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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Â äèññåðòàöèè ðàçâèò íîâûé ïðèáëèæ¼ííûé ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîð-

íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ñðåäàõ ñ

êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè îñíîâíûõ è

äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ

òðàíñïîðòíîìó óðàâíåíèþ ñêàëÿðíîãî òèïà. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè

ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ìóòíûõ ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíî-

ñòÿìè. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ

ýôôåêòîâ ñ ó÷¼òîì âåêòîðíîé ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íà ðóáåæå 1980-õ ãîäîâ áûëà óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü èíòåð-

ôåðåíöèè ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â íåóïî-

ðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ýëåêòðîííûõ

âîëí ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ñëàáîé ëîêàëèçàöèè � óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè

ìåòàëëîâ ñ ïðèìåñÿìè. Ïîçæå, â ñåðåäèíå 80-õ, áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðè-

ìåíòû ïî íàáëþäåíèþ àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ

êàê êîãåðåíòíîå óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ìóòíûõ ñðåä. Ýòè ðàáîòû

äàëè òîë÷îê èññëåäîâàíèÿì ïî êîãåðåíòíîìó òðàíñïîðòó ñâåòà è ñòèìóëè-

ðîâàëè ðàçâèòèå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

(äèôôóçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè è äð.), â îñíîâå

êîòîðûõ ëåæàò ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êîððåëÿöèÿìè ìåæäó âîëíàìè â

ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èãðàþò

ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû. Óæå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîãåðåíòíî-

ìó îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ íàáëþäàëèñü ðàçëè÷èÿ â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíè-

ÿõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû

ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå âðå-

ìåííûõ êîððåëÿöèé èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðîñêîïèè ðàññåèâàþùèõ ñðåä

(ñóñïåíçèé, êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è äð.) è äëÿ âèçóàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ

íåîäíîðîäíîñòåé â áèîòêàíÿõ. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ïîëÿðè-

çàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêæå â çîíäèðîâàíèè
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ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðåä (ìîðñêàÿ âîäà, àýðîçîëè è ò.ä.).

Íà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñèëü-

íî âëèÿþò îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè. Ñðåäè

íàèáîëåå ÿðêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ

â çàòóõàíèè öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðîñâå÷èâàíèþ âîäíûõ ñóñïåíçèé

÷àñòèö ëàòåêñà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàç-

ìåðà íåîäíîðîäíîñòåé. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ îò ðàçìå-

ðà íåîäíîðîäíîñòåé ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïðè êîãåðåíòíîì îáðàòíîì ðàñ-

ñåÿíèè ñâåòà îò ìóòíûõ ñðåä.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííî-

ãî ñâåòà ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì àñòðîôèçèêè è àòìîñôåðíîé îïòèêè

íà÷àëîñü áîëåå øåñòèäåñÿòè ëåò íàçàä. Äëÿ ðàññåÿíèÿ, áëèçêîãî ê èçîòðîï-

íîìó, ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè (àñèìïòî-

òè÷åñêèé ðåæèì, îòðàæåíèå è äð.) èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî.

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïëîòíûõ ñèëüíî ðàññåèâàþùèõ ñðåä

(ñóñïåíçèé, êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, áèîòêàíåé è ò.ä.), ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëü-

íîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ èçó÷åíèþ äåïîëÿðèçàöèè ïåðâîíà÷àëüíî ïî-

ëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè (ðàçìåð áîëüøå äëèíû âîëíû

ñâåòà) íåîäíîpîäíîñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñïîñîáû ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïåðåíîñà, ðàçâèòûå äëÿ ñëàáî àíèçîòðîïíûõ èíäèêàòðèñ, îêàçûâàþò-

ñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ó÷èòûâàþùåãî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå

âïåð¼ä íà îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè è ïîçâîëÿþùåãî îáúÿñíèòü íàáëþäà-

åìûå ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â

ðàñïðîñòðàíåíèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí.

Ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îêàçûâàåòñÿ âàæíûì äëÿ

îïèñàíèÿ íå òîëüêî òðàíñïîðòà ñâåòà, íî è èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ,

îáóñëîâëåííûõ êîððåëÿöèÿìè âîëí ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè � êîãå-

ðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííãî ñâåòà è ôëóêòóàöèé â ñïåê-

ëàõ.

Ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êîãåðåíòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ íå
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òîëüêî ìåæäó âîëíàìè ñ îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèåé, íî è ìåæäó îðòîãî-

íàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè (êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè) âîëíàìè. Äëèíà, íà

êîòîðîé çàòóõàåò êîãåðåíòíîñòü ìåæäó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè,

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è â ñðå-

äàõ ñ êðóïíûìè ðàññåèâàòåëÿìè ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü òðàíñïîðòíóþ

äëèíó. Ìåäëåííîå çàòóõàíèå êîððåëÿöèé ìåæäó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè

âîëíàìè ïðèâîäèò ê íîâûì ýôôåêòàì â êîíóñå êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îáíàðóæåííûå åù¼ â ïåðâûõ

ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ôîðìû ïèêà èíòåíñèâíîñòè êðîññ-

ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû îòðàæ¼ííîãî ñâåòà ñ ðîñòîì ðàçìåðà íåîäíî-

ðîäíîñòåé. Ñîõðàíåíèå êîãåðåíòíîñòè ìåæäó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè âîë-

íàìè òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïðè àíàëèçå ôëóêòóàöèé â ñïåêëàõ �

îáóñëîâëåííûõ èíòåðôåðåíöèåé óïðóãî ðàññåÿííûõ âîëí ñëó÷àéíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ýô-

ôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû îïèðàåòñÿ íà ðàç-

ðàáîòàííûé â äèññåðòàöèè íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïå-

ðåíîñà, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè î ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïåðåíîñà � ïðèáëèæåíèå îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöè-

îííûõ ìîä � ïîçâîëÿþùèé îáúÿñíèòü ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, à òàêæå ïðåäñêàçàòü íîâûå ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû â ìíîãî-

êðàòíî ðàññåèâàþùèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ. Ìåòîä îñíîâàí íà ìàëîñòè

íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

â öèðêóëÿðíîì ïðåäñòàâëåíèè. Â ïðåíåáðåæåíèè íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåí-

òàìè âåêòîðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðàñïàäàåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ óðàâ-

íåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � ñêàëÿðíîé (èíòåíñèâíîñòè),

ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé. Äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû âîçíè-

êàþò â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ, ó÷èòûâàþùèõ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåí-
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òû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû Ñòîêñà â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ

ñòàöèîíàðíîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíàëîâ íåïîëÿðèçîâàííûõ âîëí. Â ðàìêàõ

òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè Ôîêêåðà-Ïëàíêà âïåðâûå âû÷èñëåíû ïîëÿðèçà-

öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå-

òà. Îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ðûòîâñêîãî âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

â óçêîì ïó÷êå â âèäå ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïî ìåðå ñìåùåíèÿ

îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïðåäñêàçàí äëÿ íàêëîííîãî

ïàäåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî øèðîêîãî ïó÷êà. Íàéäåíî àíàëèòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ìàëîóãëîâîì ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè öèðêóëÿðíî è

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðåäñêà-

çàí ýôôåêò âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè

ñâåòà íà îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíûõ, ÷åì îêðóæàþùàÿ ñðåäà, íåîäíîðîä-

íîñòÿõ. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè â óñëîâèÿõ

ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè ñâåòà è âïåðâûå äàíî îáúÿñíåíèå ýôôåêòà

�ñîõðàíåíèÿ� êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ-

ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â çàòóõàíèè ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðè-

çîâàííîãî ñâåòà âûçâàíû äâóìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ìåõàíèçìàìè äåïîëÿ-

ðèçàöèè � �ãåîìåòðè÷åñêèì� è �äèíàìè÷åñêèì�, îáóñëîâëåííûìè, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ðûòîâñêèì ïîâîðîòîì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ðàçëè÷èåì àì-

ïëèòóä ðàññåÿíèÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè àìïëèòóäû

ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è �äèíàìè÷åñêèé� ìåõàíèçì îêàçû-

âàåòñÿ ïîäàâëåííûì. Ïîýòîìó öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðàÿ äåïîëÿ-

ðèçóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò �äèíàìè÷åñêîãî� ìåõàíèçìà, çàòóõàåò çíà÷èòåëüíî

ìåäëåííåå ëèíåéíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ ìîä ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çíàíèå ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïðèáëèæåíèè ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ ìîä ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿðèçà-

öèè íà èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè â ñðå-

äàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è

ôîðìû ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçà-

öèè. Äàíî îáúÿñíåíèå ðîñòà ôàêòîðà óñèëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä äëÿ êðîññ-
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ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ íåîä-

íîðîäíîñòåé. Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä âû÷èñëåíû

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ðàññå-

ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â òîì æå ïðèáëèæåíèè ïîñòðîåíà òåîðèÿ äàëüíèõ êîððå-

ëÿöèé â ñïåêëàõ, îáðàçîâàííûõ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûì ñâåòîì. Ïîêàçàíî,

÷òî êîãåðåíòíîñòü êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

äîïîëíèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè â ñïåêëå, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåò ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â äàëüíèå êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè íà

ðàññòîÿíèÿõ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ äëèíó äåïîëÿðèçàöèè. Îáíàðóæåíî,

÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó äèñïåðñèè êîýô-

ôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ íå çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçâèò íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà � ïðè-

áëèæåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü ñîñòîÿíèå ïîëÿ-

ðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè.

2. Ðàññ÷èòàíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ìíîãî-

êðàòíîå ðàññåÿíèå ñòàöèîíàðíîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíàëîâ íåïîëÿðèçîâàí-

íûõ âîëí â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

3. Â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà âïåðâûå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Îáíàðóæåíî, ÷òî âñëåäñòâèå ýô-

ôåêòà Ðûòîâà ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî-

âîðà÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ïó÷êà.

4. Ðàçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî è ëèíåé-

íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â óñëîâèÿõ ìàëîóãëîâîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ. Ïðåäñêàçàí ýôôåêò âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïðè ìíîãîêðàò-

íîì ðàññåÿíèè ñâåòà íà îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíûõ, ÷åì îêðóæàþùàÿ ñðåäà,

íåîäíîðîäíîñòÿõ.

5. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà â óñëîâèÿõ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â çàòóõàíèè öèðêóëÿð-

íîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ôóíäàìåí-

òàëüíûõ ìåõàíèçìîâ äåïîëÿðèçàöèè � �ãåîìåòðè÷åñêîãî� è �äèíàìè÷åñêî-

ãî�. Âïåðâûå äàíî îáúÿñíåíèå ýôôåêòà �ñîõðàíåíèÿ� êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè
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â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

6. Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò ñðåä ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Íàéäå-

íî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíî-

ñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è îòðàæ¼ííîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Îáúÿñíåíà çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé.

7. Ðàçâèòà òåîðèÿ äàëüíèõ êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ Ñòîê-

ñà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Íàéäåí äîïîëíèòåëüíûé ïîëÿðèçàöè-

îííûé âêëàä â äàëüíèå êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé çàòóõàåò íà

ðàññòîÿíèÿõ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ äëèíó äåïîëÿðèçàöèè. Îáíàðóæåíî,

÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó äèñïåðñèè êîýô-

ôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ðàçâèòûé â ðàáîòå ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ñòàöèîíàðíûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â

ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöè-

ÿõ äëÿ îïèñàíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

òîëüêî òð¼õ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ îñíîâíûõ ìîä. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé êîãåðåíòíîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñèëüíî

ðàññåèâàþùèõ ñèñòåìàõ, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé â ìåòîäàõ

èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ñóñïåíçèé, ýìóëüñèé

è äð.), äèàãíîñòèêå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ÷åðåç

ðàññåèâàþùèå ñðåäû.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Ìåæäóíàðîä-

íîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (1999), International

Radiation Simposium (2000), International Conference �Current Problems in

Optics of Natural Waters� (2001,2003,2007,2011), Måæäóíàðîäíûé ñèìïî-

çèóì ïî àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè (2004,2011), International Workshop on
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Multiple Scattering Lidar Experiments (2004), Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

�Ïîëÿðèçàöèîííàÿ îïòèêà � 2008� (2008), Íàó÷íûõ ñåññèÿõ ÌÈÔÈ (1998-

2011).

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 27 íàó÷íûõ ðàáî-

òàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è äåâÿòè ïðèëîæåíèé. Â

ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû âû÷èñëåíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïîëó÷åí ðÿä

íàèáîëåå âàæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ðàçâèò ïðèáëèæ¼ííûé ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà � ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � îñíîâàííûé íà ìàëî-

ñòè îòíîøåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îäíî-

êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòðè÷íûõ åäèíèö äàí

îðèãèíàëüíûé âûâîä âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â öèðêóëÿðíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè. Ðàçâèòûé ôîðìàëèçì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèå âòîðî-

ãî è ÷åòâ¼ðòîãî ìîìåíòîâ ïîëÿ ñ ó÷¼òîì êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ìóòíûõ ñðåäàõ

ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ïðå-

èìóùåñòâåííî âïåð¼ä. Ïîýòîìó âåëè÷èíû àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ êðîññ-

ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí áëèçêè äðóã ê äðóãó è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãîíàëüíûìè. Â äèññåðòàöèè

ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññåÿíèå ñ èç-

ìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè, òàêæå ìàëû. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ öèðêóëÿð-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óòâåðæäåíèå î ìàëîñòè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â

ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ îñòà¼òñÿ ñïðàâåäëèâûì â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîð-

íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, â ïðåíåáðåæåíèå íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòà-



10

ìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, óðàâíåíèå ðàñïàäàåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � ñêàëÿðíîé (èí-

òåíñèâíîñòè), öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé. Óðàâíåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñîâ-

ïàäàåò ñî ñêàëÿðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà. Óðàâíåíèÿ äëÿ öèðêóëÿðíîé è

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä îòëè÷àþòñÿ îò ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïå-

ðåíîñà ñëàãàåìûìè, îòâå÷àþùèìè çà çàòóõàíèå ïîëÿðèçàöèè. Óðàâíåíèå

äëÿ îñíîâíîé ìîäû öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñîäåðæèò ñëàãàåìîå, îïèñû-

âàþùåå �äèíàìè÷åñêóþ� äåïîëÿðèçàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ðàçëè÷èÿìè ìåæäó

çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí. Â óðàâíåíèè

äëÿ îñíîâíîé ìîäû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èìåþòñÿ ñëàãàåìûå, îòâå÷àþ-

ùèå êàê çà �äèíàìè÷åñêóþ�, òàê è çà �ãåîìåòðè÷åñêóþ� � ðûòîâñêóþ � äå-

ïîëÿðèçàöèþ.

