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ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÌÈËÍÀ ÄËß ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕÝÔÔÅÊÒÎÂ ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÑ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂ. Ë. Êóçüìèí a*, Å. Â. Àêñåíîâà ba Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿb Èíñòèòóò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è áàç äàííûõ198005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 îêòÿáðÿ 2002 ã.Â ðàìêàõ ìåòîäà Âèíåðà�Õîï�à ïîëó÷åíî îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà äëÿ ñêàëÿðíîãî è ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëåé ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íàéäåííîå ðåøåíèåäëÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è èíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà-õîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîñòðîåíî ðåøåíèå çàäà÷èÌèëíà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè â P1-ïðèáëèæåíèè ðåøåíî îáîáùåííîå óðàâ-íåíèå Ìèëíà äëÿ âåëè÷èíû, îïèñûâàþùåé ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîäåïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àíèçîòðîïèè ìîæåò ìåíÿòü çíàê.PACS: 42.25.Bs, 42.25.Dd, 42.25.Ja1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè êîãåðåíòíûõ è êîððåëÿöèîí�íûõ ý��åêòîâ â ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ âàæ�íóþ ðîëü èãðàåò, âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷åííîñòü ñðå�äû, òàê êàê ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â îñíîâíîì �îð�ìèðóåòñÿ â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå, è, âî-âòîðûõ, ïðî�ñòðàíñòâåííûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé, òàê êàêäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ â îãðàíè÷åííîì äèýëåêòðèêå ðàçìåð íåîäíî�ðîäíîñòåé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, äîë�æåí áûòü ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû (ñì. îáçîð [1℄).Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î äè���óçèîííîì ìåõàíèçìå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñðåäåñî ñëó÷àéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [2℄.Äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå êà÷åñòâåííî âîñïðîèç�âîäèò êàðòèíó: îíî äàåò òðåóãîëüíóþ �îðìó óãëî�âîé çàâèñèìîñòè ïèêà îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ [3, 4℄, óìåíüøåíèå øèðèíû ïèêà ñ ðîñòîìàíèçîòðîïèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [5, 6℄, ëèíåé�íóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíê�*E-mail: vladimir.kuzmin�paloma.spbu.ru

öèè îò êîðíÿ êâàäðàòíîãî âðåìåíè [7, 8℄. Îäíàêî èñ�ïîëüçîâàíèå äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñïðàâåä�ëèâîãî âäàëè îò ãðàíèöû, ïî êðàéíåé ìåðå íà ñàìîéãðàíèöå, ãäå îíî äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè òèïà ñìåøàííûõ óñëîâèé Äèðèõëå [2℄, íå ÿâëÿåò�ñÿ îïðàâäàííûì (ñì. [1℄).Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ó÷åòà êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ ðàñ�ñåèâàòåëåé ïðîâîäÿò ðàçëîæåíèå ïî ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì. Â ýòîì îòíîøåíèè äè��óçèîííîå ïðè�áëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ P1-ïðèáëèæåíèåì, òàê êàê îíîñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ïåðâîãîïîðÿäêà. Òàêîé ó÷åò àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ñòà�íîâèòñÿ òðàíñïîðòíàÿ äëèíà, l� = ls(1 � os �)�1,âìåñòî äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà, èëè äëè�íû ðàññåÿíèÿ ls. Çäåñü os � � ñðåäíåå çíà÷åíèå êî�ñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì àíèçîòðîïèþ îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ.Â ðàáîòàõ [9�12℄ ðåøåíèå Ìèëíà áûëî îáîá�ùåíî äëÿ îïèñàíèÿ îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû, èëè�àçîâîé �óíêöèè. Â ðàáîòå [13℄ ïðîáëåìà ìíîãî�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 929



Â. Ë. Êóçüìèí, Å. Â. Àêñåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïîëóïðîñòðàíñòâà ðåøàëàñüâ ïðåäåëå ñèëüíî âûòÿíóòîé âïåðåä èíäèêàòðèñû,1� os � � 1. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò íå ñîäåðæèò,êðîìå os �, äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè âèäàosn �, íåçàâèñèìî îò �îðìû èíäèêàòðèñû. Â ðàáî�òàõ [14, 15℄ â ðàìêàõ ìåòîäà Âèíåðà�Õîï�à áûëîïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ àíèçîòðîïíîãî îäíîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè â P2-ïðèáëèæåíèè è äëÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè ïî èçìåðå�íèþ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâèäåòåëü�ñòâóåò î õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëîñü ñêàëÿðíîåïîëå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèåïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçóåò ïàäàþùèé ñâåò è ïîëÿðèçà�öèîííûå ý��åêòû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Îäíàêî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðà�íÿåòñÿ [3, 4℄; òàê, ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äåïî�ëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåïèêà ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû è íå èìååò òðå�óãîëüíîé �îðìû. Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â æèäêèõêðèñòàëëàõ [16℄ òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò ïîëÿðèçà�öèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà.Âïåðâûå ý��åêò êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëñÿ âðàáîòå [17℄ äëÿ èçîòðîïíûõ ðàññåèâàòåëåé ïðè ó÷å�òå ãðàíèöû ìåòîäîì çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèé. Â ðà�áîòàõ [18�22℄ áûëè ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ ãðà�íè÷íîé çàäà÷è äëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðýëååâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ [18, 19℄âåêòîðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà áûëî ðåøåíî äëÿ ðàñ�ñåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä, ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèîííîéñîñòàâëÿþùåé, à â ðàáîòàõ [20, 21℄ áûëè ðàññ÷èòà�íû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå [22℄ òàêæå äëÿ ñëó�÷àÿ ðýëååâñêèõ ðàññåèâàòåëåé áûëà ðåøåíà çàäà÷àäëÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä Âèíåðà�Õîï�à ïðèìå�íåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèèîò ïîëóïðîñòðàíñòâà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿ�ðèçîâàííîé êîìïîíåíò âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè äëÿ èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû. Â ñëó÷àåíåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è ïðåäïîëàãàåòñÿ,íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííî�ãî â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé òåîðèè. Îäíàêî â ñëó÷àå ïî�ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïîâåäåíèå ïîëÿðèçîâàííîé êîì�ïîíåíòû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äåïî�ëÿðèçîâàííîé. Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ðàçíî�ñòè ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò,

îïèñûâàþùåé ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ïðè ó÷åòå àíè�çîòðîïèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âðåìåíí�àÿ çàâè�ñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé, íåñìîòðÿíà åå ëèíåéíûé õàðàêòåð. Â ðàìêàõ ïîëó÷åííîãî òî÷�íîãî ðåøåíèÿ óäàëîñü îïèñàòü çàâèñèìîñòü êîìïî�íåíò ðàññåÿííîãî ñâåòà îò óãëà ïàäåíèÿ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåíî óðàâíåíèå Áåòå�Ñîëïèòåðà äëÿ ïàðíûõêîððåëÿöèé ïîëåé ïðè ðàññåÿíèè ñðåäîé, çàíèìà�þùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî, à òàêæå ïðèâåäåíû ëåñò�íè÷íûé è èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàäû â êîððåëÿ�öèîííóþ �óíêöèþ. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíî ðåøåíèå âP1-ïðèáëèæåíèè äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è íà åãî îñíî�âå èññëåäîâàíà âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè. Â ðàçä. 4 ýòî ðåøåíèå ïðèìåíåíî äëÿèññëåäîâàíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî êîãå�ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàçä. 5 ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò âðå�ìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ èçîòðîïíîéèíäèêàòðèñû. Â ðàçä. 6 íàéäåíî ðåøåíèå äëÿ ðàçíî�ñòè ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòâ ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû.2. ÎÁÙÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏåðåíîñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àé�íîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì,èçâåñòíûì êàê óðàâíåíèå Áåòå�Ñîëïèòåðà,b�(R2;R1; tjkf ;ki) = k40 ~G(kf�ki; t)Æ(R2�R1)bI++ k40 Z dR3 ~G(�kf + k23; t)b�(R23)�� b�(R3;R1; tjk23;ki): (2.1)Çäåñü òåíçîðíàÿ �óíêöèÿ b�(R2;R1; tjkf ;ki), èëèïðîïàãàòîð óðàâíåíèÿ Áåòå�Ñîëïèòåðà, îïèñûâàåòïåðåíîñ ïàðû ïëîñêèõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïî�ëåé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ki, ñäâèíóòûõ ïî âðå�ìåíè íà èíòåðâàë t, èç òî÷êè R1 â òî÷êó R2,k23 = k0R23=R23, R23 = R2 � R3. Â ðåçóëüòàòåìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òî÷êå R2 âîçíèêàåò ïà�ðà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïîëåé ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì kf . Âîëíîâîå ÷èñëî k0 = 2�=�, � � äëèíàâîëíû, kf = ki = k = nk0 � âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäå,n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû: n = n1 + in2,n1 è n2 � ñîîòâåòñòâåííî, âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ÷àñòè n, (2n2k0)�1 = l, ãäå l � îáùàÿ äëèíà ýêñ�òèíêöèè. Âåëè÷èíà ~G(q; t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ó�ðüå-îáðàç ïàðíîãî êîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèé äèýëåê�930



