåäåëåíèè (2.6) âåëè÷èíà r�20 S ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òåëåñíûé óãîë, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íî�ñòüþ äî ìíîæèòåëÿ (4�)�1 êîìïîíåíòû òåíçîðàL̂(kf ;ki) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåíñèâíîñòü ðàñ�ñåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïîëÿðèçàöèéïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöóòåëåñíîãî óãëà äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñåäèíè÷íîé àìïëèòóäîé. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿïàäàþùåãî ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñèx èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïîëÿðèçîâàííîé, èëèêîïîëÿðèçîâàííîé (Ik = Lxxxx) è äåïîëÿðèçî�âàííîé, èëè êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé (I? = Lyyxx)ñîñòàâëÿþùèìè; çäåñü àðãóìåíòû ki è kf îïó�ùåíû äëÿ êðàòêîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, êðóãîâûåêðîññ- è êîïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå [31℄:Iross = 12 (Lxxxx + Lyyxx + Lyxyx � Lxyyx) ; (2.12)Io = 12 (Lxxxx + Lyyxx � Lyxyx + Lxyyx) : (2.13)3. ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÎÒÑËÎÅÂ ÍÅ�È�ÎÒ�ÎÏÍÎÉ È�È�ÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÂ ìåòîäå ÌÊ ìíîãîêðàòíûå èíòåãðàëû, âîçíè�êàþùèå ïðè èòåðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïè-òåðà (2.8), âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåä�íèå ïî ñëó÷àéíîé âûáîðêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàêòðàåêòîðèÿ �îòîíà. Â ðåçóëüòàòå òåíçîð L̂(kf ;ki)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû ïî êðàòíî�ñòÿì ðàññåÿíèÿ,L̂(kf ;ki) =Xn L̂n(kf ;ki); (3.1)ãäå L̂n(kf ;ki) ïðåäñòàâëÿåò âêëàä âñåâîçìîæíûõòðàåêòîðèé, ñîäåðæàùèõ n àêòîâ ðàññåÿíèÿ êàê ñòà�òèñòè÷åñêîå ñðåäíåå ïî âûáîðêå èç Nph ïàäàþùèõ¾�îòîíîâ¿:L̂n(kf ;ki) = 1Nph NphXi=1 W (i)n M̂ 0(kf ;kn;n�1; : : : ;ki)

 M̂(kf ;kn;n�1; : : : ;ki) exp(�z(i)n =l os �f ): (3.2)

Çäåñü W (i)n è z(i)n � ñîîòâåòñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêèéâåñ è ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû ñðåäû i-ãî �îòîíà ïî�ñëå n àêòîâ ðàññåÿíèÿ.Ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ W (i)n îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîìöåïî÷êè èíòåãðàëîâ R drj�0(rj+1 � rj)p(qj), ãäåqj � èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà â j-ì àêòå ðàñ�ñåÿíèÿ. Ïóòåì çàìåíû ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿrj = �l ln �j ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåãðàë ïî áåñêî�íå÷íîìó èíòåðâàëó ïðåâðàùàåòñÿ â èíòåãðàë ïî êî�íå÷íîìó èíòåðâàëó [0; 1℄:1Z0 r2j drj�0(rj) = 1Z0 d�j :Ïîëó÷àåìûé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷å�ñêîå ñðåäíåå ïî âûáîðêå âåëè÷èí �i; çàäàâàåìûõ ñïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Èíòåãðàëû ïîïîëÿðíûì óãëàì òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ êàê âûáîðî÷�íîå ñðåäíåå ïî ñëó÷àéíûì âåëè÷èíàì �j ,2� �jZ�1 p(os �j)d(os �j) = �j ;ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì íà èíòåðâàëå [0; 1℄, ãäåp(os �j) = p(qj) � �àçîâàÿ �óíêöèÿ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî òàêæå ïðîñëåäèòüçà ïðåîáðàçîâàíèåì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèè, îïèñûâàåìûì òåíçîðíûì îïåðàòîðîìM̂(kf ;kn;n�1; : : : ;ki) âäîëü êàæäîé �îòîííîé òðà�åêòîðèè. Öåïî÷êà îïåðàòîðîâ � òåíçîðîâ âòîðîãîðàíãàM̂(kf ;kn;n�1; : : : ;ki) == P̂ (kf ) 1Yj=2 P̂ (kj;j�1)P̂ (ki); (3.3)ïðåîáðàçóåò ïàäàþùåå ïîëå âäîëü òðàåêòîðèè,ñîäåðæàùåé n àêòîâ ðàññåÿíèÿ â òî÷êàõ r1,r2, : : : , rn, íà êàæäîì øàãå; âîëíîâîé âåêòîðkj;j�1 = k(rj � rj�1)= jrj � rj�1j îïèñûâàåò ðàñïðî�ñòðàíåíèå âîëíû ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìèàêòàìè ðàññåÿíèÿ. Òåíçîð M̂(kf ;kn;n�1; : : : ;ki)äåéñòâóåò íà ïîëå E, à M̂ 0(kf ;kn;n�1; : : : ;ki) � íàïîëå E�.Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì íàáëþäå�íèÿ çà èçìåíåíèåì âåêòîðà Ñòîêñà. Â ðàìêàõ íàøåãîìåòîäà ìû ðàññ÷èòûâàåì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðàññå�ÿííîé âîëíû ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû, îïðåäå�851 2*



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ëÿåìûõ òåíçîðîì M̂(kf ;kn;n�1; : : : ;ki), âäîëü êàæ�äîé òðàåêòîðèè. Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå äâóõ îðòîãî�íàëüíûõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, ñäâèíóòûõ îòíîñè�òåëüíî äðóã äðóãà ïî �àçå íà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû.Íà îñíîâå îïèñàííîãî ìåòîäà ìû ðàññ÷èòàëè èí�òåíñèâíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî ëèíåéíî- è öèðêó�ëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò òîë�ùèíû T îáðàçöà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ñè�ñòåì: ðýëååâñêîé ñèñòåìû òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé ñïàðàìåòðîì àíèçîòðîïèè g = 0 è ñèñòåìû ñ êðóïíî�ìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, g = 0:9.