Â ñëåäyþùåì ïpèáëèæåíèè ó÷èòûâàþòñÿ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåí-

òû ìàòðèöû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäy îñíîâíûìè ìîäàìè è ïðèâîäÿò ê âîçáyæäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìîä

� �îáåðòîíîâ�. Â êà÷åñòâå �èñòî÷íèêîâ� â óðàâíåíèÿõ äëÿ îáåðòîíîâ âû-

ñòóïàþò îñíîâíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû. Ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïîç-

âîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îáåðòîíîâ êàê ðåçóëüòàò ïåðâîé èòåðàöèè â

âåêòîðíîì óðàâíåíèè ïåðåíîñà ïî ìàëûì âåëè÷èíàì íåäèàãîíàëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Îáåðòîíû îïðåäåëÿþò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,

êàê óãîë ïîâîðîòà ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, èíòåíñèâíîñòü äåïîëÿðèçîâàííîé

êîìïîíåíòû ïðè êîãåðåíòíîì îáðàòíîì ðàññåÿíèè è äðóãèå.

Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â

ïðèáëèæåíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðàêòè÷åñêè âàæ-

íûõ ñëó÷àÿõ ìàëîóãëîâîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé

äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïîëÿðèçàöèîííûõ

ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ìíîãîêðàòíîì ìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèè íåïî-

ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Â ýòîì ñëó÷àå �âîçáóæäàåòñÿ� òîëüêî ñêàëÿðíàÿ ìî-

äà. Âåêòîðíàÿ ïðèðîäà ñâåòà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè, êî-

ãäà ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.

Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ âûâåäåíî óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ âòî-
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ðîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà � îáåðòîíà îñíîâíîé ìîäû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî äåòàëüíî

çíàòü ôîðìó óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ãëóáèííóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-

íîñòè èçëó÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå ñèëüíî âûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè

Ôîêêåðà-Ïëàíêà (ò.å., â ïðèáëèæåíèè äèôôóçèè ïî óãëàì). Îäíîêðàòíîå

ðàññåÿíèå â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ èíäèêàòðè-

ñàìè, êîòîðûå óáûâàþò ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ γ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó

(∼ γ−α, α ≥ 2). Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòåëü α = 11/3 îòâå÷àåò ðàññåÿíèþ ñâå-

òà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå (ñïåêòð Êîëìîãîðîâà-Îáóõîâà), ïîêàçàòåëü α = 3

� ìîäåëè Õåíüè-Ãðèíñòåéíà, êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ â áèîòêàíÿõ, àýðîçîëÿõ è âîäíîé ñðåäå. Èíäèêàòðèñû ñ ïîêàçàòåëåì

áëèçêèì ê α = 2 îïèñûâàþò ðàññåÿíèå â âåùåñòâå âáëèçè òî÷êè ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäàõ ñî ñòåïåííûìè èí-

äèêàòðèñàìè íåîáõîäèìî âûéòè çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà.

Âî âòîðîé ãëàâå, â ðàìêàõ ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåä ñî ñòåïåííûìè

èíäèêàòðèñàìè, âû÷èñëåíû óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè

ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíî âû-

äåëèòü äâå îáëàñòè: �êóïîë� è �êðûëüÿ�. �Êóïîë� îáðàçîâàí ìíîãîêðàòíî

ðàññåÿííûìè ïîä ìàëûìè óãëàìè ôîòîíàìè. �Êðûëüÿ� ôîðìèðóþòñÿ çà

ñ÷¼ò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû è îäíîãî ðàññåÿíèÿ íà îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøîé óãîë. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íà �êðûëüÿõ� óáûâàåò ïî

òîìó æå çàêîíó, ÷òî è èíäèêàòðèñà (∼ θ−α). Â ïîãëîùàþùåé ñðåäå, èç-

çà ïîòåðè ñèëüíî îòêëîíèâøèõñÿ ôîòîíîâ, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óáûâàåò

áûñòðåå (∼ θ−α−2). ×òî êàñàåòñÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, íîðìèðîâàííîé íà

êâàäðàò óãëà îòêëîíåíèÿ, òî çàâèñèìîñòü îò α ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îáëà-

ñòè �êóïîëà�. Íà �êðûëüÿõ� ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îò α è ðàâíà

ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà, P ≈ P (1) = −θ2/2.

Äëÿ èíäèêàòðèñ ñ ïîêàçàòåëåì α = 2 �êóïîë� â óãëîâîì ðàñïðåäå-

ëåíèè îòñóòñòâóåò, è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âî âñ¼ì èíòåðâàëå óãëîâ ðàâíà

P (1) = −θ2/2. Â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå ôîðìà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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òàêàÿ æå, êàê è ïðè α > 2.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà ñèëüíûõ (íåáîðíîâñêèõ) ÷àñòè-

öàõ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò ãëóáèíû, â îòëè÷èå îò áîðíîâñêèõ

ðàññåèâàòåëåé, íåìîíîòîííà.