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Æ"(r; t) = "(r; t)� h"(r; t)i,íà êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå~G(q; t) = 1(4�)2 �� Z drhÆ"(0; 0)Æ"(r; t)i exp(�iq � r): (2.2)Ïðè t = 0 âåëè÷èíà ~G(q; 0) = G0(q) îïèñûâàåò ñå�÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èëè �àçîâóþ �óíê�öèþ, ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà q = 2k sin(�=2), ãäå � �óãîë ðàññåÿíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýêñïîíåíöè�àëüíóþ �îðìó ðàñïàäà �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè~G(q; t) = ~G0(q) exp(�qt):Â ñëó÷àå áðîóíîâñêîé äè��óçèèq = Dq2 = 2(1� os �)� ;� = (Dk2)�1 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ äè��óçèè áðî�óíîâñêîé ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà �.Òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà b�(R)����� = �bI � R
RR2 ��� 

�bI � R
RR2 ��� exp(�R=l)R2 (2.3)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîé ïàðû �óíêöèé �ðèíà âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äàëüíåé çîíå è îïèñûâàåòïðåîáðàçîâàíèå ïàðû ïîëåé ñ ïîëÿðèçàöèÿìè � è �â ïàðó ñ ïîëÿðèçàöèÿìè � è � â ðåçóëüòàòå îäíîãîàêòà ðàññåÿíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà ñâÿçûâàåò ñå÷å�íèå ðàññåÿíèÿ è äëèíó ðàññåÿíèÿ, èëè äëèíó ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà �îòîíà ìåæäó äâóìÿ àêòàìè óïðóãîãîðàññåÿíèÿ, 23k40 Z d
f ~G0(ki � kf ) = 1ls : (2.4)Îáùàÿ äëèíà ýêñòèíêöèè l è äëèíà ðàññåÿíèÿ ls ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèåì l�1 = l�1s + l�1a , ãäå la � õàðàê�òåðíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íåóïðó�ãèì ðàññåÿíèåì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä la � lè îòíîøåíèå l=ls áëèçêî ê åäèíèöå.Óðàâíåíèå (2.1) çàïèñàíî â ïðèáëèæåíèè ñëàáî�ãî ðàññåÿíèÿ, � � l. Ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ðàññåÿ-íèÿ íàçûâàþò òàêæå ëåñòíè÷íûì ïðèáëèæåíèåì,ïîñêîëüêó �îðìàëüíî îíî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåñóììèðîâàíèÿ ðÿäà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ â âè�äå ñóììû ëåñòíè÷íûõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì. Â

ñâÿçè ñ ýòèì �óíêöèþ b�(R2;R1; tjkf ;ki) íàçûâàþòëåñòíè÷íûì ïðîïàãàòîðîì.Íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû � ýòî êîððåëÿòîðû,èëè ìîìåíòû ïîëÿ E(r; t) è åãî �ëóêòóàöèéÆE(r; t) = E(r; t) � hE(r; t)i. Ïåðâûé ìîìåíòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïî�ëå hE(r; t)i; âòîðîé ìîìåíò, èëè �óíêöèÿ êîãåðåíò�íîñòè, îïðåäåëÿåò êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ïîëÿhÆE(r1; t1) � ÆE�(r2; t2)i; ÷åòâåðòûé ìîìåíò � êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿhÆE(r1; t1) � ÆE�(r1; t1)ÆE(r2; t2) � ÆE�(r2; t2)i:Îñíîâíîé âêëàä â êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþèíòåíñèâíîñòè îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ïðèáëèæåíè�åì [23℄, â êîòîðîì êîððåëÿòîð ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèé ïàðíûõ êîððå�ëÿòîðîâ:hÆE(r1; t1) � ÆE�(r1; t1)ÆE(r2; t2) � ÆE�(r2; t2)i == hÆE(r1; t1) � ÆE�(r1; t1)ihÆE(r2; t2) � ÆE�(r2; t2)i++ jhÆE(r1; t1) � ÆE�(r2; t2)ij2: (2.5)Â îáû÷íîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, êîãäà íà ñèñòå�ìó ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà âèäàEin(r; t) = E0 exp(iki � r� i!t);à ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ íà áîëüøîìðàññòîÿíèè r îò ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû, êàæäàÿ ïà�ðà ïîëåé äàåò ìíîæèòåëü r�2E0�1E0�2 , ãäå E0� � àì�ïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé �.Îïðåäåëèì âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíê�öèþ ïîëÿ, íàáëþäàåìóþ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè rîò ðàññåèâàþùåé ñðåäû, â âèäåhÆE�(r; t)ÆE��(r; 0)i == (1=r2)T��1T��2C(E)�1�2�1�2(tjkf ;ki)E0�1E0�2 ; (2.6)ãäå � è � � ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãîñâåòà, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè kf èki, îïåðàòîð bT = bI � kf 
 kfk�2 îáåñïå÷èâàåò ïîïå�ðå÷íîñòü ðàññåÿííîé âîëíû.Ïðè t = 0 ýòà �óíêöèÿ îïèñûâàåò èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ïðèt 6= 0, êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà ýòîé �óíêöèè îïèñûâà�åò êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ èíòåíñèâíîñòè. Çàìå�òèì, ÷òî â �óíêöèè bC(E)(tjkf ;ki) îïóùåí ìíîæè�òåëü exp(�i!t), ãäå ! � ÷àñòîòà ïàäàþùåé ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé âîëíû, èñ÷åçàþùèé ïðè ñîñòàâëåíèèêâàäðàòè÷íîé �îðìû (2.5).931 4*



Â. Ë. Êóçüìèí, Å. Â. Àêñåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, êàê óæåîòìå÷àëîñü, äàþò ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû. Ôèçè÷å�ñêè îíè îïèñûâàþò äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå öåïî÷êèïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, îäèíàêîâûå äëÿ îáîèõ ïîëåéE(r; 0) è E�(r; t). Â ñèëó òîæäåñòâåííîñòè ýòèõ äâóõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàññåÿíèÿ �àçîâûå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ïîëÿìè íå èçìåíÿþòñÿ è, òàêèì îáðà�çîì, ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû îïèñûâàþò íåêîãåðåíò�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ, áëèçêèõê 180Æ, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ îñíîâíîé, ëåñòíè÷�íîé, èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ öèêëè÷åñêèìè, èëè âååðíûìè [24, 25℄, äèàãðàì�ìàìè. Îáîçíà÷àÿ èõ âêëàäû ñîîòâåòñòâåííî âåðõíè�ìè èíäåêñàìè L è V , èìååìbC(E)(tjkf ;ki) == bC(L)(tjkf ;ki) + bC(V )(tjkf ;ki): (2.7)Ïóñòü ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàí�ñòâî z > 0, ãäå z � äåêàðòîâà êîîðäèíàòà, íîðìàëü�íàÿ ê ãðàíèöå ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ëåñòíè÷íàÿ è èí�òåð�åðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå �óíêöèè êîãåðåíò�íîñòè èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, âèä [5, 6, 26℄C(L)�1�2�1�2(tjkf ;ki) == Z dR1dR2��1�2�1�2(R2;R1; tjkf ;ki)�� exp�� z1l os �i � z2l os �f � ; (2.8)C(V )�1�2�1�2(tjkf ;ki) ==Z dR1dR2"��1�2�1�2  R2;R1; t�����kf�ki2 ; ki�kf2 !�� k40 ~G(kf � ki; t)Æ(R2 �R1)Æ�1�1Æ�2�2#�� exp"�z1 + z22l � 1os �i + 1os �f �++ in1k0(z1 � z2)(os �i � os �f ) ++ in1k0(x1 � x2)(sin �i � sin �f )#; (2.9)ãäå �i � óãîë ïàäåíèÿ, �f � óãîë ðàññåÿíèÿ, îòñ÷èòû�âàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ, îáðàòíîãî îñè z. Ïàäàþùèéè ðàññåÿííûé ëó÷è ëåæàò â ïëîñêîñòè xz.Ïîñêîëüêó îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íå äàåò âêëà�äà â èíòåð�åðåíöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ, â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2.9) ñî�îòâåòñòâóþùèé åìó ÷ëåí âû÷èòàåòñÿ. Ëåãêî âèäåòü,

÷òî ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî íàçàä, ïðè kf = �ki,ïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåð�åðåíöèîííî�ãî âêëàäà bC(V )(tjkf ;ki) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé ëåñòíè÷íîãî âêëà�äà bC(L)(tjkf ;ki) äî âû÷èòàíèÿ âêëàäà îäíîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ; äåïîëÿðèçîâàííûå æå êîìïîíåíòû íåñîâïàäàþò.3. ÑÊÀËß�ÍÎÅ ÏÎËÅ: Â�ÅÌÅÍÍÀßÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈß ÂP1-Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÏîëàãàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ,çàäà÷ó î âåêòîðíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå çàìåíÿ�þò íà áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó î ñêàëÿðíîì ïîëå. Âýòîì ñëó÷àå òåíçîðíûå âåëè÷èíû â óðàâíåíèè (2.1)çàìåíÿþòñÿ íà ñêàëÿðû, òåíçîðíûå äèàäû â (2.3) íàåäèíèöó, à îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà ïðèíèìàåò âèäk40 Z d
f ~G(kf � ki; 0) = l�1s : (3.1)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåò�ðèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, îïðåäåëèì äâóìåðíîå�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì ïåðåìåííûìR? = (x; y) è ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî ïåðåìåí�íûì z1 è z2 êàê~�q(sf ; si; tjkf ;ki) == Z dR2? 1Z0 dz2 1Z0 dz1 �(R2;R1; tjkf ;ki)�� exp��iq � (R2 �R1)? � sfz2 + siz1l � : (3.2)Ïîñêîëüêó âåêòîð âõîäÿùåé âîëíû ki ñîõðàíÿåò�ñÿ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ (2.1), äîñòàòî÷íî ó÷åñòüÿâíî çàâèñèìîñòü òîëüêî îò âûõîäÿùåé âîëíû kf âëåâîé ÷àñòè è k23 â ïðàâîé ÷àñòè ñêàëÿðíîãî àíà�ëîãà óðàâíåíèÿ Áåòå�Ñîëïèòåðà. Îãðàíè÷èâàÿñü âðàçëîæåíèè ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì ïîëèíîìàìèËåæàíäðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò. å. P1-ïðèáëèæåíèåì,ïðåäñòàâèì �óíêöèþ (3.2) â âèäå~�q(sf ; si; tjkf ;ki) �� 14� h(0)q (sf ; si; t) + (1)q (sf ; si; t) os �++~q(11)q (sf ; si; t) os �ti ; (3.3)ãäå os � = (kf � e3)k�1 = � os �f , e3 � åäèíè÷íûéîðò âäîëü îñè z, os �t = (kf � q)(kq)�1, ~q = ql.932