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ îò ñëîåâòîëùèíîé T = l� è T = 10l� (l� = l=(1� g) � òðàíñ�ïîðòíàÿ äëèíà), à òàêæå äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñèñòå�ìû, T !1, ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå ïðåäñòàâëåíûçíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷å�íèÿ ñ çàäàííîé ïîëÿðèçàöèåé â çàâèñèìîñòè îò òîë�ùèíû ñëîÿ.Äëÿ ñèñòåìû òî÷å÷íûõ ÷àñòèö ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè�÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â ðàìêàõ òî÷�íîãî ðåøåíèÿ Ìèëíà, îáîáùåííîãî íà ñëó÷àé ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [28; 30℄. Òàê, äëÿ îñòàòî÷íîé ïî�ëÿðèçàöèè ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ I?=Ik = 0:516è Io=Iross = 0:616 â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñòåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè (I?=Ik)theor = 0:517 è(Io=Iross)theor = 0:617 (ñì. [32, òàáë. 14.5.1℄. Àáñî�ëþòíûå çíà÷åíèÿ Ik = 3:04 è I? = 1:57 (â åäèíèöàõ(4�)�2jEj2) äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå â ïðå�äåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè�÷åñêèìè Itheork = 3:0326 : : : è Itheor? = 1:56 : : :Õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàìåòðîìïðè îïèñàíèè äè��óçèè ñâåòà â ñëó÷àéíî-íåîäíî-ðîäíûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíàÿ äëèíà l� [33℄.Âèäíî, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ìîæíîãîâîðèòü î äè��óçèîííîì ðåæèìå, äåéñòâèòåëüíîîïðåäåëÿåòñÿ òðàíñïîðòíîé äëèíîé âíå çàâèñèìîñòèîò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ. Â îáåèõ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ñèñòåìàõ ïðè òîëùèíàõ ïîðÿäêà äåñÿòèòðàíñïîðòíûõ äëèí èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80% îò ïðåäåëüíûõçíà÷åíèé äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû. Õàðàêòåðíàÿäëèíà äåïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ l� è îäèíàêîâàäëÿ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé, ÷òî èïðåäñêàçûâàëîñü â ðàìêàõ äè��óçèîííîé òåîðèèäëÿ �àçîâîé �óíêöèè Õåíåé ��ðèíøòåéíà [19℄.Âèäíî, ÷òî èç-çà âêëàäîâ ðàññåÿíèÿ íèçøèõ ïî�ðÿäêîâ â îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñîõðàíÿåòñÿ îñòàòî÷�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äàæå â ñëó�÷àå ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû. Äëÿ ñèñòåì ñ íèçêîéàíèçîòðîïèåé èíäèêàòðèñû âêëàäîâ íèçøèõ êðàòíî�

ñòåé áîëåå çàìåòíû, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîéñòåïåíè îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè.Äëÿ ñèñòåìû êðóïíûõ ðàññåèâàòåëåé, g = 0:9,ñòåïåíü îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè íàìíîãî ìåíüøå.Ïðè ýòîì â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññå�ÿííûé ñâåò äåïîëÿðèçîâàí ñèëüíåå, ÷òî îïðàâäûâà�åò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðè îïèñà�íèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññåÿíèè ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé ïëîñêîé âîëíû, íåîãðàíè÷åííîé â ïîïåðå÷íîìñå÷åíèè, íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìàÿ êàðòèíà: â ñëó÷àåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äîìèíèðóåò êîïîëÿðèçîâàí�íàÿ êîìïîíåíòà, à â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé � êðîññ-ïî-ëÿðèçîâàííàÿ, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü èç ïðîñòûõ�èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâ�ëåíèè î çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ñðåäû, äëÿ ëþáîéàíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ è ëþáîé òîëùèíû ñëîÿ.Íà îñíîâå ðàçâèòîãî ìåòîäà ìû ðàññ÷èòàëè òàê�æå èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âãèðîòðîïíîé ñðåäå. Ôóíêöèÿ �ðèíà òàêîé ñðåäûâ äàëüíåé çîíå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå [34; 35℄T��(r) = �! �2 �P��(r) os�fr2 � �� e��  rr sin�fr2 �� exp(ikr)r ; (3.4)ãäå f � êîý��èöèåíò ãèðîòðîïèè, îïðåäåëÿþùèéñêîðîñòü ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, e��  �òåíçîð Ëåâè-×èâèòû òðåòüåãî ðàíãà, âåëè÷èíà fr=2îïðåäåëÿåò ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ íàäëèíå îïòè÷åñêîãî ïðîáåãà r.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ âãèðîòðîïíîé ñðåäå â öåïî÷êå îïåðàòîðîâ (3.3) ñëåäó�åò ñäåëàòü çàìåíó îïåðàòîðà ïðîåêòèðîâàíèÿ:P��(kj;j�1)! P��(kj;j�1) os�f jrj � rj�1j2 ��� e��  (rj � rj�1)jrj � rj�1j sin�f jrj � rj�1j2 � : (3.5)Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáðàíî áîëüøîå çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà ãèðîòðîïèè, f = 10�3k, òèïè÷íîåäëÿ õîëåñòåðèêà. Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ îïòè�÷åñêîé àêòèâíîñòè íà îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà ìû ïðåíåáðåãëè âëèÿíèåì äâóëó÷åïðå�ëîìëåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîéñðåäû. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåí�íûé ãèðîòðîïèåé ñðåäû, çàâèñèò îò äëèíû îïòè÷å�ñêîãî ïóòè. Ìû âûáðàëè çíà÷åíèå l = 50 ìêì. Â ñëó�÷àå ìåíüøèõ äëèí ýêñòèíêöèè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõìèêðîìåòðîâ) ãèðîòðîïíûé ý��åêò îòñóòñòâóåò.852



