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ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÅ ÓÑËÎÂÈÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÑÒÈÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ �ÀÑÑÅÈÂÀÞÙÈÕ Ñ�ÅÄÀÕÈ. À. Âàñèëüåâà *Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2002 ã.Âûâîäèòñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàññåèâàþùåé íåîä-íîðîäíîé ñðåäû â èçëó÷àòåëå ïðîèçâîëüíîé �îðìû. Â èçëó÷àòåëÿõ, ãäå îäíîâðåìåííî èäóò ïðîöåññûïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòàöèîíàðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå èñ÷åçíî-âåíèå âñåãî ïîÿâëÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿñðåäîé è âûõîäà çà ïðåäåëû èçëó÷àòåëÿ. Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïèñü òîãî, ÷òîèñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ åñòü ñîáûòèå äîñòîâåðíîå, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà åäèíèöå. Ïðîõîæäåíèåèçëó÷åíèÿ â ñðåäå îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ ìàòðèö �óíêöèé �ðèíà.Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, èñ÷åçíîâåíèå êîòî-ðîãî àíàëèçèðóåòñÿ, êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñðåäû è ýëåìåíòû ìàòðèö �óíêöèé �ðèíà, îïðåäåëÿ-åìûå îïòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷àòåëÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî óñëîâèÿñòàöèîíàðíîñòè âûâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñëàãàåìûìè ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè, íàáëþäàåìîé âïðîèçâîëüíîì ìåñòå èçëó÷àòåëÿ. Ñîîòíîøåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ, ïîìèìî êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿè ýëåìåíòîâ ìàòðèö �óíêöèé �ðèíà, ìîùíîñòè ïåðâè÷íî ïîÿâëÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. �àññìàòðèâàþò-ñÿ âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñëàãàåìûìè èíòåíñèâíîñòè âðàñ÷åòàõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.PACS: 44.40.+a, 94.10.Gb, 95.30.Jx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñòàöèîíàðíîåèçëó÷åíèå â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì ïîëÿðè�çàöèè. Èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðà�ìåòðàìè Ñòîêñà èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, âåêòîðíîé èí�òåíñèâíîñòüþ [1; 2℄. Âåêòîðíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáû÷�íî îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíî�ñà, àíàëîãè÷íûì ñêàëÿðíîìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå èñ�ïîëüçóåòñÿ â îòñóòñòâèå ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè. �å�çóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûè çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé â èçëó÷àòåëå. Âýòîé ñâÿçè ïóáëèêóåòñÿ ìíîãî ðàáîò, ñîäåðæàùèõ ðå�øåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà â ðàçëè÷�íûõ ñëó÷àÿõ.Íèæå ðàçâèâàåòñÿ äðóãîå íàïðàâëåíèå ðàáîò ïî*E-mail: vasilieva�mtu-net.ru

îïèñàíèþ èçëó÷åíèÿ îáúåêòîâ ñ ðàññåèâàþùèìè ñðå�äàìè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñîîòíîøå�íèé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûåñïðàâåäëèâû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ò. å. íå çàâè�ñÿò îò �îðìû, íåîäíîðîäíîñòè è äðóãèõ êîíêðåòíûõîñîáåííîñòåé èçëó÷àòåëÿ. Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ íåâîç�ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà èëè ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ïåðå�íîñà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âûâîäà òðåáóåòñÿ ïðèâëåêàòüäîñòàòî÷íî îáùèå óñëîâèÿ, íå ñîäåðæàùèåñÿ â óðàâ�íåíèÿõ. Äàëåå â êà÷åñòâå òàêîãî óñëîâèÿ àíàëèçèðó�åòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàð�íîñòè èçëó÷åíèÿ.Â ñòàöèîíàðíîì èçëó÷àòåëå íåïðåðûâíî ïðîèñõî�äèò âîçíèêíîâåíèå è èñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ. Èçëó�÷åíèå îáû÷íî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ýíåð�ãèè âåùåñòâà âíóòðè èçëó÷àòåëÿ â ýíåðãèþ èçëó÷å�íèÿ èëè â ðåçóëüòàòå ïðèõîäà ëó÷èñòîãî ïîòîêà èç�596