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :Çäåñü os � è os �t ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïî�ëèíîìîì è ïðèñîåäèíåííûì ïîëèíîìîì Ëåæàíäðàïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèå (3.2), ïîä�ñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (3.3) â ñêàëÿðíûé àíàëîã óðàâ�íåíèÿ Áåòå�Ñîëïèòåðà è èñïîëüçóÿ óñëîâèå îðòîãî�íàëüíîñòè ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà, ïîëó÷èì ñèñòåìóóðàâíåíèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ�ëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà ~q:�1� g0 llsm0(w)� (0)q (s; si; t) ++ g0sm1(w)(1)q (s; si; t)�� g0~q2m1(w)(11)q (s; si; t) = g0a0(q; s; si; t) ; (3.4)3g1sm1(w)(0)q (s; si; t) ++�1� 3g1 �m1(w) � ~q22 (m1(w)� 3m2(w))����(1)q (s; si; t)�3g1s~q2[m1(w)�3m2(w)℄(11)q (s; si; t) == 3g1a1(q; s; si; t); (3.5)3g1m1(w)(0)q (s; si; t)++ 3g1s[m1(w)�3m2(w)℄(1)q (s; si; t)++�1 � 3g1m1(w) � 32g1s2[m1(w) � 3m2(w)℄� �� (11)q (s; si; t) = 3g1a11(q; s; si; t) ; (3.6)ãäåm0(w) = 12w ln 1 + w1� w ; m1(w) = 1w2 (m0(w) � 1) ;m2(w) = 1w2 �m1(w) � 13� ; w2 = s2 � ~q2:Ïàðàìåòðû g0 è g1 îïèñûâàþò âðåìåíí�óþ ýâî�ëþöèþ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Âñëó÷àå äè��óçèîííîãî ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ ñëó�÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû äëÿ âðåìåííûõ èí�òåðâàëîâ t; çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ õàðàêòåðíîãî âðå�ìåíè äè��óçèè, t� �; èìååìg0 = g0(t) � 1� 2 t� �1� os �� ; (3.7)g1 = g1(t) � os � � 2 t� �os � � os2 �� ; (3.8)ãäå osn � � n-é ìîìåíò êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ,óñðåäíåííûé ïî èíäèêàòðèñå,osn � = R ~G(k� ki; 0) osn �d
kR ~G(k� ki; 0)d
k : (3.9)

Ýòè âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü àíèçîòðîïèèîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èç âûðàæåíèé (3.7) è (3.8)âèäíî, ÷òî ìàëûì ïàðàìåòðîì âìåñòî âåëè÷èíû t=�ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà (t=�)(1� os �), ÷òî ïîçâîëÿåò èñ�ïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ðàñøèðåííîìâðåìåíí�îì èíòåðâàëå. Â P1-ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷è�âàþòñÿ ó÷åòîì òîëüêî os � � ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëàðàññåÿíèÿ. Ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (3.4)�(3.6) ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé èíòåãðàëû îò èñêîìûõ �óíêöèé. Îò�áðàñûâàÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà ~q2, èìååìa0(q; s; si; t) = 1s+ si �� 12 1Z1 ds0s0(s0 � s)q(s0; si; t); (3.10)a1(q; s; si; t) = 1si(s+ si) ++ 12 1Z1 ds0s02(s0 � s)q(s0; si; t); (3.11)a11(q; s; si; t) = 12 1Z1 ds0s03(s0 � s) hq(s0; si; t) ++12(s02 � 1)�(1)q (s0; si; t)� (11)q (s0; si; t)�� ; (3.12)ãäå q(s; si; t) = (0)q (s; si; t)� 1s(1)q (s; si; t): (3.13)Ïðè íàïèñàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4)�(3.6) ìûïðåíåáðåãëè ñîáñòâåííûì ïîãëîùåíèåì, ïîëàãàÿl=ls � 1, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (3.5),ãäå ìàëûì ÿâëÿåòñÿ âåñü êîý��èöèåíò ïðè âåëè�÷èíå (0)q (s; si; t), ïðè w ! 0.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ q = 0, t 6= 0,÷òî äàåò ðåøåíèå äëÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè. Âðåìåíí�àÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èçó�÷àåòñÿ âíå óçêîãî, â íåñêîëüêî ìèëëèðàäèàí, êî�íóñà îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, ãäå ìîæíîíå ó÷èòûâàòü èíòåð�åðåíöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþC(V )(tjkf ;ki). Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ (3.13) ïðèq = 0 îïðåäåëÿåò âðåìåíí�óþ êîððåëÿöèîííóþ �óíê�öèþ C(E)(tjkf ;ki) = S4�q=0(sf ; si; t);ãäå S � ïëîùàäü îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè. Ñî�ñòàâëÿÿ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ óðàâíåíèé (3.10)933



Â. Ë. Êóçüìèí, Å. Â. Àêñåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003è (3.11), ïîëó÷àåì çàìêíóòîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëü�íî �óíêöèè 0(s; si; t) = q=0(s; si; t): (t; 0; s)0(s; si; t) = g0a0(0; s; si; t)�� 3s g1(1� g0)a1(0; s; si; t): (3.14)Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (3.4)�(3.6) èãðàåò äåòåðìèíàíò (t;q; s) = (1� 3g1m1(w))�1� g0 + lla��� g0s2m1(w): (3.15)Íóëü äåòåðìèíàíòà s� â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè sîïðåäåëÿåòñÿ èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ. Â îá�ëàñòè ìàëûõ âðåìåí ïðè ~q = 0 íóëü äåòåðìèíàíòàèìååò âèäs� �s(1� os �) �6 t� (1� os �) + 3lla �: (3.16)Èìåííî çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû è îïðåäåëÿåòîñîáåííîñòè âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè,îáóñëîâëåííûå äè��óçèîííûì õàðàêòåðîì ïåðåíî�ñà èçëó÷åíèÿ â ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â âû�ðàæåíèÿ äëÿ a0(0; s; si; t) è a1(0; s; si; t), ñîäåðæàòòîëüêî �óíêöèþ 0(s0; si; t), óðàâíåíèå (3.14) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå.Ýòî óðàâíåíèå ïîäîáíî óðàâíåíèþ Ìèëíà äëÿ èçî�òðîïíîé �àçîâîé �óíêöèè è ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Âè�íåðà�Õîï�à. Äåéñòâèòåëüíî, �óíêöèÿ  (t; 0; s) ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê îòíîøåíèå �óíêöèès(s+ si) �g0a0(0; s; si; t)� 3sg1(1� g0)a1(0; s; si; t)� ;ðåãóëÿðíîé â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, Re s < si, ê�óíêöèè s(s+ si)0(s; si; t), ðåãóëÿðíîé â ïðàâîé ïî�ëóïëîñêîñòè, Re s > 0; êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè s. Âñèëó ÷åòíîñòè  (t; 0; s) ïî s îíà ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà òàêæå êàê îòíîøåíèå �óíêöèé, ðåãóëÿð�íûõ ñïðàâà è ñëåâà: (t; 0; s) = h+(s)h�(s) :Òîãäà ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ �óíêöèéh+(s)s(s+ si)0(s; si; t) = h�(s)s(s+ si)�� �g0a0(0; s; si; t)� 3s g1(1� g0)a1(0; s; si; t)� ;

äîëæíû áûòü ðåãóëÿðíû ïîâñþäó è ïî îáîáùåííîéòåîðåìå Ëèóâèëëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèíîì ïîs ïåðâîãî ïîðÿäêà. Èìåííî â çàìåíå êîíñòàíòû íàïîëèíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà è ñîñòîèò îòëè÷èå îò êëàñ�ñè÷åñêîãî ðåøåíèÿ Ìèëíà äëÿ èçîòðîïíîé �àçîâîé�óíêöèè; ýòî îòëè÷èå âîçíèêàåò èç-çà íåîáõîäèìî�ñòè äîïîëíèòåëüíîãî óìíîæåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.14)íà s äëÿ óñòðàíåíèÿ îñîáåííîñòåé â ïðàâîé è ëåâîé÷àñòÿõ ïðè s = 0.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.14) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå0(s; si; t) = (C1 + C2s)p3s(s+ s�)(s+ si) exp [�J0(t; s)℄ ; (3.17)ãäå �óíêöèÿ J0(t; s) = Jq=0(t; s) ìîæåò áûòü íàçâà�íà îáîáùåííîé �óíêöèåé ×àíäðàñåêàðà è èìååò âèäJq(t; s) = s2� 1Z�1 ds0s2 + s02 ln �3 (t;q; is0)s�2 + s02 � : (3.18)Ïðè t = 0 ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (3.14), ñîäåðæàùèå ïàðà�ìåòð os �, îïèñûâàþùèé àíèçîòðîïèþ èíäèêàòðè�ñû, èñ÷åçàþò è ðåøåíèå (3.17) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîåðåøåíèå Ìèëíà:0(s; si; 0) � M (s; si) == 3 exp [�J0(0; s)� J0(0; si)℄si(si + s)s ; (3.19)ò. å. èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà íå çàâè�ñèò îò àíèçîòðîïèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Êîý��èöèåíòû C1 è C2 ïîñòîÿííû îòíîñèòåëüíîs. Ïîäñòàâëÿÿ â îáùåì ñëó÷àå, ïðè t 6= 0, ïîëó÷åí�íîå ðåøåíèå (3.17) â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3.14),ðàñêëàäûâàÿ ïîñëåäíåå â ðÿä ïî ñòåïåíÿì s, ïî�ëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óðàâíåíèé, äîñòàòî÷íûõäëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ. Èçáûòî÷íûåóðàâíåíèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â ÷åìíåòðóäíî óáåäèòüñÿ ÷èñëåííî.Âèä ïðàâîé ÷àñòè (3.14) ïðè s ! �si ïîçâîëÿåòíàéòè òîæäåñòâîC2 � C1si = p3si + s� exp [�J0(t; si)℄�� �g0 + 3g1s2i (1� g0)� : (3.20)Åùå îäíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâC1 è C2 íàéäåì, ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (3.17) â óðàâ�íåíèå (3.14) è ïîëàãàÿ s = 0,C1 = � p3g11� g1 sis�a1(0; 0; si; t): (3.21)934