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Àíîìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû : : :Òàáëèöà. Èíòåíñèâíîñòü â åäèíèöå òåëåñíîãî óãëà, I = I? + Ik (â åäèíèöàõ (4�)�2 jEj2), è ñòåïåíü îñòàòî÷íîéïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà ñ çàäàííîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé T = l� è T = 10l�, à òàêæåäëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû (T !1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ äëÿ ðýëååâñêîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå äàííûå,ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáîáùåíèÿ ðåøåíèÿ Ìèëíà äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâàT I I?=Ik Io=Irossg = 0 g = 0:9 g = 0 g = 0:9 g = 0 g = 0:9l� 1.449 0.954 0.150 0.369 0.250 0.62710l� 3.93 3.620 0.455 0.740 0.563 0.9081 4.61 4.40 0.516 0.81 0.616 0.95Òåîðèÿ [28; 30; 32℄ 4.59 � 0.517 � 0.617 �
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�èñ. 1. Èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî ïîëÿ-ðèçîâàííîãî ñâåòà (â åäèíèöàõ (4�)�2 jEj2) â çà-âèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ T (â åäèíèöàõ l�) âíåãèðîòðîïíîé (f = 0) è ãèðîòðîïíîé (f = 0:001)ñðåäàõ (ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ g = 0:9):N � ëèíåéíàÿ êîïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà Ik;4 � ëèíåéíàÿ äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà I?;� � Iross; Æ � Io

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåíòû èíòåíñèâíî�ñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íàçàä â ãèðîòðîïíîé è íåãè�ðîòðîïíîé ñðåäàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèèðàññåÿíèÿ (g = 0:9) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíûñëîÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ãèðî�òðîïíîì ñëó÷àå ïðèìåðíî íà ïÿòü ïðîöåíòîâ ïðå�âûøàåò ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿíåãèðîòðîïíîé ñðåäîé ñ òåìè æå îïòè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè. 4. �ÅÎÌÅÒ�Èß ÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-�ÀÇÄÅËÅÍÍÛÌÈÏÓ×ÊÀÌÈ ÏÀÄÀÞÙÅ�Î È�ÀÑÑÅßÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, îïèñûâàþò îáðàòíîå ðàññåÿíèå â ñëó÷àåáåñêîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ �ðîíòà âîëíû.Ïðè ýòîì ý��åêò ïåðåõîäà îò êðîññ-ïîëÿðèçàöèè êêîïîëÿðèçàöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîýòîò ý��åêò ïåðåõîäà îò ïðåèìóùåñòâåííî öèðêó�ëÿðíî êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãî ê ïðåèìóùåñòâåííîêîïîëÿðèçîâàííîìó, óñëîâíî íàçûâàåìûé ý��åê�òîì ïîëÿðèçàöèîííîé ïàìÿòè [17℄, íàáëþäàëñÿäëÿ ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçíåñåííûìè ïó÷êàìè ïàäàþùåãî è äåòåêòèðó�åìîãî èçëó÷åíèÿ [23℄. Ìû âûïîëíèëè ðàñ÷åòû äëÿòàêîé ãåîìåòðèè.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, îòíåñåííûå ê ñóììàð�íîé èíòåíñèâíîñòè, I = Ik + I? = Iross + Io êàê�óíêöèè ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ïàäàþùèì è äåòåê�òèðóåìûì ïó÷êàìè â åäèíèöàõ òðàíñïîðòíîé äëè�íû ðàññåÿíèÿ l� = l(1 � g)�1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êîâ ïàäàþùåãî è îáðàòíî�ðàññåÿííîãî ñâåòà ìåíüøå òðàíñïîðòíîé äëèíû. Èçðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò â853
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòåéêî- è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îáðàòíî-ðàññåÿííîãî ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿìåæäó âõîäÿùèì è âûõîäÿùèìè òîíêèìè ïó÷êàìè:a � ñðåäà ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè(g = 0); á � ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè (g = 0:9). Îáî-çíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1; ñðåäà íåãèðîòðîïíà(f = 0)ñèñòåìàõ ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè è êðóïíîìàñøòàáíû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè âåäåò ñåáÿ îäèíàêîâî: ëèíåé�íî-ïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ik ïðåâîñõîäèò äå�ïîëÿðèçîâàííóþ I?.Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè êàðòèíà äëÿäâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ðàäèêàëüíî ìåíÿåò�ñÿ. Äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ (g = 0) êðóãîâàÿêðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Iross ïðåâîñ�õîäèò êîïîëÿðèçîâàííóþ Io. Äëÿ ñèñòåìû ñ êðóïíî�ìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ìàëûõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òðàíñïîðòíîé äëèíîé ðàññòîÿíèÿõ d ñî�îòíîøåíèå ìåæäó êî- è êðîññ-êîìïîíåíòàìè òàêîå