Âû÷èñëåíà òàêæå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà

â ïðîøåäøåì ÷åðåç ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþùèé ñëîé èìïóëüñíîì ñèãíàëå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè �êóïîëà� óãëîâîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íå çàâèñèò îò çàïàçäûâàíèÿ è ñîâïàäàåò ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè

ñòàöèîíàðíîãî ïó÷êà.

Â òðåòüåé ãëàâå âïåðâûå ïîëó÷åíû è àíàëèòè÷åñêè ðåøåíû óðàâ-

íåíèÿ òèïà Ôîêêåðà-Ïëàíêà äëÿ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöè-

îííûõ ìîä.

Âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû Ñòîêñà è äëèíû çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè äëÿ

öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìî-

äà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèÿ çàòóõàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ëèíåé-

íàÿ. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ �äè-

íàìè÷åñêèé� ìåõàíèçì äåïîëÿðèçàöèè, îòâåòñòâåííûé çà çàòóõàíèå öèðêó-

ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ �ãåîìåòðè÷åñêèì�. Ïîêàçà-

íî, ÷òî èç-çà ìàëîñòè õàðàêòåðíîãî óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âëèÿíèå

îáåðòîíîâ íà çàòóõàíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìàëî è äåïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà

îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îñíîâíûõ ìîä (ò.å., â ïðåíåáðåæåíèè

íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ).

Îáíàðóæåíî, ÷òî âåêòîðíàÿ ïðèðîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îñîáåí-

íî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ðûòîâñêîãî óãëà ïîâîðîòà

⟨δχ⟩ =

⟨∑
i

δχi

⟩

ãäå δχi � èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî

íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè ïîñëå i-ãî àêòà ðàññåÿíèÿ, ⟨. . .⟩ � óñðåäíåíèå ïî

ñëó÷àéíîìó àíñàìáëþ ðàññåèâàòåëåé, îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ. Â

ðåçóëüòàòå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ìíîãî-

êðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî
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ýòîò ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè ïàäåíèè óçêîãî è íàêëîííîì ïà-

äåíèè øèðîêîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ. Äèñïåðñèÿ ðûòîâñêîãî

óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè

⟨δχ2⟩ =

⟨∑
i

δχ2
i

⟩
îòâåòñòâåííà çà çàòóõàíèå îñíîâíîé ìîäû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Hàáëþ-

äàåìîå íà îïûòå çàòóõàíèå ëèíåéíîé ïîëÿpèçàöèè íàñòyïàåò íà ãëóáèíàõ

ïîðÿäêà òðàíñïîðòíîé äëèíû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà äèñïåðñèÿ ⟨δχ2⟩
ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ⟨δχ2⟩ ∼ 1.

Â óñëîâèÿõ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âû-

÷èñëåíà ãëóáèííàÿ çàâèñèìîñòü óãëà, ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì

ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ãëóáèíû âåëè÷èíà ýòîãî óãëà

óìåíüøàåòñÿ è â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îáíàðóæåíî,

÷òî óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

íå ñîâïàäàþò.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíî-

ñòåé çàòóõàíèÿ öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ðåàëüíûõ ñðåäàõ

ñ êðóïíûìè ðàññåèâàòåëÿìè (âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ, îáëà÷íîé ñðåäå è äð.)

â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ � â óñëîâèÿõ ìàëîóãëîâîãî

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è â ðåæèìå ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè.

Â ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîóãëîâîì õàðàêòåðå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

ðåøåíà çàäà÷à î äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà â ïîãëîùàþùåé ñðåäå ñî ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Íà îñíîâàíèè

ðàñ÷¼òîâ äëèí çàòóõàíèÿ öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä

óñòàíîâëåíî, ÷òî äåïîëÿðèçàöèÿ íàñòóïàåò ïîñëå ïåðåõîäà ê àñèìïòîòè÷å-

ñêîìó ðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðåîáëàäàíèå �ãåîìåòðè÷åñêîãî� ìåõàíèç-

ìà äåïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé çàòóõàíèÿ

ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåäàõ îêàçû-

âàåòñÿ áîëüøå åäèíèöû è ðàñò¼ò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà îòäåëüíîãî

ðàññåèâàòåëÿ.

Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ âûâåäåíî óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ òðå-

òüåãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà � îáåðòîíà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îñíîâíûõ ìîä öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ðåøåíà çàäà÷à
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î äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñðåäàõ â ñðåäàõ ñ ÷à-

ñòèöàìè ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ îáðàçöàõ äîë-

æåí íàáëþäàòüñÿ ïîâîðîò ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò

èç-çà íåíóëåâîãî ñäâèãà ôàç îäíîêðàòíî ðàññåÿííûõ êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûõ

âîëí è ñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî

îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ôîòîíà.

Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä

âïåðâûå íàéäåíî ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ðåæèìå ïðî-

ñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ, êîãäà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè èçîòðîïíî. Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå ïîëÿðèçàöè-

îííûõ ìîä ïî îáîáù¼ííûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì (I.Kuscer, M.Ribaric,

Optica Acta, 6, 42 (1959)). Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ öèðêóëÿð-

íîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå â

óñëîâèÿõ ñëàáîãî èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàçëîæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçà-

öèîííûõ ìîä äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ñëàãàåìûìè, à â ðàçëîæåíèè

îáåðòîíîâ � îäíèì. Óñòàíîâëåíû è âû÷èñëåíû îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâåí-

íóþ êàðòèíó äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ìóòíûõ ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîä-

íîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä �ãåîìåòðè÷åñêîãî� ìåõàíèçìà, â çàâèñèìîñòè

îò îñîáåííîñòåé ìàòðèöû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèáî áîëüøå, ëèáî òî-

ãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è âêëàä �äèíàìè÷åñêîãî� ìåõàíèçìà äåïîëÿðèçàöèè.

Îáúÿñí¼í îáíàðóæåííûé íà ðóáåæå 90-ûõ ãîäîâ ýôôåêò ìåäëåííîãî, íà

ìàñøòàáàõ òðàíñïîðòíîé äëèíû, çàòóõàíèÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â

âîäíîé ñóñïåíçèè ÷àñòèö ëàòåêñà áîëüøîãî ðàäèóñà. Â ñðåäàõ ñ êðóïíû-

ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è

�äèíàìè÷åñêèé� ìåõàíèçì îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì. Ïîýòîìó öèðêóëÿð-

íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðàÿ äåïîëÿðèçóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò �äèíàìè÷åñêîãî�

ìåõàíèçìà, çàòóõàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ëèíåéíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1,2).

Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä ðàññìîòðåíà äåïîëÿ-

ðèçàöèÿ ñâåòà â êîðîòêîì èìïóëüñå. Âû÷èñëåíà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äëÿ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ ìîä ϵV /ϵW îò ðàäèóñà ðàññåèâàòåëåé a (k = 2π/λ). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ

� âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà; øòðèõîâàÿ � ÷àñòèöû êâàðöà â âîäå;

ïóíêòèð � êàïëè âîäû â âîçäóõå (ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè);

ñèìâîëàìè ïîêàçàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòà (◦) è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (+) D.Bicout, C.Brosseau, A.S.Martinez, J.M.Schmitt, Phys.Rev., E49,

1767 (1994).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåè-

âàþùåãî ñëîÿ. Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà (äèàìåòð ÷àñòèö 0.22 ìêì

(ëèíèè I), 0.48 ìêì (ëèíèè II), 1.05 ìêì (ëèíèè III), äëèíà âîëíû èçëó-

÷åíèÿ â âàêóóìå λ = 670.0 íì). Ñïëîøíàÿ (PL) è øòðèõîâàÿ (PC) êðèâûå

� ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ñèìâîëàìè ïîêàçàíû äàííûå ýêñ-

ïåðèìåíòà D.Bicout, C.Brosseau, A.S.Martinez, J.M.Schmitt, Phys.Rev., E49,

1767 (1994) (△ � PL, ◦ � PC).
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Ðèñ. 3. Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå I⊥/I∥ êàê ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííî-

ãî çàïàçäûâàíèÿ (âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ìèêðîñôåð äèàìåòðîì 0.99 ìêì, äëè-

íà âîëíû â âàêóóìå λ = 633 íì (ka = 6.5), òðàíñïîðòíàÿ îïòè÷åñêàÿ

äëèíà σtrz = 2 (a), 4 (b), 10 (c)). Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ ñðåäû ñ áîðíîâñêèìè ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöà-

ìè (ñïëîøíûå êðèâûå) è â ðàìêàõ ìîäåëè Ôîêêåðà-Ïëàíêà (øòðèõîâûå

êðèâûå). Ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

(P.Bruscaglioni, G.Zaccanti, Q.Wei, Applied Optics, 32, 6142 (1993)).

ñëó÷àåâ öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ðàñ÷¼òû ïðîâåäå-

íû äëÿ ñðåäû ñ áîðíîâñêèìè ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè è â ðàìêàõ ìîäåëè

Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Êàê è â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, ïðè ðàññåÿíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðè-

çîâàííîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò �ìåäëåííîãî� çàòóõàíèÿ öèðêóëÿð-

íîé ïîëÿðèçàöèè � èìïóëüñ îñòàåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì âïëîòü äî áîëüøèõ

çàïàçäûâàíèé, êîãäà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ óæå èçîòðîïíî. Â

ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè

íå çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà è îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ íà âðåìå-

íàõ, íå ïðåâûøàþùèõ òðàíñïîðòíîå âðåìÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3,

4).

Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷åíî âëèÿíèå êîððåëÿöèé ìåæäó êðîññ-

ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè íà èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ. Â ðàì-

êàõ ïðèáëèæåíèÿ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä ðàñ-

ñ÷èòàíû ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñâåòà â êîíóñå êî-

ãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå âû÷èñëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
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Ðèñ. 4. Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ I⊥/I∥

îò çàïàçäûâàíèÿ σtr∆ (âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ìèêðîñôåð äèàìåòðîì 0.99 ìêì,

äëèíà âîëíû â âàêóóìå λ = 633 íì (ka = 6.5)). Êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðå-

çóëüòàòó ðàñ÷¼òà â ðàìêàõ ìîäåëè Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Ñèìâîëàìè ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî: � � òðàíñïîðòíàÿ îïòè÷åñêàÿ

äëèíà σtrz = 2; N � σtrz = 4; • � σtrz = 10, (P.Bruscaglioni, G.Zaccanti,

Q.Wei, Applied Optics, 32, 6142 (1993)).

íèÿ è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà.

Äëÿ îòðàæåííûõ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ òî÷íî-íàçàä âîëí íàéäåíà ñâÿçü

ìåæäó êîãåðåíòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è ýëåìåíòàìè

ôóíêöèè Ãðèíà âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, çàïèñàííîãî â öèðêóëÿð-

íîì ïðåäñòàâëåíèè. Âû÷èñëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïî-

ëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü �ãåîìåòðè÷å-

ñêîãî� è �äèíàìè÷åñêîãî� ìåõàíèçìîâ äåïîëÿðèçàöèè ïðè èíòåðôåðåíöèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïî-

ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ìîä îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ-

íîñòüþ è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäîé. Âêëàä îñíîâíîé ìîäû ëèíåé-

íîé ïîëÿðèçàöèè èç-çà �ðûòîâñêîé� äåïîëÿðèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè íàçàä

ðàâåí íóëþ.

Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå

èçëó÷åíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ìîä ìîæåò

áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé òåîðèè. Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå

èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî îðòîãîíàëüíî ïàäàþùåìó, îáóñëîâëåíî êîð-

ðåëÿöèÿìè ìåæäó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè, êîòîðûå èñ÷åçàþò ïî

ìåðå çàòóõàíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû. Ýòî îáúÿñíÿåò îáíàðó-
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æåííûé åù¼ â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðîñò âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè êðîññ-

ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé

è óìåíüøåíèÿ çàòóõàíèÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè (ñì. ðèñ.5).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷íî-íàçàä êðîññ-

ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè îò ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ ÷à-

ñòèö (âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì â äèññåðòàöèè; ◦ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (M.I.Mishchenko, Phys.Rev., 44,

12597 (1991)), △, � � ýêñïåðèìåíòû (M.P. van Albada, M.B. van der Mark,

A.Lagendijk, Phys.Rev.Lett., 58, 361 (1987); P.E.Wolf, G.Maret, E.Akkermans,

R.Maynard, J. de Phys. (France), Phys.Rev.Lett., 49, 63 (1988))).

Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, çà èíòåðôå-

ðåíöèþ âîëí, îòðàæ¼ííûõ áåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, îòâå÷àþò ñêàëÿð-

íàÿ è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîäû. Â êîíóñå êîãåðåíòíîãî îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàñøòàáà. Óãîë ðàñòâîðà òðåóãîëüíîãî

ïèêà îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøèì, ÷åì äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ

âîëí. Îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîïàäàåò íà÷èíàÿ ñ óãëîâ,

ïðåâûøàþùèõ óãîë λ/lcirc (λ � äëèíà âîëíû, lcirc � äëèíà çàòóõàíèÿ öèð-

êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè). Êîãåðåíòíîå óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí

ñ ïðîòèâîïîëîæíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé

ìîäîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ ìîä îíî âîîáùå îòñóòñòâóåò). Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé êîìïîíåíòû îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ñì. ðèñ.6), à óãëîâàÿ

çàâèñèìîñòü áîëåå ïëàâíîé.

Èññëåäîâàíà âåêòîðíàÿ ñòàòèñòèêà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿðè-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè I+/I êîãåðåíòíîé êîì-

ïîíåíòû îòðàæ¼ííîãî ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëåíèè òî÷íî-

íàçàä öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ

÷àñòèö (âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö ëàòåêñà). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëü-

òàò, ïîëó÷åííûé â äèññåðòàöèè, ◦ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-

íèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (M.I.Mischenko, Phys.Rev B44, 12597

(1991)); △, � � äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ (M.P. van Albada, M.B. van der

Mark, A.Lagendijk, Phys.Rev.Lett. 58, 361 (1987)) è (P.E.Wolf, G.Maret,

E.Akkermans, R.Maynard, J.Phys. (Paris) 49 63 (1988)).

çîâàííîãî ñâåòà. Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä âû÷èñ-

ëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò

ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè óêàçàííûå âå-

ëè÷èíû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëîé

ñðåäû ïåðâîíà÷àëüíî öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí. Îáíà-

ðóæåíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îòíîñèòåëüíî òîíêèõ

îáðàçöàõ ñòàòèñòèêà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðýëååâ-

ñêîé.