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :Òàêèì îáðàçîì, (3.20) è (3.21) ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòîéñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ íàéòè ïàðàìåò�ðû C1 è C2. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð C1 ÿâëÿåòñÿ ìàëîéâåëè÷èíîé, èñ÷åçàþùåé â ïðåäåëå t = 0, è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðà a1(0; 0; si; t), ïî�ëàãàÿ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè t = 0, ìîæíîèñïîëüçîâàòü ðåøåíèå Ìèëíà.Â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåíí�ûõ èíòåðâàëîâ îñíîâ�íàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì s�, ïîñêîëü�êó îí ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåépt=� , â òî âðåìÿêàê �óíêöèÿ ×àíäðàñåêàðà ëèíåéíà ïî t=� . Ïî ýòîéïðè÷èíå ðåøåíèå â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîpt=� íå èçìå�íèòñÿ, åñëè â èñõîäíîì óðàâíåíèè (3.14) ïðåíåáðå÷ü÷ëåíàìè ïîðÿäêà (t=�)sn, n � 2.Ìíîãîêðàòíûé õàðàêòåð ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ íåàíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âèäàC(E)(tjkf ;ki) / 1� �r6t� ; (3.22)ãäå êîý��èöèåíò íà÷àëüíîãî íàêëîíà � îïðåäåëÿåòñêîðîñòü óáûâàíèÿ âðåìåíí�ûõ êîððåëÿöèé è ÿâëÿ�åòñÿ âàæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûì ïà�ðàìåòðîì.Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó s� ïîëó÷àåìC1 = � p3g1s�si(1� g1) exp[�J0(0; si)℄ +O� t� � : (3.23)Òîãäà âûðàæåíèå (3.20) äàåò C2 = C(1)2 +O(t=�), ãäåC(1)2 = p3si exp[�J0(0; si)℄ �1� s�g1si(1� g1)� : (3.24)Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí äëÿ âðåìåíí�îéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëÿ ïîëó÷àåìC(E)(tjkf ;ki) � 3sisf (sf + si) �� exp[�J0(0; si)� J0(0; sf )℄ 1� �r6t� ! ; (3.25)ãäå � = 1si + 1sf = os �i + os �fïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîý��è�öèåíòà íàêëîíà, çàâèñÿùåå îò óãëîâ ïàäåíèÿ è ðàñ�ñåÿíèÿ.Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, os �i = 1, êîý��è�öèåíò íàêëîíà � = 2 âíå çàâèñèìîñòè îò àíèçîòðî�ïèè èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, â ñîãëà�ñèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8℄.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â P1-ïðèáëèæåíèè íà÷àëüíàÿ âðå�ìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð,à ñïåöè�èêà ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû ïðè ýòîì ñîäåð�æèòñÿ òîëüêî â ïàðàìåòðå � = 1=Dk2.Ìû ðàññ÷èòàëè âðåìåíí�óþ çàâèñèìîñòü êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ. Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà os � â åäèíè�öàõ èçìåðåíèÿ pt=� äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ. �àññ÷èòàí�íûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8℄.Çàòóõàíèå, îáóñëîâëåííîå íåóïðóãèì ðàññåÿíèåìè ïðèâîäÿùåå ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ äëèíû la, ñâî�äèòñÿ, êàê âèäíî èç (3.4), ê çàìåíå ïàðàìåòðà1� g0 ! (1� os �)�2t� + l�la� ;÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ìàëîãî ïà�ðàìåòðà s� îò îòíîøåíèÿ l�=la:s� � (1� os �)r6 t� + 3l�la ; (3.26)ãäå l� = l=(1 � os �) � òðàíñïîðòíàÿ äëèíà. Òà�êèì îáðàçîì, ëèíåéíûé çàêîí óáûâàíèÿ âðåìåíí�ûõêîððåëÿöèé ñ ó÷åòîì óæå óïîìÿíóòîãî óñëîâèÿ(1� os �)t��1 � 1 ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â èíòåðâàëål�=la � t=� � l�=l. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ � � 3:7 ìñ,� = 0:488 ìêì, äèàìåòðà ÷àñòèö d = 0:497 ìêì,êîíöåíòðàöèè ñóñïåíçèè  = 0:01 è l� � 140 ìêì,âçÿòûå èç ðàáîòû [8℄ è ïðèìåíÿÿ îöåíêó la � 1 ì,ðàññ÷èòàííóþ íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ â ïðèáëè�æåíèè �ýëåÿ��àíñà, ïîëó÷èì t � 0:26 ìñ, èëèpt=� � 10�2. Îäíàêî îòêëîíåíèÿ â óêàçàííîé ðà�áîòå íà÷èíàþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèét=� . Ýòî îòêëîíåíèå îáúÿñíÿåòñÿ êîíå÷íîñòüþ òîë�ùèíû îáðàçöà; ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû L îòêëîíå�íèå óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îãðàíè÷åííîãî ñëîÿ òîëùèíîé Lïàðàìåòð la â ïðèâåäåííûõ �îðìóëàõ ñëåäóåò çàìå�íèòü íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà Leff . Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå�íà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè â çàâè�ñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîéòîëùèíû ñëîÿ; ìû ïîëîæèëè Leff = �L è âûáðàëè� = 10. Çíà÷åíèÿ òîëùèí âûáðàíû òàêèìè æå, êàê âðàáîòå [8℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü áëèçîñòü ðàññ÷èòàííûõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ.Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèþ, êîãäàè ïàäàþùåå, è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïëîñêèå âîëíû ñ çàäàííûìè âîëíîâûìè âåê�òîðàìè. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíè�åì âîëîêîííîîïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ è øèðîêîóãîëü�íûõ îáúåêòèâîâ ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èñòî÷�íèê èëè ïðèåìíèê ñâåòà, èëè îáà âìåñòå, ñëåäóåò935
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�èñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿèíòåíñèâíîñòè 20(1; 1; t) â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-íè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé òîëùèíû ñëîÿL = 2 (1 ), 1 (2 ), 0:6 (3 ) ìì. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâ-ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå èç ðàáîòû [8℄ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûå. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðå�çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òàêæå äëÿ îïèñà�íèÿ óêàçàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Â ãëàâíîìïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó s� äëÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè ïîëÿ ïîëó÷èì:à) íîðìàëüíî ïàäàþùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà è òî÷å÷íûéïðèåìíèê íà ïëîñêîé ãðàíèöå ñðåäûC(E)(tjsi = 1; sf > 1) / 1Z1 dss 0(s; 1; t); (3.27)á) òî÷å÷íûé èñòî÷íèê è òî÷å÷íûé ïðèåìíèê, îáà íàãðàíèöå ñðåäû, íà ðàññòîÿíèè � äðóã îò äðóãàC(E)(tjsi > 1; sf > 1) / ��2 1Z1 dss 1Z1 ds0s0 0(s; s0; t):×èñëåííûå ðàñ÷åòû äàþò êîý��èöèåíò íàêëîíà� = 1:53 äëÿ ñëó÷àÿ (à) ïëîñêàÿ ïàäàþùàÿ âîë�íà � òî÷å÷íûé ïðèåìíèê è � = 0:95 äëÿ ñëó÷àÿ (á)òî÷å÷íûé èñòî÷íèê � òî÷å÷íûé ïðèåìíèê.Â ðàáîòå [8℄ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñüøèðîêîóãîëüíûì îáúåêòèâîì. Â ýòîì ñëó÷àå èíòå�ãðàë â (3.27) ñëåäóåò âû÷èñëÿòü â êîíå÷íîì èíòåð�âàëå 1 < s < smax, ãäå smax = 1= os�max, �max �

óãîë ðàñòâîðà îáúåêòèâà. Ïðè �max = 45Æ ðàñ÷åò äà�åò C(E) �tjsi = 1; 1 < sf < p2� / 1� �r6t� ;ãäå � = 1:85.Òàêèì îáðàçîì, áóäó÷è íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ïà�ðàìåòðó àíèçîòðîïèè, íàêëîí îêàçûâàåòñÿ âåñüìà÷óâñòâèòåëüíûì ê ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, è â ÷àñò�íîñòè, ê óãëó ðàñòâîðà îáúåêòèâà.Â ðàáîòå [14℄ ðåøàëàñü çàäà÷à î âðåìåíí�îé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ÷èñòî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ â P2-ïðèáëèæåíèè, ñ èñïîëüçî�âàíèåì �àçîâîé �óíêöèè Õåíüè��ðèíñòàéíà [2℄. Âðåçóëüòàòå â èíòåðâàëå âðåìåí, ãäå ïîãðåøíîñòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåâåëèêà, òåîðåòè÷åñêèåêðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé os � ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè [8℄.4. ÑÊÀËß�ÍÎÅ ÏÎËÅ: ÎÁ�ÀÒÍÎÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÍàéäåííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ý���åêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èíòåíñèâíîñòüîáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ I(��) çàäàåòñÿèíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé �óíêöèè êîãå�ðåíòíîñòè ïðè t = 0I(��) = C(V )(0jkf ;ki);ãäå �� = �f � �i: Ñ ó÷åòîì �îðìóë (2.9) è (3.3) ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó~q = kl os �i�� ïîëó÷èìI(��) = C(V )(0jkf ;ki) = S4� �� �q(sf ; si; 0)� 4�G(kf�ki; 0)R d
fG(kf�ki; 0) 1si + sf � : (4.1)Ýòà �îðìóëà ñïðàâåäëèâà òîëüêî ïðè óñëîâèè�� � 1. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî óñëîâèÿ, ïðè �� � 1,ïàðàìåòð ~q ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, ~q � 1, è â ýòîì ñëó�÷àå èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä C(V ) íàñòîëüêî ìàë,÷òî ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåì íà �îíå âêëàäà �åé�íìàíîâñêèõ äèàãðàìì ïðîèçâîëüíîãî âèäà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ q(sf ; si; 0)íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó (3.4)�(3.6) ïðè t = 0 èq 6= 0. �àññìîòðèì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòå�ìû â îêðåñòíîñòè q = s = 0. Ïîëó÷èì(11)q (s; si; 0) = � g11� g1 (0)q (s; si; 0) [1 +O(~q)℄ : (4.2)936



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :Íåàíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííûõ t=� è~q âîçíèêàåò èç-çà íóëÿ äåòåðìèíàíòà, ò. å. îò ïîëî�æåíèÿ äè��óçèîííîãî ïîëþñà, â îêðåñòíîñòè s = 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (3.4)ìîæíî ïîëîæèòü q2m1(w) � q2=3, à âî âòîðîì îïó�ñòèòü ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ìíîæèòåëü q2. Òîãäà, ïîä�ñòàâëÿÿ (4.2) â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì� lla + ~q23(1� os �)� (0)q (s; si; 0)�� s2m1(w)q(s; si; 0) = a0(q; s; si; 0); (4.3)3os �m1(w)q(s; si; 0) + 1s(1)q (s; si; 0) == 3s os � a1(q; s; si; 0) : (4.4)Ïîëàãàÿ m1(w) � m1(s), ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå�13s�q � s2m1(s)� q(s; si; 0) = a0(q; s; si; 0)�� os �1� os � s�2qs a1(q; s; si; 0); (4.5)ãäå s�q =s~q2 + 3l(1� os �)la :Óðàâíåíèå (4.5) ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî (3.14) è äàåòðåøåíèåI(��) � q(s; si; 0) = 32 os3 �i exp��2J � 1os �i���� 241� �s� ~q1� os ��2 + 3l�la 35�� os �i2 4�G(kf � ki; 0)R G(kf � ki; 0)d
f : (4.6)Â ýòîé �îðìóëå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùååâêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ ñèñòåì ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì, ò. å. ñ ìàëûì çíà÷åíèåìñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä, ïðàêòè÷åñêè ìîæåò áûòüîïóùåí.Óðàâíåíèå (4.6), ïîëó÷åííîå êàê îáîáùåíèå òî÷�íîãî ðåøåíèÿ Ìèëíà, äàåò â ïðåíåáðåæåíèè îä�íîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè,� = 2, I(��) / 1� 2kl��� : (4.7)

Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæå�íèÿ íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîíóñà îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ, òàêæå â ïðåíåáðåæåíèè îäíîêðàò�íûì ðàññåÿíèåì, îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé �îðìóëîéâèäà [5, 27℄I(dif)(��) � 1� 2(1 + z�)21 + 2z� kl�� ;z� = 0:711� os � : (4.8)Ýòè äâà óðàâíåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííîðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèos �.Â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè âðåìåíí�àÿ êîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ è èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíî�ãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîçàìåíû [27℄p6t=� $ kl���. Ôîðìóëû (3.25) è (4.6),ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîéçàäà÷è, ïîäòâåðæäàþò òàêóþ ñèììåòðèþ. Îäíàêî,â òî âðåìÿ êàê (3.25) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì, �îðìóëà (4.6) ïðåäñêàçûâàåò áîëåå óçêèéêîíóñ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íåæåëè â ýêñïåðèìåí�òå [3, 4℄. Îòìåòèì, ÷òî ýòè îöåíêè øèðèíû êîíóñà âñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè�òåëüíû ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà os �: èçìåíåíèå os �íà 3% âáëèçè çíà÷åíèÿ os � � 0:9 ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ øèðèíû ïèêà â ïîëòîðà ðàçà.5. Â�ÅÌÅÍÍ�Aß ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀßÔÓÍÊÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß Â P0-Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÂ îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è äëÿòåíçîðà ÷åòâåðòîãî ðàíãà b�(R2;R1; tjkf ;ki) ÷ðåç�âû÷àéíî ãðîìîçäêî. Òåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà óðàâíå�íèÿ (2.1) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå ïàäàþ�ùåãî ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèåé�. Â ýòîì ñëó÷àå èíäåêñû �1 è �2 ñîâïàäàþò. Òîãäà âñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ïîïàðíî ñîâïàäàþò èíäåêñû�1 = �2 = � è � = �. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüòåíçîðû ÷åòâåðòîãî ðàíãà ñ ïîïàðíî ñîâïàäàþùèìèèíäåêñàìè êàê òåíçîðû âòîðîãî ðàíãà: ����� = ���,����� = ���, è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü çàäà÷ó. Óðàâ�íåíèå Áåòå�Ñîëïèòåðà (2.1) äëÿ ïîïàðíî ñîâïàäàþ�ùèõ èíäåêñîâ ïîëÿðèçàöèè ïðèíèìàåò âèä���(R2;R1; tjkf ;ki) == k40 ~G(kf � ki; t)Æ(R2 �R1)Æ�� ++ k40 Z dR3 ~G(kf � k23; t)���(R23)�� ���(R3;R1; tjk23;ki): (5.1)937



Â. Ë. Êóçüìèí, Å. Â. Àêñåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîë�íû ëåæèò â ïëîñêîñòè yz, à åå ïîëå ïîëÿðèçîâàíîâäîëü x, � = 1. Òîãäà, ïîñêîëüêó íà÷àëüíàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ çàäàíà, � = 1, îòûñêàíèþ ïîäëåæèò âåê�òîð-ñòîëáåö  = (�11;�21;�31)=4�.Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé èçîòðîïíîé èíäèêàòðè�ñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà �óíêöèÿ ~G0(q)íå çàâèñèò îò ïåðåäàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà q,~G0(q) = G0. Îáîçíà÷èâ äëÿ êðàòêîñòè â ñëó÷àå èçî�òðîïíîé èíäèêàòðèñû~��1(q? = 0; sf ; si; tjkf ;ki) � 4��(sf ; si; t); (5.2)âðåìåíí�óþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ïîëÿ ïðåäñòà�âèì â âèäå C�1(tjkf ;ki) = S4��(sf ; si; t): (5.3)Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïîëÿðèçîâàííóþè äåïîëÿðèçîâàííóþ ñîñòàâëÿþùèå êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñ ó÷åòîì �àêòîðèçà�öèè (2.5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåCIpol(�f ; t) = 21(sf ; 1; t); (5.4)

CIdepol(�f ; t) = 22(sf ; 1; t) os2 �f ++ 23(sf ; 1; t) sin2 �f ; (5.5)åñëè ïîëå ïàäàþùåé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè ðàññåÿíèÿ, èCIpol(�f ; t) = 21(sf ; 1; t) os2 �f ++ 23(sf ; 1; t) sin2 �f ; (5.6)CIdepol(�f ; t) = 22(sf ; 1; t); (5.7)åñëè ïîëå ïàäàþùåé âîëíû ëåæèò â ïëîñêîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ. Ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ íàçûâàåì ïëîñêîñòü,îáðàçîâàííóþ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ïàäàþùåé èðàññåÿííîé âîëí. Óñðåäíèì óðàâíåíèå (5.1) ïî îðè�åíòàöèÿì kf , ò. å. âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå R d
f .Âûïîëíÿÿ, êàê â (3.2), äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå è äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, ïîëó÷èì�bI � 32 exp��2t� � b~�(s)�(s; si; t) = b(s; si; t): (5.8)Çäåñüb~�(s) = 18 0B� 3m0 + 2m1 + 3m2 m0 � 2m1 +m2 4(m1 �m2)m0 � 2m1 +m2 3m0 + 2m1 + 3m2 4(m1 �m2)4(m1 �m2) 4(m1 �m2) 8(m0 � 2m1 +m2) 1CA : (5.9)Âåêòîð-ñòîëáåö b(s; si; t) â ïðàâîé ÷àñòè (5.8) èìååòâèäb�(s; si; t) = 32 exp��2t� � 1si+sÆ�1�34 exp��2t� ��� 1Z1 ds0s0(s0 � s) a��(s0)�(s0; si; t) ; (5.10)ãäåba(s) = 18s4 ��0B� 3s4+2s2+3 (s2�1)2 4(s2�1)(s2�1)2 3s4+2s2+3 4(s2�1)4(s2�1) 4(s2�1) 8(s2�1)2 1CA : (5.11)Ñòðóêòóðà ìàòðèö b~� è ba òàêîâà, ÷òî ñèñòåìàóðàâíåíèé (5.8) ðàçáèâàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ïîä�ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, îïðåäåëèâ �óíêöèè�(s; si; t) = 12[1(s; si; t)� 2(s; si; t)℄ (5.12)

è ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ äâà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ èçòðåõ ñèñòåìû (5.8), ïîëó÷èì çàìêíóòîå óðàâíåíèåäëÿ êîìïîíåíòû �(s; si; t), îïèñûâàþùåé ñòåïåíüäåïîëÿðèçàöèè, �(s; t)�(s; si; t) = 34 exp��2t� � 1si + s �� 34 exp��2t� � 1Z1 ds0s0(s0 � s) [a11(s0)� a12(s0)℄�� �(s0; si; t) ; (5.13)ãäå �(s; t) = 1�38 exp��2t� � (m0+2m1+m2); (5.14)è ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ êîìïî�íåíò:938



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :0B� 1� 34e�2t=� (m0 +m2) �34e�2t=� (m1 �m2)�32e�2t=� (m1 �m2) 1� 32e�2t=� (m0 � 2m1 +m2) 1CA +3 ! = 0� b1 + b22b3 1A : (5.15)Óðàâíåíèå (5.13) äëÿ �óíêöèè �(s; si; t), êîòîðàÿñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ñëó÷àåíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ðàçíîñòü ïîëÿðèçîâàííîé è äå�ïîëÿðèçîâàííîé ðàññåÿííûõ êîìïîíåíò, èìååò âèäóðàâíåíèÿ Ìèëíà è ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäàÂèíåðà�Õîï�à ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì�(s; si; t) = 3 exp(�2t=�)4(si + s)(1� 0:7 exp(�2t=�)) �� exp[�Jd(s; t)� Jd(si; t)℄ ; (5.16)ãäå âåëè÷èíàJd(s; t) = s2� 1Z�1 ds0s02 + s2 �� ln �  �(is0; t)1� 0:7 exp(�2t=�)� (5.17)èãðàåò ðîëü �óíêöèè ×àíäðàñåêàðà [28℄. Óêàæåì,÷òî �óíêöèÿ  �(s; t) êîíå÷íà ïðè s = 0: �(0; t) = 1� 0:7 exp��2t� � ; (5.18)÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �óíêöèÿ �(s; si; t) íå èìå�åò îñîáåííîñòè ïðè s ! 0 è, êàê ñëåäñòâèå, ðåãó�ëÿðíà ïî t â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðè�çîâàííîé êîìïîíåíòàìè âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó â çàâè�ñèìîñòè îò àðãóìåíòà t=� , â òî âðåìÿ êàê ñàìè ýòèêîìïîíåíòû ëèíåéíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíûpt=� ïðèìàëûõ âðåìåíàõ.Ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �(1; 1; t)îò âðåìåíè. Ñîãëàñíî (5.4) è (5.5), â ñëó÷àå ïîëÿðè�çàöèè ïàäàþùåãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèðàññåÿíèÿ�(1; 1; t) = 12 �qCIpol(0; t)�qCIdepol(0; t)� :Äîñòîèíñòâî ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáûõ âðåìåí è ðàññ÷èòàííàÿ �óíê�öèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé âåëè�÷èíîé.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñèñòåìå (5.15) è íàéäåì ååðåøåíèå â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî âðåìåííîìó ïàðàìåò�ðó t=� . Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå �óíêöèémj(s) è ó÷è�òûâàÿ ìàëîñòü âåëè÷èíû t=� ïðåîáðàçóåì åå ê âèäó0BB� 2t� �3s2(m1+m2)4 t��3s2(m1�m2)42t5��3(m1�m2)2 8t5�+3(m1�m2)(1�s2)2 1CCA�� +3 ! = 0� b1 + b2 + b32b3 1A : (5.19)Ïðè íàïèñàíèè (5.19) ìû ïðåíåáðåãëè âåëè÷èíàìèïîðÿäêà (t=�)s2 è âûøå. Òàêîå ïðåíåáðåæåíèå, êàêáûëî ïîêàçàíî â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå, íå îòðàæàåòñÿíà ðåøåíèè çàäà÷è Ìèëíà ïðè t=� � 1. Îñíîâíàÿîñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè, à èìåííî, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò pt=�ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ, âîçíèêàåò èç-çà îáðàùåíèÿ âíóëü äåòåðìèíàíòà ìàòðèöû â óðàâíåíèè (5.19) ïðès = 0, t = 0. Âèäíî, ÷òî â íóëü ïðè s = 0, t = 0îáðàùàþòñÿ ýëåìåíòû ïåðâîé ñòðîêè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè t � � ìîæíî ïîëî�æèòü t = 0 â ýëåìåíòàõ âòîðîé ñòðîêè. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì�2t� � s2m1� + + � 2t3� � s2(m1 �m2)2 � e == b1 + b2 + b33 ;� m1 �m22 �s2+ � (1� s2)e� = b33 ; (5.20)ãäå e = e(s; si; t) = 3(s; si; t)� +(s; si; t):Èç óðàâíåíèé (5.20) âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ e(s; si; t)êîíå÷íà ïðè s! 0, t! 0, â òî âðåìÿ êàê +(s; si; t)íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò â ýòîì ïðåäåëå. Êîíå÷�íîñòü e(0; si; 0) â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïîçâîëÿåò ïîëî�æèòü t = 0 ïîâñþäó, êðîìå êîý��èöèåíòà ïðè + âïåðâîì óðàâíåíèè. Òîãäà ýòó ñèñòåìó ìîæíî ïåðåïè�ñàòü â âèäå äâóõ óðàâíåíèé, ê êàæäîìó èç êîòîðûõïðèìåíèì ìåòîä Âèíåðà�Õîï�à:939



Â. Ë. Êóçüìèí, Å. Â. Àêñåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 +(s; t)+(s; si; t) = (b1 + b2)(1� s2) + b33 ; (5.21)m1 �m22 (s; si; t) = b33 ; (5.22)ãäå îïðåäåëåíà íîâàÿ èñêîìàÿ �óíêöèÿ(s; si; t) = (1� s2)e(s; si; t)� s2+(s; si; t);à âåëè÷èíà  +(s; t) èìååò âèä +(s; t) = �2t� � s2m1(s)� (1� s2)�� 12 [m1(s)�m2(s)℄ s4: (5.23)Ñ ó÷åòîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ �óíêöèém1(s) è m2(s) äëÿ îïåðàòîðà ïðàâîé ÷àñòè (5.23)èìååì +(s; t) � s�20 � s23 ïðè s! 0; t! 0; (5.24)ãäå s�20 = 6t=� . Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ  +(s; t)èìååò íóëü â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè s, ïðèáëèæà�þùèéñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò ïðè t ! 0. Òàêîå ïî�âåäåíèå âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíóþ îñîáåííîñòü ïðî�ïàãàòîðà óðàâíåíèÿ Áåòå�Ñîëïèòåðà è ïðèâîäèò êäè��óçèîííîìó õàðàêòåðó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòàâ ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå,èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó Âèíåðà�Õîï�à,ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî íóëÿ �óíêöèè  +(s; t) â êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.21) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå+(s; si; t) = d1s+ s�0 1 + s1 +p3 s exp [�J+(s; t)℄ ; (5.25)ãäåJ+(s; t) = s2� 1Z�1 ds0s02 + s2 �� ln �3 +(is0; t)s02 + s�20 1 + s021 + 3s02 � : (5.26)Àíàëîãè÷íî ðåøàÿ óðàâíåíèå (5.22), ïîëó÷èì(s; si; t) = d2 1 +r 215 s! exp [�J(s)℄ ; (5.27)ãäåJ(s) = s2� 1Z�1 ds0s02 + s2 �� ln �152 (m1(is0)�m2(is0))�1 + 2s0215 �� : (5.28)

Ïàðàìåòðû d1 è d2 ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî îòíî�øåíèþ ê ïåðåìåííîé s è áóäóò íàéäåíû èç äîïîë�íèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé. Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñüòîæäåñòâîìexp8<:�s2� 1Z�1 ds0s02 + s2 ln(A2 + s02)9=; = 1A+ s ;Re s > 0; A > 0; (5.29)÷òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ, óäîáíûå ïðè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ, òàê êàê �óíêöèè ïîä çíàêîì ëîãà�ðè�ìà â (5.26) è (5.28) îáðàùàþòñÿ â åäèíèöó ïðès0 ! 1 è èíòåãðàëû áûñòðî ñõîäÿòñÿ. Âåëè÷èíàJ+(s; t), ÿâëÿþùàÿñÿ âàðèàíòîì �óíêöèè ×àíäðàñå�êàðà, ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ t, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòüJ+(s; t) � J+(s; 0).Êîíñòàíòû d1 è d2 ìû íàéäåì àíàëîãè÷íî òîìó,êàê ýòî áûëî ïðîäåëàíî äëÿ ñêàëÿðíîãî ñëó÷àÿ. Èçîïðåäåëåíèÿ (s; si; t) ëåãêî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäóïàðàìåòðàìè d1 è d2. Äåéñòâèòåëüíî, +(s; si; t) èe(s; si; t) ïðè s = 1 äîëæíû áûòü êîíå÷íû, òàê êàêýòî � íàáëþäàåìûå êîìïîíåíòû âðåìåííîé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî íàçàä, ïî�ýòîìó ïðè s = 1 ïîëó÷àåì (1; si; t) = �+(1; si; t).Èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ (5.25) è (5.27), ïîëó÷àåìd2 1 +r 215 ! exp [�J(1)℄ == � 2d1(1 + s�0)(1 +p3) exp [�J+(1)℄ : (5.30)Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå äàåòd2 = �0:582 d11 + s�0 :Îáîçíà÷èì�n = 1Z1 ds0s0n 1 + s0s0(1 +p3 s0) exp [�J+(s0)℄ ; (5.31)
�n = 1Z1 ds0s0n  1 +r 215 s0! exp [�J(s0)℄ : (5.32)Ïàðàìåòðû �n è �n ëåãêî íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî.Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå ðåøåíèå â óðàâíåíèå(5.21) è ïîëàãàÿ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ s = 0, ñ940