æå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì î çåðêàëüíîìîòðàæåíèè íàçàä. Îäíàêî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêàòðàíñïîðòíîé äëèíû è áîëåå (d & l�) íàáëþäàåòñÿàíîìàëüíûé ý��åêò ñîõðàíåíèÿ çíàêà íàïðàâëåíèÿâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, èëè ý��åêò ïîëÿ�ðèçàöèîííîé ïàìÿòè, êîïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåí�òà íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü êðîññ-ïîëÿðèçîâàííóþ.Ïóñòü ïàäàåò ñâåò ñ ïðàâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèåé. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèÿõ d� l� â îáðàòíî�ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè â îñíîâíîì ïðåîáëàäàåò ëå�âîñòîðîííÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîïîâîðîòîì âîëíîâîãî âåêòîðà, íî íà ðàññòîÿíèÿõ ïî�ðÿäêà è áîëåå òðàíñïîðòíîé äëèíû ïðåîáëàäàåò ïðà�âîñòîðîííÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêàäâóõ òðàíñïîðòíûõ äëèí âêëàä ïðàâîñòîðîííåé ïî�ëÿðèçàöèè ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò âêëàäëåâîñòîðîííåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáûõ ðàññòî�ÿíèé d è ìàëîãî ðàçìåðà ðàññåèâàòåëåé â ñëó÷àåïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðàâîñòîðîííåé ïîëÿðèçà�öèåé â îáðàòíîðàññåÿííîì èçëó÷åíèè äîìèíèðóåòëåâîñòîðîííÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Â òî æå âðåìÿ â ñëó�÷àå ñèñòåìû áîëüøèõ ÷àñòèö è áîëüøèõ â ñðàâíå�íèè ñ l� ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîìäîìèíèðóþùåé îêàçûâàåòñÿ ïðàâîñòîðîííÿÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ. Îáðàùåíèå ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðèó÷åòå êîíå÷íîãî ÷èñëà àêòîâ ðàññåÿíèÿ m (ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àêòîâ). Äëÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèém ðàçíèöà ìåæäó êî- è êðîñ-ïîëÿðèçàöèîííûìè ñî�ñòàâëÿþùèìè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ñòàòèñòè÷åñêîéîøèáêè íàáëþäåíèÿ óæå ïðè d � l�.Óêàçàííûé ïåðåõîä îò äîìèíàíòíîãî êðîññ-ïîëÿ-ðèçîâàííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ìåë�êîìàñøòàáíûìè ðàññåèâàòåëÿìè ê äîìèíàíòíîìóêîïîëÿðèçîâàííîìó â ñèñòåìå ñ êðóïíîìàñøòàáíû�ìè ðàññåèâàòåëÿìè íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [23℄ è áûëîáúÿñíåí îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ Ìè. Â ïðåäñòàâ�ëåííûõ íàìè ðåçóëüòàòàõ òàêîé ý��åêò ïîëó÷åí äëÿñèñòåì ñ �àçîâîé �óíêöèåé Õåíåé ��ðèíøòåéíà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåäàõ â ãåîìåò�ðèè ñ ðàçäåëåííûìè ïàäàþùèì è ðàññåÿííûì ïó÷�êàìè èçëó÷åíèÿ.Íàëè÷èå ãèðîòðîïèè ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïîâîðîòàïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè, à âðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëèíà îïòè÷åñêî�ãî ïóòè � âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ, â ðåçóëüòàòå ãèðî�òðîïèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè è ñòåïåíèäåïîëÿðèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå ðýëååâñêîéñèñòåìû òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé íàáëþäàåòñÿ ïîë�íàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó îáëàñòÿ�ìè âõîäà è âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà äâóõ äëèí ýêñ�854
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî äëÿ ãèðîòðîïíîéñðåäû (f = 0:001)òèíêöèè. Îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, òåì íå ìåíåå, íà�áëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ áëàãîäàðÿ áîëü�øåìó âåñó íèçøèõ êðàòíîñòåé, ñ äåòåðìèíèðîâàí�íîé âåëè÷èíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè. Òî æå ñïðàâåäëè�âî äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñèñòåìàõñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì. Ïðè ýòîì äåïî�ëÿðèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàñ�ñòîÿíèé, ÷åì â ñëó÷àå îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñðåäû.Òåì óäèâèòåëüíåå îêàçûâàåòñÿ ðåçêî âûðàæåííûéý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîé ïàìÿòè â îïòè÷åñêè àê�òèâíûõ ñðåäàõ â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ãèðîòðîïèè äåëàåò ïîëÿ�ðèçàöèîííûå ý��åêòû â ñèñòåìå ñ êðóïíîìàñøòàá�íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè åùå áîëåå âûðàçèòåëüíû�ìè, íåñìîòðÿ íà ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå: â òî âðåìÿêàê â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåò ñòàíîâèòñÿïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçîâàííûì ïðàêòè÷åñêè íà ëþ�

áûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì,â ñëó÷àå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ÿðêîâûðàæåííûé ý��åêò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðà�ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì.5. ÎÁ�ÀÒÍÎÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÏðè óãëàõ, áëèçêèõ ê óãëàì îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ, íàðÿäó ñ íåêîãåðåíòíîé (ëåñòíè÷íîé) ñîñòàâ�ëÿþùåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå èíòåð�åðåíöèîí�íóþ (öèêëè÷åñêóþ) ñîñòàâëÿþùóþ [36℄, îáóñëîâëåí�íóþ âêëàäàìè â êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âèäàhÆ"(r1) : : : Æ"(rn)Æ"�(r01) : : : Æ"�(r0m)iC == Ænm nYi=1hÆ"(ri)Æ"�(r0n�i+1)i: (5.1)Ôèçè÷åñêè ýòî ñðåäíåå îïèñûâàåò ïðîöåññ, â êîòî�ðîì ïîëÿ E è E� ðàññåèâàþòñÿ íà îäíîé è òîé æåïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññåèâàòåëåé, îáõîäÿ èõ â ïðî�òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Ýòè èíòåð�åðåíöèîííûå