Ïîñòðîåíà âåêòîðíàÿ òåîðèÿ äàëüíèõ êîððåëÿöèé ïàðàìåòðîâ Ñòîê-

ñà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàðàìåò-

ðîâ Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà ìàòðè÷íûõ åäèíèö âûðàæåíû ÷åðåç

ýëåìåíòû ôóíêöèè Ãðèíà âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â öèðêóëÿðíîì

ïðåäñòàâëåíèè.

Â ïðèáëèæåíèè îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä âû÷èñëåíû ñïåêòð

ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìåæäó ëîêàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïîòîêà âûõîäÿùåãî èç ñðåäû èçëó÷åíèÿ. Ïî-



20

êàçàíî, ÷òî ñïåêòð ôëóêòóàöèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû òð¼õ ñëà-

ãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî èíòåðôåðåíöèåé âîëí îäèíàêîâîé

ïîëÿðèçàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé ìîäîé. Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå

îïèñûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â êîððåëÿöèè. Îíè ñâÿçàíû ñ ñîõðàíå-

íèåì êîãåðåíòíîñòè ìåæäó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè ïîëÿìè è îïðåäåëÿþò-

ñÿ îñíîâíûìè ìîäàìè öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.

Êîãåðåíòíîñòü ìåæäó êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûìè âîëíàìè ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè îáú¼ìíîãî ñïåêëà, ìàñøòàá êî-

òîðîé ñîâïàäàåò ñ äëèíîé äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçà-

öèîííûé âêëàä â äàëüíèå êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè óáûâàåò ñòåïåííûì

îáðàçîì è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì íà ðàññòîÿíèÿõ, íàìíîãî ïðåâûøà-

þùèõ äëèíó äåïîëÿðèçàöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â

îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëëèïòè-

÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íå çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà. Ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ äëèíû çàòóõàíèÿ

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ñòåïåíè êðóãîâîé ïî-

ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå îáðàçöà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðà-

áîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Âûâîäû

1. Ðàçâèò íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà � ïðè-

áëèæåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä � ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü ïîëÿðèçàöèþ

ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñðåäàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîä-

íîñòÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, à òàêæå ïðåäñêàçûâàþò íîâûå ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ.

2. Ðàññ÷èòàíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ìíîãî-

êðàòíîå ðàññåÿíèå ñòàöèîíàðíîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíàëîâ íåïîëÿðèçîâàí-

íûõ âîëí â ñðåäàõ ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

3. Âïåðâûå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãëîùàþùåé

ñðåäå äåïîëÿðèçàöèÿ ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íàñòó-
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ïàåò ïîñëå ïåðåõîäà ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â îò-

ñóòñòâèå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè (â óçêîì ïó÷êå èëè ïðè íàêëîííîì ïàäå-

íèè) âñëåäñòâèå ðûòîâñêîãî ýôôåêòà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïîâîðîò ïëîñêî-

ñòè ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé îðèåíòàöèè. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïîä

êîòîðûìè íà çàäàííîé ãëóáèíå íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû ñòåïåíè ïîëÿðè-

çàöèè è èíòåíñèâíîñòè, ðàçëè÷àþòñÿ.

4. Ðàçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî è ëèíåé-

íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â óñëîâèÿõ ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ìàëîé îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçà-

öèè.

5. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â çàòóõàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïî-

ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îáóñëîâëåíû äâóìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè � �ãåîìåòðè-

÷åñêèì� è �äèíàìè÷åñêèì� � ìåõàíèçìàìè äåïîëÿðèçàöèè. Öèðêóëÿðíàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ çàòóõàåò òîëüêî çà ñ÷¼ò �äèíàìè÷åñêîãî� ìåõàíèçìà, ëèíåé-

íàÿ � çà ñ÷¼ò îáîèõ ìåõàíèçìîâ. Â ñëó÷àå êðóïíûõ ðàññåèâàòåëåé äèíàìè-

÷åñêèé ìåõàíèçì îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåí. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò

�ñîõðàíåíèÿ� êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.

6. Àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññå-

ÿííîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíîì ñèãíàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå òîëñòûõ

îáðàçöîâ ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ïðîøåäøåì èìïóëüñå íå çàâèñèò

îò èõ òîëùèíû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòîâ.

7. Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò ñðåä ñ êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Íàéäå-

íî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíî-

ñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è îòðàæ¼ííîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Îáúÿñíåíà çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

äåïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé.

8. Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷èé â äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî è ëèíåé-

íî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîëíîé

èíòåíñèâíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ìíîãîêðàòíî
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ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

9. Ðàçâèòà òåîðèÿ äàëüíèõ êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ Ñòîê-

ñà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Íàéäåí ïîëÿðèçàöèîííûé âêëàä â äàëü-

íèå êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé çàòóõàåò íà ðàññòîÿíèÿõ, íàìíîãî

ïðåâûøàþùèõ äëèíó äåïîëÿðèçàöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé

âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà.
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