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :âíå. Èñ÷åçíîâåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îáðàòíûõèëè èíûõ ïðîöåññàõ. Âàæíî, ÷òî âñå èçëó÷åíèå çà�äàííîé ÷àñòîòû, âîçíèêàþùåå çà íåêîòîðîå âðåìÿ,èñ÷åçàåò çà òî æå ñàìîå âðåìÿ. Èñ÷åçíîâåíèå ìîæåòïðîèñõîäèòü ñîâñåì íå â òåõ ÷àñòÿõ èçëó÷àòåëÿ, ãäåèçëó÷åíèå âîçíèêàåò, ò. å. äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, êî�òîðîå èìååò ìåñòî òîëüêî â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ,íå òðåáóåòñÿ. Óñëîâèå ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ âîçíè�êàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè�åì ñòàöèîíàðíîñòè. Äîëæíî èñ÷åçàòü èçëó÷åíèå, îá�ðàçóþùåå ëþáîé ñòàöèîíàðíûé ïîòîê, òàê êàê âñåïîòîêè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçñðåäó ïåðâè÷íî âîçíèêøåãî èçëó÷åíèÿ.�àíåå íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè áû�ëî ïîëó÷åíî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ èçëó÷åíèÿ áåçó÷åòà ïîëÿðèçàöèè [3�6℄. Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè çà�ïèñûâàëîñü êàê óñëîâèå òîãî, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå âîç�íèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ åñòü ñîáûòèå äîñòîâåðíîå èåãî âåðîÿòíîñòü ðàâíà åäèíèöå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîóñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðèâîäèò ê íîâûì âîçìîæ�íîñòÿì îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ è ìîæåò áûòü ïîëåçíûìïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ. Óñëîâèåñòàöèîíàðíîñòè áûëî ïîëó÷åíî êàê â ñëó÷àå ïðèìå�íèìîñòè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, òàê è â ñëó÷àå,êîãäà âíóòðè ðàññåèâàþùåé ñðåäû åå èñïîëüçîâàòüíåëüçÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåîáõîäè�ìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè êàê óñëîâèå ïîëíîãî èñ�÷åçíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà íàäî ó÷èòû�âàòü ïîëÿðèçàöèþ. Èìååòñÿ â âèäó ó÷åò êàê ïîëÿ�ðèçàöèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è âëèÿíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ â ñðåäå íà ïîëÿðèçàöèþ. Ïðîõîæäåíèå èç�ëó÷åíèÿ â ñðåäå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö�óíêöèé �ðèíà. �àññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿïðèìåíèìà êàê ïðè îïèñàíèè íàáëþäàåìûõ ïîòîêîâèçëó÷åíèÿ, òàê è ïðè îïèñàíèè èñ÷åçíîâåíèÿ èçëó�÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ïåðåíîñà ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åçíîâå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â èçëó÷àòåëå êîìïåíñèðóþòñÿ ìãíî�âåííî, òàê êàê îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå,óñðåäíåííîå çà âðåìåíà, ìíîãî áîëüøèå âðåìåí åãîâîçíèêíîâåíèÿ, èñ÷åçíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå èçëó÷àòåëü çàíè�ìàåò íåêîòîðûé îáúåì, ñîäåðæàùèé íåîäíîðîäíóþèçëó÷àþùóþ, ïîãëîùàþùóþ è ðàññåèâàþùóþ ñðå�äó. Îáúåì îêðóæåí îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.Ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå ìîæåò âîçíèêàòü â ñðåäå âíó�òðè îáúåìà è âõîäèòü â íåãî ñ îãðàíè÷èâàþùåé ïî�âåðõíîñòè. Çàäàííàÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî èç�âíå èçëó÷åíèÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êðàåâîãî óñëî�âèÿ çàäà÷è ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà. Âî�

îáùå ãîâîðÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåòáûòü ïðîâåäåíà äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî. Âàæíîëèøü, ÷òîáû íà âûáðàííîé ïîâåðõíîñòè áûëî çà�äàíî âõîäÿùåå â îáúåì èçëó÷åíèå. ×àñòî â êà÷å�ñòâå îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè âûáèðàåòñÿ ðå�àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü ñòåíîêãàçîðàçðÿäíîãî èëè ïëàçìåííîãî èçëó÷àòåëÿ. Èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ëþáîì ìåñòå èçëó÷àòåëÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, åñëèèçâåñòíû îáúåìíûå ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè èçëó÷å�íèÿ, õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñâåùåñòâîì âíóòðè îáúåìà è âõîäÿùåå â îáúåì èç�ëó÷åíèå.Îñòàíîâèìñÿ íà óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ëèíåé�íîé òåîðèè ïåðåíîñà â èçëó÷àòåëÿõ ñ ñóùåñòâåííûìðàññåÿíèåì. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà ìîæåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõòðåáîâàíèé.Âî-ïåðâûõ, ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó�÷åíèÿ â ñðåäå âíóòðè îáúåìà èçëó÷àòåëÿ íåîáõî�äèìî, ÷òîáû áûëà ïðèìåíèìà ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòè�êà [7; 8℄. Ïðè ýòîì â ðàññåèâàþùåé ñðåäå âàæíûì ÿâ�ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå äîñòàòî÷íîé óäàëåííîñòè äðóã îòäðóãà îáëàñòåé ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè, íà êîòîðûõïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå. �àññåèâàòåëè äîëæíû íàõî�äèòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ, ÷åì ðàññòîÿíèå îòðàññåèâàòåëÿ äî âîëíîâîé çîíû. Íà òàêèõ ðàññòîÿ-íèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü êâà�çèïëîñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà ïðèìåíèìà [8℄.�åîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà äîëæíà áûòü ïðèìåíèìà âåç�äå âíóòðè îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè.Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûëà ñïðàâåäëè�âà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ. Âñå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåé�ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì âíóòðè îáúåìà äîëæ�íû áûòü çàäàíû, ò. å. íå äîëæíû çàâèñåòü îò ðàññìàò�ðèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêæå íå äîëæåí çàâèñåòü îòðàññìàòðèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïîòîê, âõîäÿùèé â èç�ëó÷àòåëü èçâíå ÷åðåç ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòîó÷èòûâàåòñÿ â îïèñàííîì âûøå êðàåâîì óñëîâèè,â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùå�ãî èçëó÷åíèÿ çàäàíà çàðàíåå. Íî òðåáîâàíèå íåçàâè�ñèìîñòè âõîäÿùåãî èçâíå ïîòîêà îò àíàëèçèðóåìîãîèçëó÷åíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîòîê, ïîñòóïàþùèé íà òóæå ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü èçíóòðè, íå äîëæåí âîç�âðàùàòüñÿ â èçëó÷àþùèé îáúåì. Èíà÷å ãîâîðÿ, èç�ëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå èçíóòðè íà ãðàíè÷íóþ ïîâåðõ�íîñòü, äîëæíî ïîëíîñòüþ èñ÷åçíóòü èç èçëó÷àòåëÿ,÷òî è ïðèíÿòî â äàííîé ðàáîòå.Òàêèì îáðàçîì, êàê âîçíèêíîâåíèå, òàê è èñ÷åç�íîâåíèå èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðî�èñõîäèò â îäíîé è òîé æå îáëàñòè, à èìåííî, â îáú�åìå, îêðóæåííîì îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, è597



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè äîëæíàáûòü ïðèìåíèìà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà.Èñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî íà êà�êóþ-ëèáî ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, îáåñïå÷èâàåòñÿ âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîâåðõíîñòü ïîëíîñòüþ ïîãëîùà�åò ýòî èçëó÷åíèå èëè ïîëíîñòüþ ïðîïóñêàåò íàðóæó.Ñëó÷àè ñ îòðàæåíèåì èëè ðàññåÿíèåì íà ãðàíè÷íîéïîâåðõíîñòè äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íà ïåð�âûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ýòî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåòîáëàñòü âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Íàñàìîì äåëå ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõïðîñòî, ïîòîìó ÷òî, êàê ñêàçàíî âûøå, ãðàíè÷íàÿïîâåðõíîñòü âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî è÷àñòî ìîæåò áûòü âûáðàíà òàê, ÷òî óñëîâèå ïîëíîãîèñ÷åçíîâåíèÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ.Ïðè ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñòàöèîíàð�íîñòè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èñ÷åçíîâåíèå ëþáîãîïîòîêà èçëó÷åíèÿ â èçëó÷àòåëå. Èñ÷åçíîâåíèå èçëó�÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì â âåùåñòâå âíóòðèîáúåìà èçëó÷àòåëÿ è ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì ïðè ïî�ïàäàíèè íà îãðàíè÷èâàþùóþ ïîâåðõíîñòü.Íà îñíîâå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè âûâîäÿòñÿ ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëàãàåìûìè èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ. Â ñîîòíîøåíèÿ âõîäÿò âåëè÷èíû, ÿâëÿþùè�åñÿ ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé. Òàê êàê óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè è ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëàãàåìûìè ñïðàâåäëèâû â äîñòà�òî÷íî îáùåì ñëó÷àå, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèòåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõðàçëè÷íûõ èçëó÷àòåëåé.2. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È Å�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÎ Ñ�ÅÄÎÉÄàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî�âàííîå èçëó÷åíèå, òàê êàê èçëó÷åíèå ñ ïðîèçâîëü�íîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè âñåãäà ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ñìåñü äâóõ íåçàâèñèìûõ ýëëèïòè÷åñêè ïî�ëÿðèçîâàííûõ èçëó÷åíèé [1℄.Ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà I , Q, U , V . Çäåñü I �ïîëíàÿ ñêàëÿðíàÿ èíòåíñèâíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ êàêóäåëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûé íà åäè�íè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, òå�ëåñíîãî óãëà è ïëîùàäè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîòîêó.Ýòîò ïîòîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå èçëó÷åíèå íåçàâèñè�ìî îò ïîëÿðèçàöèè è íå îòëè÷àåòñÿ îò ñêàëÿðíîé èí�òåíñèâíîñòè, èñïîëüçóåìîé â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðè�çàöèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè îïè�ñûâàåòñÿ ïàðàìåòðàìè Q, U , V . Ïàðàìåòðû Q è Uçàâèñÿò îò ýëëèïòè÷íîñòè (îòíîøåíèÿ áîëüøîé è ìà�
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�èñ. 1. Ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè: x, y, z � ïðîèçâîëüíîâûáðàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; AB è CD � áîëü-øàÿ è ìàëàÿ îñè ýëëèïñà; � � óãîë, îïðåäåëÿþùèéîðèåíòàöèþ ýëëèïñà â ñèñòåìå x, y, z; � � óãîë,îïðåäåëÿþùèé ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿðèçàöèèëîé îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè) è îðèåíòàöèè ýëëèï�ñà, à ïàðàìåòð V � îò ýëëèïòè÷íîñòè è íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà E (ñì. ðèñ. 1). Íàðèñ. 1 ýëëèïòè÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì �, à îðè�åíòàöèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z � óãëîì �. Ïà�ðàìåòðû Q, U , V îïèñûâàþòñÿ êàê [1℄Q = I 
os(2�) 
os(2�);U = I 
os(2�) sin(2�);V = I sin(2�): (2.1)Âñå ïàðàìåòðû Ñòîêñà ïðîïîðöèîíàëüíû îáùåéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I è èìåþò òó æå ðàç�ìåðíîñòü. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿQ = U = V = 0, â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ ïðè � = 0 èìååì U = V = 0.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òðèãîíîìåò�ðè÷åñêèõ ìíîæèòåëåé â âûðàæåíèÿõ (2.1):q � 
os(2�) 
os(2�); u � 
os(2�) sin(2�);v � sin(2�): (2.2)Âñå ïàðàìåòðû Ñòîêñà çàïèñûâàþòñÿ îáû÷íî êàêâåêòîð èíòåíñèâíîñòè I, ò. å. êàê ìàòðèöà ðàçìåð�íîñòüþ 1 � 4. Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (2.2), âåêòîðèíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îäíîì èç ñëå�äóþùèõ âèäîâ:598