âêëàäû, èçâåñòíûå êàêêîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ââèäå öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì. Öèêëè÷åñêàÿ äèàãðàì�ìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ëåñòíè÷íîé ïóòåì ïå�ðåñòàíîâêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k�f $ k�i è ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ èíäåêñîâ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãîêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïîëåé [33℄. Â ÷àñòíîñòè,ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî íàçàä, kf = �ki, âêëàä öè�êëè÷åñêèõ äèàãðàìì ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåçâêëàä ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, C�2�1�2�1(�ki;ki) == L�2�1�2�1(�ki;ki), çà âû÷åòîì âêëàäà îäíîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îáðàòíîãî êîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ (CBS) â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïî�íåíò ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿICBSk (�ki;ki) == Lxxxx(�ki;ki)� Isingle(�ki;ki) (5.2)è ICBS? (�ki;ki) = Lxyyx(�ki;ki): (5.3)Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿêðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé è êîïîëÿðèçîâàííîé êîì�ïîíåíò ïîëó÷àåì855



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ICBSross(�ki;ki) = 12 [Lxxxx(�ki;ki) �� Lyyxx(�ki;ki)+Lyxyx(�ki;ki)+Lxyyx(�ki;ki)℄�� Isingle(�ki;ki) (5.4)è ICBSo (�ki;ki) == 12 [Lxxxx(�ki;ki) + Lyyxx(�ki;ki) �� Lyxyx(�ki;ki) + Lxyyx(�ki;ki)℄ : (5.5)Âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî âêîìïîíåíòàõ Lxxxx è Lyxyx, è òàêèì îáðàçîì, îí àâ�òîìàòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â îïðåäåëåíèè öèðêóëÿð�íîé êîïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîé ñî�ñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Óêàæåì íà ñóùåñòâåííóþ îñîáåííîñòü êîãåðåíò�íîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àåöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàññåÿ�íèè ñòðîãî íàçàä êîãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ ñî�ñòàâëÿþùèå êîïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàþò, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü êâîçðàñòàíèþ ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òî÷íî â äâàðàçà. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè òàêîãî óäâîå�íèÿ íåò èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ â íåêîãåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.Â îáùåì ñëó÷àå kf 6= �ki ïðè ïåðåõîäå îòëåñòíè÷íûõ �óíêöèé ê öèêëè÷åñêèì ïîä èíòåãðà�ëîì â �îðìóëå (2.7) ñëåäóåò äîáàâèòü ìíîæèòåëüexp [i(Rn �R1)?(kf + ki)?℄, ó÷èòûâàþùèé çàâèñè�ìîñòü îò óãëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îò�äåëüíûå êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñóììà ïî êðàòíîñòÿì ðàññå�ÿíèÿ, Ĉ(kf ;ki) = Xn<nmax Ĉ(n)(kf ;ki); (5.6)ãäåC(n)�2�1�2�1(kf ;ki) == 1Nph NphXi=1 W (i)n exp � z(i)nl os �f !��M�2�2(kf ;kn;n�1; : : : ;ki)��M�1�1(kf ;kn;n�1; : : : ;ki)�� os [(kf + ki)?(rn � r1)?℄ : (5.7)Õàðàêòåðíóþ ¾òðåóãîëüíóþ¿ çàâèñèìîñòü îòóãëà ðàññåÿíèÿ â óçêîì óãëîâîì èíòåðâàëå kl�� . 1

ñîäåðæàò òîëüêî êîìïîíåíòû LCBSxxxx è LCBSyyxx. �àç�íîñòü ýòèõ êîìïîíåíò, êàê è äðóãèå êîìïîíåíòû,ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîðåíöèàíû ñ øèðèíîé ìíîãîáîëüøåé øèðèíû òðåóãîëüíîãî ïèêà êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îòñþäà ñëåäóþò îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.Â íåêîãåðåíòíîì âêëàäå âåëè÷èíà Ik âñåãäà ïðåâîñ�õîäèò I?, à äëÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âñåãäàIross > Io. Â êîãåðåíòíîì èíòåð�åðåíöèîííîìâêëàäå ñïåöè�è÷åñêîé óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ,ïðèâîäÿùåé ê óäâîåíèþ èíòåíñèâíîñòè îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ, îáëàäàåò èíòåíñèâíîñòü ICBSoêîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, à èíòåíñèâíîñòü ICBSrossêðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íå ñîäåðæèò òàêîéçàâèñèìîñòè.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè òîëüêî êîïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ICBSkñîäåðæèò èíòåð�åðåíöèîííûé ïèê îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ; ïðè ýòîì ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ò. å. ñóì�ìà êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî âêëàäîâ, ïîëÿ�ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âñåãäà, ïðè ëþáûõ óãëàõðàññåÿíèÿ, áîëüøå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè êðîññ-,èëè äåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, Ik + ICBSk >> I? + ICBS? . Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè è äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîëíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâîñ�õîäèò ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü êîïîëÿðèçîâàííîãî.