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :ó÷åòîì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �n è �n ïî�ëó÷èìd1 = 2��2+0:582�4+s�0 �43�(�3+0:582�4)���1�� 2:571 + 0:894 s�0 : (5.33)Ïîäñòàâëÿÿ ýòó âåëè÷èíó â (5.25), ïîëó÷èì â ñëó÷àåíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàçàä+(1; 1; t) � 2:319(1 + s�0)(1 + 0:895 s�0) : (5.34)Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ ýòî âûðàæå�íèå áëèçêî ê ðåøåíèþ Ìèëíà [29℄ äëÿ âðåìåíí�îéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïî�ëÿ sal(1; 1; t) � 4:22(1 + s�0)2 : (5.35)Òàêæå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ îíîñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû îä�íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, åñëè â ðàìêàõ ìåòîäà çåð�êàëüíûõ îòîáðàæåíèé âûáðàòü çåðêàëüíóþ ãðàíèöóíà �èçè÷åñêîé ãðàíèöå, z = 0 [7℄.Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî ñâåòà� = 0, è, òàêèì îáðàçîì, áëèçîñòü âðåìåíí�ûõ çàâè�ñèìîñòåé, îïèñûâàåìûõ �îðìóëàìè (5.34) è (5.35),ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ïðèáëèæåíèåñêàëÿðíîãî ïîëÿ äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ñ óêàçàííîéòî÷íîñòüþ äî 10% èñïîëüçîâàòü ïðè îïèñàíèè ý���åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íåïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà.Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà�çàä ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà âðåìåíí�îé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìpol(1; 1; t) = +(1; 1; t) + �(1; 1; t); (5.36)à äåïîëÿðèçîâàííàÿdepol(1; 1; t) = +(1; 1; t)� �(1; 1; t): (5.37)Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âðåìåíí�îé ïåðåìåííîé, îñòàâ�ëÿÿ òîëüêî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò pt=� , â �óíê�öèè �(1; 1; t) ìîæíî ïîëîæèòü t = 0. Òîãäà â ãëàâ�íîì ïî ïàðàìåòðó s�0 =p6t=� ïîðÿäêå ïîëó÷àåìpol(1; 1; t) � 3:05 (1� 1:44 s�0); (5.38)depol(1; 1; t) � 1:59 (1� 2:75 s�0): (5.39)
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�èñ. 2. Âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçîâàí-íîé (1 ), CIpol(0; t), è äåïîëÿðèçîâàííîé (2 ),CIdepol(0; t), êîìïîíåíò êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèèíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íàçàä, ðàññ÷èòàí-íûõ ñîãëàñíî (5:16), (5:34) è íîðìèðîâàííûõ íàêâàäðàò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåí-òû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà íîðìèðîâàííàÿ âðå-ìåíí�àÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ íåïîëÿðèçîâàííî-ãî èçëó÷åíèÿ (3 ), ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî (5:35)Âðåìåíí�àÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâ�íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê êâàäðàò îò êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ïîëåé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñõåìàòè÷å�ñêè âðåìåíí�ûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ïîëÿðèçî�âàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò èíòåíñèâíî�ñòè. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ îïèñàíèå â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé òåîðèè îêàçûâàåò�ñÿ íåäîñòàòî÷íûì.Òåîðèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðåäñêàçûâàåò êîý��è�öèåíò íàêëîíà sal(1; 1; t) / 1� s�0, îïðåäåëÿþùèéñêîðîñòü íà÷àëüíîãî óáûâàíèÿ âðåìåíí�ûõ êîððåëÿ�öèé ïîëåé, â òî÷íîñòè ðàâíûé äâóì,  = 2. Âèäíî,÷òî êîý��èöèåíòû íàêëîíà äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé èäåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò ðàçèòåëüíî îòëè÷àþò�ñÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ: pol = 1:44 è depol = 2:75.�àñ÷åòû â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äà�þò âåñüìà áëèçêèå çíà÷åíèÿ [27℄, 1.6 è 2.7, ñîîòâåò�ñòâåííî, è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè çíà÷åíèÿìè [27℄ 1:6�0:1 è 2:8�0:2 ïðè ðàññåÿíèèñâåòà ñ � = 0:488 ìêì â ðàñòâîðå ëàòåêñà ñ äèàìåò�ðîì ÷àñòèö 0:091 ìêì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì äëèíû941



Â. Ë. Êóçüìèí, Å. Â. Àêñåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003âîëíû.Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ èëè â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, óñðåäíåí�íîãî ïî ïîëÿðèçàöèè, pol + depol, âêëàä � îòñóò�ñòâóåò è êîý��èöèåíò íàêëîíà  = 1:89, îïðåäåëÿ�þùèé ñêîðîñòü óáûâàíèÿ êîìïîíåíòû +, áëèçîê êçíà÷åíèþ  = 2 ñêàëÿðíîé òåîðèè. Îäíàêî â òîìñëó÷àå, êîãäà â ïàäàþùåì èçëó÷åíèè ïðèñóòñòâó�þò â ðàâíûõ äîëÿõ äâå îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè,íåëüçÿ îáîéòèñü ïðèáëèæåíèåì ïîïàðíî ñîâïàäàþ�ùèõ èíäåêñîâ.Ïðè t = 0 ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò èíòåí�ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (áåç ó÷åòà èíòåð��åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé). Ìû ðàññ÷èòàëè ïîëÿ�ðèçîâàííóþ Ipol(�f ) è äåïîëÿðèçîâàííóþ Idepol(�f )êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìî�ñòè îò óãëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ �f äëÿ íîðìàëüíî�ãî ïàäåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿííûé ëó÷ ðàñïî�ëîæåí â ïëîñêîñòè yz, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïîëÿ, ýòè êîìïîíåí�òû èìåþò âèäIpol(�f ) = +(sf ; 1; 0) + �(sf ; 1; 0);Idepol(�f ) = �s�2f [e(sf ; 1; 0)+�(sf ; 1; 0)℄: (5.40)Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿííûé ëó÷ ðàñïîëîæåí â ïëîñ�êîñòè xz, ò. å. ïàäàþùåå ïîëå îðèåíòèðîâàíî â ïëîñ�êîñòè ðàññåÿíèÿ,Ipol(�f ) = �s�2f [e(sf ; 1; 0)� �(sf ; 1; 0)℄;Idepol(�f ) = +(sf ; 1; 0)� �(sf ; 1; 0): (5.41)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçî�âàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùèõ èíòåí�ñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿäâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêî�ñòè ðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû. Âèä�íî, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçîâàííîé êîì�ïîíåíòû ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé âåêòîðàïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ïàäàþùåé âîë�íû ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿííîé ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû óáû�âàåò ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ çàìåòíî áûñòðåå, íà÷è�íàÿ ñ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà 10Æ. Óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû îäèíàêîâà äëÿëþáîé íà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè.
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θf�èñ. 3. Ïîëÿðèçîâàííûå Ipol(�f ) è äåïîëÿðèçîâàí-íûå Idepol(�f ) êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ-íèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 1 �ïîëÿðèçîâàííàÿ, 2 � äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåí-òû â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ïàäàþùåé âîëíû îðèåíòè-ðîâàíî íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, 3 � ïîëÿ-ðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ïàäàþ-ùåé âîëíû ëåæèò â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Äåïîëÿðè-çîâàííàÿ êîìïîíåíòà äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè ïðàêòè÷å-ñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 2. Ïðåäñòàâëåííûå âåëè÷è-íû íîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçîâàííîéêîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ ïðè os �f = 16. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ: ÑÒÅÏÅÍÜÄÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ Â P1-Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÎãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåì ðàçíîñòè ïîëÿðèçî�âàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò (ñì. (5.1))ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè è ðàññåÿíèè��(R2;R1jt) == 12 [�11(R2;R1jt)� �21(R2;R1jt)℄ : (6.1)Ñäåëàåì äâóìåðíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé âå�ëè÷èíû è äâàæäû ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è ïðèq = 0 ïðåäñòàâèì åå â P1-ïðèáëèæåíèè â âèäå~��(s; si; tjkf ;ki) �� 14� h(0)� (s; si; t)� os �f(1)� (s; si; t)i : (6.2)942