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :I = 266664 IQUV 377775 = I � 266664 1quv 377775 = I � [1; q; u; v℄T : (2.3)Çäåñü è äàëåå T åñòü çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.Â âåêòîðíîì óðàâíåíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èç�ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà â êàæäîì àêòå ðàññåÿ�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �àçîâîé ìàòðèöåé, êîòîðàÿ â îá�ùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:Z[(u0 ! u)℄ = 266664 ZII ZIQ ZIU ZIVZQI ZQQ ZQU ZQVZUI ZUQ ZUU ZUVZV I ZV Q ZV U ZV V 377775 : (2.4)Çäåñü u0 è u � åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèåíàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ. Ôàçî�âàÿ ìàòðèöà è åå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò ýòèõ íàïðàâ�ëåíèé.Îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû (2.4) îïèñûâàþòïðåîáðàçîâàíèå êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïðèîäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòû�ìè â ëèòåðàòóðå îáîçíà÷åíèÿìè âòîðîé èíäåêñ êàæ�äîãî ýëåìåíòà óêàçûâàåò ïðåîáðàçóåìûé ïàðàìåòð, àïåðâûé � ïîëó÷àþùèéñÿ ïàðàìåòð. Íàïðèìåð, ZQIîïèñûâàåò òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Q, êîòîðîå âîç�íèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà I .Ôàçîâàÿ ìàòðèöà Z[r; (u0 ! u)℄ îïðåäåëÿåò ïðå�îáðàçîâàíèå âåêòîðà èíòåíñèâíîñòè I(r;u0) â âåêòîðIs
at1(r;u) ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñîîòíîøåíè�åì Is
at1(r;u) = Z[r; (u0 ! u)℄� I(r;u0): (2.5)Çäåñü îòìå÷åíî, ÷òî �àçîâàÿ ìàòðèöà Z â îáùåì ñëó�÷àå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé â ðàçíûõ ìåñòàõ èçëó÷à�òåëÿ, ò. å. ìîæåò çàâèñåòü îò ðàäèóñ-âåêòîðà r (ñì.ðèñ. 2). Êîãäà ðàññåèâàòåëè îáëàäàþò êàêîé-ëèáîñèììåòðèåé, õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ìîãóò óäî�âëåòâîðÿòü òåì èëè èíûì ñîîòíîøåíèÿì ñèììåò�ðèè [9℄. Â äàëüíåéøåì ïîíàäîáèòñÿ ñîîòíîøåíèå âçà�èìíîñòè, êîòîðîå ñâÿçûâàåò �àçîâûå�óíêöèè â ïðÿ�ìîì è îáðàòíîì ðàññåÿíèÿõ. Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî,÷òî êîãäà ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà õàîòè÷åñêè îðè�åíòèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ, êîòîðûå îáëàäàþò ïëîñêî�ñòüþ ñèììåòðèè, ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè èìååò ñëå�äóþùèé âèä:Z(�u! �u0) = e3ZT (u0 ! u)e3: (2.6)Çäåñü (u0 ! u) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿèçëó÷åíèÿ â ïðÿìîì îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè, à

0 V bu�uSr0u r� r0 u0�u0u00
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d2r00�èñ. 2. Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàññå-èâàþùåé ñðåäå: b � ëó÷ ñâåòà; r, r0, r00, r� �ðàäèóñ-âåêòîðû òî÷åê âíóòðè îáúåìà V ; r0, r00, rS �ðàäèóñ-âåêòîðû òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè S; u, �u, u0,�u0, u0r, u00 � åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèåíàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ(�u! �u0) � â îáðàòíîì; e3 � diag[1; 1;�1; 1℄ �äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà. Óìíîæåíèå íà ýòó ìàòðèöóâ ñîîòâåòñòâèè ñ (2.6) èçìåíÿåò çíàêè íåäèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ñòîëáöà è òðåòüåé ñòðîêèìàòðèöû ZT , ÷òî îïèñûâàåò èçìåíåíèå çíàêà ïàðà�ìåòðà Ñòîêñà U [10; 11℄. Ýòî íåîáõîäèìî, òàê êàê ïðèèçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïðîòè�âîïîëîæíîå èçìåíÿåòñÿ çíàê óãëà � (ðèñ. 1) è, â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (2.1), çíàê U .Êîãäà ðàññåèâàòåëè èìåþò ïðîèçâîëüíóþ�îðìó,ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè (2.6) èìååò ìåñòî ëèøü âíåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, â ñëó�÷àå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà õàîòè÷åñêè îðèåí�òèðîâàííûå ðàññåèâàòåëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè�íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì îïèñûâàåòñÿ íå òîëüêî �àçîâîé ìàòðè�öåé, íî è êîý��èöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ (kabs), ðàñ�ñåÿíèÿ (ks