Îäíàêî â ñèñòåìå ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè, 1 � g � 1, èíòåíñèâíîñòü êîïîëÿðè�çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Io + ICBSo ìîæåò ïðåâîñõî�äèòü ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ, Io + ICBSo > Iross + ICBSross, â ñëó�÷àå ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû, ïîñêîëüêó ñ ðîñ�òîì àíèçîòðîïèè íåêîãåðåíòíûé âêëàä êîïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà ïî âåëè÷èíå ïðèáëèæàåòñÿ ê âêëà�äó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãî, à èíòåð�åðåíöèîííûéâêëàä óäâàèâàåò ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü êîïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà. Íà áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ êàðòèíàâîçâðàùàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó âèäó. Òàêèì îáðàçîì,ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè óãëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿïðîèñõîäèò ñìåíà äîìèíàíòû: ïðåèìóùåñòâåííî êî�ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ïðè ìåíüøèõ óãëàõ ñòàíîâèòñÿïðåèìóùåñòâåííî êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîë�íîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà ñ ëè�íåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèÿìè äëÿ äâóõðàññìàòðèâàåìûõ íåãèðîòðîïíûõ ñðåä ñ ìåëêîìàñ�øòàáíûìè è êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, èíòåíñèâíîñòü êîïîëÿ�ðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ICBSk856
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ ïî-ëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îò óãëà � îáðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ äëÿ íåãèðîòðîïíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñèñòåìñ ðýëååâñêèì, g = 0 (à), è ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì,g = 0:9 (á ), ðàññåÿíèåì. Îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöûèçìåðåíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è ICBSo â ñëó÷àåöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè) îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èç�âåñòíîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò óãëà îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ â åäèíèöàõ kl�� â ñîãëàñèè ñ äè��óçè�îííîé òåîðèåé. Äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ (g = 0)öèðêóëÿðíàÿ êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà, íåñîäåðæàùàÿ õàðàêòåðíîãî ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàò�

íîãî ðàññåÿíèÿ, òåì íå ìåíåå ïðåâîñõîäèò êîïîëÿ�ðèçîâàííóþ. Îäíàêî â ñðåäå ñ êðóïíîìàñøòàáíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè ïðè ìàëûõ óãëàõ êîïîëÿðèçîâàí�íàÿ êîìïîíåíòà ïðåâîñõîäèò êðîññ-ïîëÿðèçîâàííóþçà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî óäâîåíèÿ. Ñ ðîñòîì óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ, ïðè íåêîòîðîì åãî çíà÷åíèè, ïðîèñõîäèò èç�ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà�öèè, ïîñêîëüêó êîãåðåíòíûé âêëàä áûñòðî óáûâàåòñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê â ñèñòåìàõ ñìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íàïðàâëåíèåâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîñòîÿííî è íåèçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ, â ñèñòåìàõ ñêðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íàáëþäàåò�ñÿ óêàçàííûé ý��åêò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðà�ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.Ìû ðàññ÷èòàëè óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îïòè÷åñêè àêòèâíûõñðåäàõ. Â ñëó÷àå ñèñòåìû òî÷å÷íûõ ÷àñòèö íàëè÷èåãèðîòðîïèè êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåò âèäà óãëîâîéçàâèñèìîñòè, îäíàêî â ñèñòåìå ñ êðóïíîìàñøòàáíû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãèðîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïàðíî êîïîëÿðèçî�âàííûì êîìïîíåíòàì è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûì êîì�ïîíåíòàì, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå áëèçêèìè, ÷òî äàåò âîç�ìîæíîñòü ïî âèäó êðèâûõ ñóäèòü î âåëè÷èíå ãèðî�òðîïèè îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íîé ñèñòåìû.Ìû èññëåäîâàëè òàêæå çàâèñèìîñòü âêëàäà öè�êëè÷åñêèõ äèàãðàìì â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãîñâåòà îò òîëùèíû ñëîÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû óãëîâûåçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòòîíêîãî ñëîÿ òîëùèíîé â îäíó òðàíñïîðòíóþ äëèíó,T = l�.Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùè�íû ñëîÿ ý��åêò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùå�íèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â îïòè÷åñêè èçîòðîï�íûõ ñðåäàõ èñ÷åçàåò, â òî âðåìÿ êàê â îïòè÷å�ñêè àêòèâíûõ ñðåäàõ îí ïðîäîëæàåò íàáëþäàòüñÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëîé òîëùèíå ñëîÿâ íåãèðîòðîïíîé ñðåäå ñâåò åùå íå óñïåâàåò äå�ïîëÿðèçîâàòüñÿ. Äëÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøàÿ âåëè÷èíà íåêîãå�ðåíòíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþêðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âî âñåì óãëîâîì äèà�ïàçîíå. Â ãèðîòðîïíîé ñðåäå ñâåò óñïåâàåò äåïîëÿ�ðèçîâàòüñÿ äàæå íà òàêèõ ìàëûõ òîëùèíàõ, íåêîãå�ðåíòíûå êîïîëÿðèçîâàííàÿ è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿêîìïîíåíòû ïî÷òè ðàâíû, è, òàêèì îáðàçîì, êîãå�ðåíòíîå óäâîåíèå ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî íàçàä ïðèâî�äèò ê äîìèíèðîâàíèþ êîïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåí�òû ïðè ìàëûõ óãëàõ è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïî�íåíòû ïðè áîëüøèõ óãëàõ.857