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (6.2) â óðàâíåíèå Áåòå�Ñîë-ïèòåðà, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñîñòàâëÿþ�ùèõ (0)� (s; si; t) è (1)� (s; si; t)(1� 0:7g0)(0)� (s; si; t)� 38g0s2(m1(s)++2m2(s) +m3(s))�(s; si; t) = 3g04(si + s)��3g016 1Z1 ds0s0 �1+ 1s02�2 �(s0; si; t)s0�s ;38g1s(m1(s) + 2m2(s) +m3(s))�(s; si; t)++13(1)� (s; si; t) = 3g14(si + s)++3g116 1Z1 ds0s02 �1 + 1s02�2 �(s0; si; t)s0 � s ; (6.3)
ãäå îïðåäåëåíà âåëè÷èíà�(s; si; t) = (0)� (s; si; t)� 1s (1)� (s; si; t); (6.4)m3(s) = [m2(s) � 1=5℄=s2. Ïðè s = sf èìåííî ýòàêîìáèíàöèÿ îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ïîëÿðèçîâàííîé èäåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò âðåìåíí�îé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè ïîëÿ.Ñîñòàâëÿÿ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èç óðàâíå�íèé (6.3), ïîëó÷àåì çàìêíóòîå èíòåãðàëüíîå óðàâ�íåíèå äëÿ �óíêöèè (6.4): �(s; t)�(s; si; t) = 3g04(si+s) �1�3g1sg0 (1�0:7g0)��� 3g016 1Z1 ds0s0 �1 + 1s02�2 �1 + 3g1ss0g0 (1� 0:7g0)��� �(s0; si; t)s0 � s ; (6.5)ãäå �(s; t) = (1� 0:7g0) �1� 9g18 (m1 + 2m2 +m3)��� 3g08 s2(m1 + 2m2 +m3): (6.6)Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s è t = 0 èìååì �(s; 0) � 0:3�1� 6970 os ���� s2 23 + 14:1 os�70 : (6.7)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà  �(s; 0) êîíå÷íà ïðè s = 0,�îðìàëüíî ðåøåíèå �(s; si; t) ðåãóëÿðíî â îáëàñòèt = 0, ò. å. íå âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü âèäà pt=� .Îäíàêî, èç-çà òîãî ÷òî ïðè os � ! 1, ò. å. â ñëó�÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,

íóëü �óíêöèè  �(s; 0) ïðèáëèæàåòñÿ ê íà÷àëó êîîð�äèíàò, â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí âîçíèêàåò (ñ ó÷åòîì69=70 � 1) ¾ïî÷òè¿ íåàíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòt=� .Óðàâíåíèå (6.5) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (6.6) óäî�âëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü ìåòîä Âèíåðà�Õîï�à. Ñ ïîìîùüþ ñïî�ñîáà, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì�(s; si; t) = D1 +D2s �(0; t)s(s+ si) exp[�J�(s; t)℄; (6.8)ãäå J�(s; t) = s2� 1Z�1 ds0s02 + s2 ln  �(is0; t) �(0; t) : (6.9)Íà ïàðàìåòðû D1 è D2, ïîñòîÿííûå îòíîñèòåëüíî s,ëåãêî ïîëó÷èòü óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå (3.20):D2 � D1si = 3g04 �� �1 + 3g1sig0 (1� 0:7g0)� exp[�J�(si; t)℄: (6.10)Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (6.8) â (6.5) è ïîëàãàÿ s = 0,ïîëó÷àåìD1 = �94g1(1� 0:7g0)8<:1 + si4 1Z1 ds0s03 �� �1 + 1s02�2 (D1 +D2s0) exp[�J�(s0; t)℄s0(s0 + si) �(0; t) ) : (6.11)Óêàæåì íà ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïîëó÷åííî�ãî ðåøåíèÿ îò ðåøåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïàðà�ìåòð D1 íå èñ÷åçàåò ïðè t = 0; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñ�ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðà àíè�çîòðîïèè, â îòëè÷èå îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.Ìû ðàññ÷èòàëè âåëè÷èíó �(1; 1; t), îïèñûâà�þùóþ ðàçíîñòü ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàí�íîé êîìïîíåíò âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé os �, äëÿ ñëó÷àåâ íîð�ìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. �åçóëüòàòû ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîé àíèçî�òðîïèè, ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ os �, ñòåïåíü ïî�ëÿðèçàöèè óáûâàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ ðîñòîìt=� , è óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ñà�ìè ïîëÿðèçîâàííàÿ è äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåí�òû, êîòîðûå óáûâàþò ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî pt=� .Îäíàêî äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì os � âîç�íèêàåò íåîáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ: ñ ðîñòîì âðåìåíè äîëÿ943
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t=��èñ. 4. �àçíîñòü ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàí-íîé êîìïîíåíò âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè�(1; 1; t) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ñëó÷àÿíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ; os � = 0 (1 ),0:2 (2 ), 0:4 (3 ), 0:6 (4 )äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû âî âðåìåíí�îé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñïîëÿðèçîâàííîé.Çàìåòèì, ÷òî âñå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòèt=� � 1; â ñâÿçè ñ óæå îòìå÷åííîé ìàëîñòüþ âåëè�÷èíû  �(0; 0) ïðè 1 � os � � 1 ïàðàìåòðîì ðàçëî�æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ t=� , à íå (1� os �)t=� .Ìû ðàññ÷èòàëè òàêæå âåëè÷èíó �(sf ; 1; t = 0),êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàçíîñòü ïîëÿðèçîâàííîé è äåïî�ëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ. �åçóëü�òàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéos �. Âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿ�ìè ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðààíèçîòðîïèè. Äëÿ ñëàáî àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì óãëàðàññåÿíèÿ. Äëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àíè�çîòðîïèè, os � � 0:4, îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ äåïîëÿðè�çîâàííîé êîìïîíåíòû âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíè�åì ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî íàçàä. Íàêîíåö, ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ àíèçîòðîïèè, os � � 0:6, âîçíèêàåòñèòóàöèÿ, êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ ìåíÿåò çíàê: äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòàðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïîëÿðèçî�
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�èñ. 5. �àçíîñòü ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàí-íîé êîìïîíåíò èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ�(sf ; 1; 0) â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ; çíà-÷åíèÿ os � òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 4âàííîé êîìïîíåíòû.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîä Âèíåðà�Õîï�à, ëåæàùèé â îñíîâå êëàñ�ñè÷åñêîãî ðåøåíèÿ Ìèëíà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-ñåÿíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ òî÷å÷íûìè ðàññåèâàòåëÿìè,óäàëîñü ïðèìåíèòü äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà áîëåå ñîäåðæà�òåëüíûõ çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àåñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ âðåìåíí�îéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè âP1- è P2-ïðèáëèæåíèÿõ, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà�ñóþùååñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàéäåíî ðåøåíèå, îïè�ñûâàþùåå íà÷àëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü îáðàòíî�ãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè, êîòî�ðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èñõîäíîå ïðèáëèæåíèåâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ñèñòåì ñ ñèëüíîé àíèçî�òðîïèåé.Ìû îáîáùèëè ðåøåíèå Ìèëíà äëÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿìû íàøëè ðåøåíèå äëÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçî�âàííîé êîìïîíåíò. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿ-íèÿ íàéäåíî ðåøåíèå äëÿ ðàçíîñòè ýòèõ êîìïî�íåíò. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè,os � � 0:4�0.6, îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå ïîëÿðèçà�öèîííûå ý��åêòû. Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû äëÿ944



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáîáùåííîå ðåøåíèå Ìèëíà : : :êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðýëååâñêèìè ÷àñ-òèöàìè ïðåäñêàçàíû [20℄ äàæå â ñëó÷àå íåïîëÿðèçî�âàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìû îïèñàëè ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ àíèçîòðîïèåé îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ: èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè óáûâàíèÿïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò ïðèïåðåõîäå ê ñèñòåìàì ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé è èç�ìåíåíèå çíàêà äåïîëÿðèçàöèè ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿ�íèÿ. Ýòè ý��åêòû íóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîéïðîâåðêå.Â äàííîé ðàáîòå àíèçîòðîïèÿ îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ðàññìîòðåíà â P1-ïðèáëèæåíèè. Ñòðîãî ãî�âîðÿ, îíî ïðèìåíèìî äëÿ ñèñòåì ñî ñëàáîé àíèçî�òðîïèåé, os � � 1. Åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ðàññåÿíèÿñî çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèåé îñíîâàíî íà �èçè÷å�ñêîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçëó÷åíèå â ðåçóëüòàòåìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè èçîòðîï�íûì, íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ âäîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå.Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ðàññåÿíèå â îñíîâ�íîì äîëæíî áûòü óïðóãèì. Äîëæåí ðåàëèçîâàòüñÿðåæèì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, l � L. Êðîìåòîãî, ðàññåÿíèå äîëæíî áûòü ñëàáûì, � � l. Òàêàÿñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëîæíûõ êîëëîèäíûõ, ÷àñòîèñêóññòâåííûõ ñèñòåìàõ: ñóñïåíçèÿõ, ãåëÿõ, ïåíàõ,à òàêæå â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ. Ìû ïðåíåáðåãàëèý��åêòàìè áëèæíåãî ïîëÿ. Ìû íå ó÷èòûâàëè âíó�òðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå [11℄, îáóñëîâëåííîãîðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ï. �îìàíî�âó çà îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16577) è Êîíêóðñíîãîöåíòðà �óíäàìåíòàëüíîãî åñòåñòâîçíàíèÿ (ãðàíò�PD02-1.2-297).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. C. W. Van Rossum and Th. N. Nieuwenhuizen,Rev. Mod. Phys. 71, 313 (1999).2. À. Èñèìàðó, �àñïðîñòðàíåíèå è ðàññåÿíèå âîëí âñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, Ìèð, Ìîñêâà (1981).3. M. P. Van Albada and A. Lagendijk, Phys. Rev. Lett.55, 2692 (1985).4. P. E. Wolf and G. Maret, Phys. Rev. Lett. 55, 2696(1985).5. E. Akkermans, P. E. Wolf, R. Maynard, and G. Maret,J. de Phys. 49, 77 (1988).
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