at) è ýêñòèíêöèè (kext = kabs + ks
at).Ïðèíÿòî, ÷òî êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ�íèÿ (è ýêñòèíêöèè) íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ è åãî ïîëÿðèçàöèè, íî ìîãóò çàâèñåòü îòïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè â èçëó÷àòåëå.Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, îïðåäåëÿþùèé ðàñ�ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ,ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî óïðó�ãîå ðàññåÿíèå, êîãäà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿ�íèè íå èçìåíÿåòñÿ. Âñå ââåäåííûå õàðàêòåðèñòèêèèçëó÷åíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé îáû÷íîçàâèñÿò îò ÷àñòîòû, îáîçíà÷åíèå êîòîðîé îïóñêàåò�ñÿ çäåñü è äàëåå äëÿ êðàòêîñòè.599



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 20033. ÌÀÒ�ÈÖÛ ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀ ÈÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ×Å�ÅÇÏÅ�ÂÈ×ÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäåò çàïèñàíî óðàâíåíèåïåðåíîñà â îáùåì ñëó÷àå, ââåäåíû ìàòðèöû �óíê�öèé �ðèíà è ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ ïî�ìîùüþ ýòèõ ìàòðèö. Ôóíêöèè �ðèíà áóäóò èñïîëü�çîâàíû â ðàçä. 4 äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàð�íîñòè. �åøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîòðåáóåòñÿ ïðèïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñëàãàåìûìè èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàçä. 5.Çàïèøåì ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïîëÿ�ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü â îáúåìå V èìååòñÿíåîäíîðîäíàÿ ðàññåèâàþùàÿ, ïîãëîùàþùàÿ è èçëó�÷àþùàÿ ñðåäà (ðèñ. 2). Ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå ñðå�äû ìîæåò áûòü ïîëÿðèçîâàííûì. Îáúåì V îêðóæåíïðîèçâîëüíîé íåâîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ S, ñ êîòîðîéâ îáúåì ìîæåò ïîñòóïàòü èçëó÷åíèå ñ çàäàííîé âåê�òîðíîé èíòåíñèâíîñòüþ IS(r0;u0). Ýòèì îïðåäåëÿ�þòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è. Óðàâíåíèå ïåðåíî�ñà äëÿ âåêòîðà èíòåíñèâíîñòè èìååò âèä [1; 12℄�I(r;u)�b = j(r;u) � kextI(r;u): (3.1)Çäåñü �=�b îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå âäîëüëó÷à b, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó r â íàïðàâëåíèèu. Âåêòîð j åñòü �óíêöèÿ èñòî÷íèêîâ, îïèñûâàþùàÿèñïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ åäèíèöåé îáúåìà ñðåäû â åäè�íè÷íûõ èíòåðâàëàõ òåëåñíîãî óãëà, ÷àñòîòû è âðåìå�íè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæíî íàïèñàòüj(r;u) = ks
at(r) Z4� du0rZ(r;u0r ! u)I(r;u0r) ++ pV (r;u) + pS(r;u); (3.2)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè � èñòî÷íèê, îïðå�äåëÿåìûé ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî ñîâñåõ ñòîðîí; u0r � íàïðàâëåíèå ïðèõîäÿùåãî èçëó�÷åíèÿ; du0r � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà; pV (r;u) �ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ âíóòðè îáúåìà V ;pS(r;u) � ïåðâè÷íûé ñêà÷êîîáðàçíûé ïîâåðõíîñò�íûé èñòî÷íèê, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì âûðàæå�íèåì:pS(r;u) = IS(r0;u0)Æ(r� r0)Æ(u� u0): (3.3)Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàííûå íà ïîâåðõíîñòè S, ââî�äÿòñÿ â ñàìî óðàâíåíèå ïåðåíîñà, êàê ýòî ñäåëàíî âðàáîòå [13℄ â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.Âåêòîðû ïåðâè÷íûõ îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ pV è èí�òåíñèâíîñòåé âõîäÿùåãî â îáúåì èçëó÷åíèÿ IS ñ÷è�òàþòñÿ çàäàííûìè.