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåéîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòäëÿ òîíêèõ ñëîåâ òîëùèíîé T = l� íåãèðîòðîïíîé,f = 0 (à), è ãèðîòðîïíîé, f = 0:001 (á ), ñèñòåì;g = 0:9. Îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíò è åäèíèöû èçìå-ðåíèÿ, êàê íà ðèñ. 16. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðàò�íîì ðàññåÿíèè öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàíå òîëüêî âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè, íî èíàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà ðàññåèâàòå�

ëåé. Ïðè ýòîì àíîìàëüíîå äîìèíèðîâàíèå êîïîëÿðè�çîâàííîé êîìïîíåíòû â îáðàòíîì ðàññåÿíèè ðåàëè�çóåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ðàçìåðîì ðàññåèâàòå�ëåé íåçàâèñèìî îò âèäà �àçîâîé �óíêöèè.Íà îñíîâå ðàçâèòîãî ïîäõîäà ìû ðàññ÷èòàëè èí�òåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî- è öèðêó�ëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà äëÿ ñèñòåìû, îïèñû�âàåìîé �àçîâîé �óíêöèåé Õåíåé ��ðèíøòåéíà. Âñëó÷àå ãåîìåòðèè ñ øèðîêèì �ðîíòîì èçëó÷åíèÿñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ðàñ�ñåÿííîãî ñâåòà ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî ñëåäîâàëîáû îæèäàòü â ñëó÷àå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ: äëÿëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòàâñåãäà ïðåâîñõîäèò äåïîëÿðèçîâàííóþ, à äëÿ êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ ïðåâîñõî�äèò êîïîëÿðèçîâàíóþ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðàðàññåèâàòåëåé. Îäíàêî â ñëó÷àå ãåîìåòðèè ñ óçêèìèïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûìè ïó÷êàìè ïàäàþùå�ãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êàðòèíà îñòàåòñÿ òàêîéæå òîëüêî â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà ìàëûõ ÷àñòèöàõ:êîãäà ðàçìåðû ðàññåèâàòåëåé áîëüøå äëèíû âîëíû,íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîé ïàìÿòè, ñî�ñòîÿùèé â ñîõðàíåíèè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè, êîïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòàïðåâîñõîäèò êðîññ-ïîëÿðèçîâàííóþ, ïîäîáíî ý��åê�òó, îïèñàííîìó ðàíåå [22; 23℄. Ìû âûïîëíèëè òàê�æå ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî�ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà äëÿ îïòè÷åñêè àêòèâíîé, èëèãèðîòðîïíîé ñðåäû. Ïðèìåðîì òàêîé ñðåäû ÿâëÿåò�ñÿ õîëåñòåðè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë â èçîòðîïíîé�àçå. È â ýòîì ñëó÷àå â ãåîìåòðèè ñ ðàçäåëåííû�ìè ïàäàþùèì è ðàññåÿííûì ïó÷êàìè â ñèñòåìàõ ñìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè äîìèíèðóåòêðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà, à â ñèñòåìàõ ñêðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè � êîïîëÿðèçîâàííàÿ.Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèöèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ îò�íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïî�ñêîëüêó ïðè ðàññåÿíèè íàçàä íàïðàâëåíèå âîëíîâî�ãî âåêòîðà èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî â îáðàòíîì ðàññåÿíèè äîìèíèðóþùèìáóäåò êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, ïîäîáíî òî�ìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå èäåàëüíîãî çåð�êàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êðîññ-ïîëÿðè-çîâàííàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò â îáðàòíîì ðàññå�ÿíèè äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ ëèíåéíûé ðàçìåð ðàñ�ñåèâàòåëåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Îä�íàêî â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì,â êîòîðûõ ðàçìåð ÷àñòèö-ðàññåèâàòåëåé ñðàâíèì ñäëèíîé âîëíû èëè áîëüøå, äîìèíèðóåò êîïîëÿðèçî�âàííàÿ êîìïîíåíòà âîïðåêè �èçè÷åñêîé êàðòèíå îçåðêàëüíîì îòðàæåíèè.858