Ââåäåííûå âåêòîðû èñòî÷íèêîâ j, p îïðåäåëÿþò�ñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà àíàëîãè÷íî âåêòîðó èíòåí�ñèâíîñòè, îïèñûâàåìîìó �îðìóëàìè (2.3). Òàê, âåê�òîð ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå pV (r;u) = pV (r;u)[1; qp; up; vp℄T : (3.4)Çäåñü pV (r;u) � îáùàÿ ìîùíîñòü ïåðâè÷íîãî èñòî÷�íèêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èçëó÷åíèå ëþáîé ïîëÿðè�çàöèè. Ïîëÿðèçàöèÿ æå ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà îïðå�äåëÿåòñÿ âåêòîðîì [1; qp; up; vp℄T , â åãî çàïèñè äëÿêðàòêîñòè îïóùåíû àðãóìåíòû (r, u). Íèæíèå èí�äåêñû p îáîçíà÷àþò òðèãîíîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè ïîëÿðèçàöèè ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîëÿðè�çàöèÿ èñòî÷íèêà pS , êàê âèäíî èç (3.3), íå îòëè÷à�åòñÿ îò ïîëÿðèçàöèè èíòåíñèâíîñòè IS(r0;u0).�åøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ò. å. âû�ðàæåíèå âåêòîðà èíòåíñèâíîñòè I ÷åðåç ïåðâè÷íûåèñòî÷íèêè pV ;pS , ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìàò�ðèö �óíêöèé �ðèíà G [14�17℄. Ìàòðèöà �óíêöèè�ðèíà â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèäG[(r0;u0)! (r;u)℄ == 266664 GII GIQ GIU GIVGQI GQQ GQU GQVGUI GUQ GUU GUVGV I GV Q GV U GV V 377775 : (3.5)Îíà îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïðèïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ èç òî÷êè (r0;u0) â òî÷êó(r, u) âíóòðè îáúåìà èçëó÷àòåëÿ. Ñìûñë èíäåêñîâýëåìåíòîâ ýòîé ìàòðèöû ïîäîáåí ñìûñëó èíäåêñîâ�àçîâîé ìàòðèöû â òîì îòíîøåíèè, ÷òî âòîðîé èí�äåêñ îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçóåìûé ïàðàìåòð Ñòîêñà, àïåðâûé � ïîëó÷àþùèéñÿ. Ñóùåñòâåííàÿ æå ðàçíè�öà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåîáðàçóåìûé ïàðàìåòð õà�ðàêòåðèçóåò èçëó÷åíèå â íà÷àëüíîé òî÷êå (r0;u0) ïå�ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó, à ïîëó÷àþùèéñÿ �â êîíå÷íîé òî÷êå (r, u). Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöûîïèñûâàåò ýòî ïðåîáðàçîâàíèå íà÷àëüíîãî ïàðàìåò�ðà â êîíå÷íûé. Òàê, GUI îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèåïàðàìåòðà I , õàðàêòåðèçóþùåãî èçëó÷åíèå â òî÷êå(r0;u0), â ïàðàìåòð U , îòíîñÿùèéñÿ ê èçëó÷åíèþ âêîíå÷íîé òî÷êå (r, u).Ôóíêöèÿ G èìååò ñìûñë �óíêöèè îòêëèêà. Òî÷�íåå, �óíêöèÿ G[(r0;u0)! (r;u)℄ îïèñûâàåò òó ÷àñòüïîòîêà èçëó÷åíèÿ, èìåâøåãî â òî÷êå r0 íàïðàâëåíèåu0, êîòîðàÿ ïðèõîäèò â òî÷êó r â íàïðàâëåíèè u.Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿ�åòñÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èçëó÷àòåëüðàññåÿíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ëþáîì ìåñòå îáúåìà600



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :V è ëþáîå ÷èñëî ðàç, à ïîñëåäíåå ðàññåÿíèå ïðîèñ�õîäèò â ëþáîì ìåñòå r� ëó÷à b ìåæäó òî÷êàìè r0 èr (ñì. ðèñ. 2). Åñëè èçëó÷åíèå ïîïàäàåò èç îáúåìà Víà ïîâåðõíîñòü S, îíî èñêëþ÷àåòñÿ èç ïîñëåäóþùå�ãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,âõîäÿùåãî â îáúåì V 