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Àíîìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû : : :Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñïå�öè�è÷åñêîé ãåîìåòðèè ñ ðàçäåëåííûìè ïó÷êàìè ïà�äàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà. Èìåííî â òàêîé ãåî�ìåòðèè ý��åêò ñîõðàíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàëñÿ è â ýêñïåðèìåí�òå. �àíåå ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿëñÿ [22; 23℄ ñïåöè�è�êîé �àçîâîé �óíêöèè Ìè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî îí íåçàâèñèò êà÷åñòâåííî îò êîíêðåòíîé �îðìû �àçîâîé�óíêöèè è âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åííîãî ÷èñ�ëà ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àåèìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå â ñëó÷àå êîíå÷íûõðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåé ñðåäû, ñðàâíèìûõ ñ òðàíñ�ïîðòíîé äëèíîé.Âûïîëíåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ �àçîâîé �óíê�öèè Õåíåé ��ðèíøòåéíà ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñè�ìîñòü íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà�öèè îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò íàáëþäàòü�ñÿ â áèîìàòåðèàëàõ è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà â äèàãíîñòèêå èõ âíóòðåííåé ñòðóêòó�ðû.�èðîòðîïèÿ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîìó äëèíå îïòè�÷åñêîãî ïóòè. Ïîñêîëüêó â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé�íîé âåëè÷èíîé, äåïîëÿðèçàöèÿ â îïòè÷åñêè àêòèâ�íûõ ñðåäàõ ïðîèñõîäèò â öåëîì áûñòðåå ñ ðîñòîì÷èñëà àêòîâ ðàññåÿíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷å�íèåì òîëùèíû îáðàçöà. Ïðè ýòîì â ñèñòåìàõ ñ ìåë�êîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ý��åêò äåïîëÿ�ðèçàöèè âûðàæåí ñëàáåå, òàê êàê â òàêèõ ñèñòåìàõáîëüøèé âåñ ïðèõîäèòñÿ íà âêëàä íèçøèõ êðàòíî�ñòåé ðàññåÿíèÿ ñ áîëåå äåòåðìèíèðîâàííûìè îïòè÷å�ñêèìè äëèíàìè. Â ñèñòåìàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè âêëàä íèçøèõ êðàòíîñòåé íå ñó�ùåñòâåí, äèñïåðñèÿ äëèí îïòè÷åñêèõ ïóòåé âûñøèõêðàòíîñòåé çíà÷èòåëüíà, è, òàêèì îáðàçîì, â òàêèõñèñòåìàõ îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü äîëæíà ïðèâîäèòüê óñêîðåíèþ äåïîëÿðèçàöèè.Ìû èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà è îáíàðóæèëè, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ êðóïíîìàñ�øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â îáðàòíîì ðàññåÿíèèíàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ïðåèìóùåñòâåííî êîïîëÿ�ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ê êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîìó.Ýòîò ïåðåõîä ðåàëèçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷å�íèè óãëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ñïåöè��èêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Â ñëó÷àå òîíêèõñëîåâ íåãèðîòðîïíîé ñðåäû ýòîò ý��åêò èñ÷åçàåò. Âñðåäå ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ãèðîòðîïèè, òèïè÷íûìäëÿ õîëåñòåðèêîâ, ý��åêò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñ ðîñòîì óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ äàæå â òîíêèõ ñëîÿõ òîëùèíîé

ïîðÿäêà òðàíñïîðòíîé äëèíû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû â ïðèáëè�æåíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà çíà÷èòåëüíî áîëü�øå äëèíû âîëíû, l � �. Ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî,÷òîáû ìîæíî áûëî îãðàíè÷èòüñÿ ëåñòíè÷íûìè äèà�ãðàììàìè äëÿ ðàñ÷åòà íåêîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåéè öèêëè÷åñêèìè äèàãðàììàìè äëÿ îïèñàíèÿ êîãå�ðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíà�êî ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �=l ñó�æàåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ êîãåðåíò�íûå ý��åêòû è, â ÷àñòíîñòè, ñóæàåòñÿ äîñòóïíûéäëÿ êîíòðîëèðóåìîãî èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé äèàïà�çîí ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè óãëîâîì ðàçðå�øåíèè ïîðÿäêà îäíîãî ìèëëèðàäèàíà óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåéîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê�òðà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé â áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëî�æåíèÿõ, ìîæåò íàäåæíî èçó÷àòüñÿ â ñèñòåìàõ ñ âå�ëè÷èíîé òðàíñïîðòíîé äëèíû, íå ïðåâûøàþùåé çíà�÷åíèÿ l� � 1 ìì, òèïè÷íîãî äëÿ áèîòêàíåé. Óêàæåì,÷òî íàáëþäåíèå îïèñàííîãî ý��åêòà ñìåíû çíàêàêèðàëüíîñòè â îáðàòíîì êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè ïðèáîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, kl�� � 1, ìîæåò èñêà�æàòüñÿ âêëàäîì äðóãèõ äèàãðàìì, ïîìèìî öèêëè÷å�ñêèõ. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü îáîáùå�íû òàêæå íà ñëàáîïîãëîùàþùèå ñèñòåìû, êàêîâûìèè ÿâëÿþòñÿ áèîìåäèöèíñêèå ñðåäû.Îïèñàííûå â ðàáîòå àíîìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîí�íûå ý��åêòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçðàáîò�êå íîâûõ ìåòîäîâ áèîìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Þ. Âàëü�êîâó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå. �àáîòà âûïîë�íåíà ÷àñòè÷íî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Áðè�òàíñêîãî Ñîâåòà ïî áèîòåõíè÷åñêèì è áèîëîãè÷å�ñêèì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì (BBSRC, êîä ïðîåêòàBBS/B/04242). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. L. Kim, L. Yang, R. K. Wali et al., IEEE J. Sel.Top. Quant. Eletron. 9, 243 (2003).2. L. F. Rojas-Ohoa, D. Laoste, R. Lenke et al., J. Opt.So. Amer. A 21, 1799 (2004).3. M. Xu, Opt. Express. 12, 6530 (2004).4. X. Ni and R. R. Alfano, Opt. Lett. 29, 2773 (2004).5. M. Xu and R. R. Alfano, Phys. Rev. Lett. 95, 213901(2005).859
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