 ïîâåðõíîñòè S, óæå ó÷òåíà âðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å çàäàíèåì ãðàíè÷íîé èíòåí�ñèâíîñòè IS(r0;u0).ÔóíêöèÿG ðàññ÷èòàíà íà åäèíè÷íûå èíòåðâàëûïëîùàäè è òåëåñíîãî óãëà â êîíå÷íîé òî÷êå ïðîõîæ-äåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ò. å. â (r, u). Òàê êàê ïðîöåññ ïå�ðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì, �óíêöèè G èìåþòâåðîÿòíîñòíûé ñìûñë. Òàê, G[(r0;u0)! (r;u)℄ ïðåä�ñòàâëÿåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî èçëó÷åíèåïðîéäåò ÷åðåç ñðåäó ïðîèçâîëüíûìè ïóòÿìè âíóòðèîáúåìà V èç òî÷êè (r0;u0) â òî÷êó (r;u).Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ìàòðèöó �óíêöèè îò�êëèêà, ìîæíî ñîñòàâëÿòü íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãîñìûñëà, ó÷èòûâàÿ âñå âîçìîæíîñòè ïðîõîæäåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå èç îäíîé òî÷êè âäðóãóþ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàçä. 3.2ðàáîòû [3℄ áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó âî èçáå�æàíèå ïîâòîðåíèÿ çäåñü ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèåñîñòàâëÿòüñÿ íå áóäåò.ÌàòðèöàG è âñå åå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò ñîâîêóï�íîñòè ââåäåííûõ âûøå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêâçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì è, ñëåäîâà�òåëüíî, ìîãóò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ôóíê�öèè îòêëèêà çàâèñÿò òàêæå è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê èçëó÷àòåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòðè�öû �óíêöèé îòêëèêà îïèñûâàþò ïðîõîæäåíèå â ñðå�äå ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî èçëó÷åíèÿ çàäàííîé ÷àñòî�òû è íå çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ýòîãî èçëó÷åíèÿ,à òàêæå îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìîå èçëó�÷åíèå ïåðâè÷íî ïîÿâèâøèìñÿ.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, êîãäà âåðíî ñîîòíîøåíèåâçàèìíîñòè äëÿ �àçîâûõ �óíêöèé (2.6), à êîý��è�öèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ýêñòèíêöèè íå çàâèñÿò îò íà�ïðàâëåíèÿ, òàêîå æå ñîîòíîøåíèå âåðíî äëÿ ìàòðèö�óíêöèé �ðèíà:G"#[(r;�u)! (r0;�u0)℄ == e3GT [(r0;u0)! (r;u)℄e3: (3.6)Äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè ñîîòíîøåíèÿ (3.6)ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðà�áîòå [13℄ äëÿ ñëó÷àÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿíà îñíîâå àíàëèçà óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèè �ðèíà.Ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ ïëîäîòâîðíî èñïîëüçóþòñÿâ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [14; 15℄).Âûðàæåíèå âåêòîðà èíòåíñèâíîñòè ÷åðåç ïåðâè÷�íûå èñòî÷íèêè ñ ïîìîùüþ ìàòðèö �óíêöèé �ðèíà â

ïðîèçâîëüíîé òî÷êå èçëó÷àòåëÿ çàïèñûâàåòñÿ â âè�äåI(r;u) = ZV d3r0 Z4� du0G[(r0;u0)! (r;u)℄pV (r0;u0)++ ZS d2r00 Z2� du00G[(r00;u00)! (r;u)℄IS(r00;u00): (3.7)Çäåñü d3r0; d2r00 � ýëåìåíòû îáúåìà è ïîâåðõíîñòè,du0; du00 � ýëåìåíòû òåëåñíûõ óãëîâ. Ïðåäñòàâëåíèåâåêòîðà èíòåíñèâíîñòè â âèäå ñóìì è èíòåãðàëîâçäåñü è äàëåå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëèíåéíîñòè óðàâ�íåíèÿ ïåðåíîñà è íåêîððåëèðîâàííîñòè ïåðâè÷íûõèñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3.7) ó÷èòûâàåò ïðèõîä â òî÷�êó (r, u) èçëó÷åíèÿ âñåõ ïåðâè÷íûõ îáúåìíûõ èñòî÷�íèêîâ pV (r0;u0), âòîðîå ñëàãàåìîå � âñåõ ïîâåðõíî
ò�íûõ èñòî÷íèêîâ IS(r00;u00). Îáîçíà÷èì ïåðâîå ñëàãàå�ìîå â ïðàâîé ÷àñòè (3.7) êàê IV (r;u), à âòîðîå � êàêIS(r;u). Êðîìå òîãî, ââåäåì âìåñòî ïîäûíòåãðàëü�íûõ âûðàæåíèé ïàðöèàëüíûå ñëàãàåìûå èíòåíñèâ�íîñòè i íàáëþäàåìîãî â òî÷êå (r, u) èçëó÷åíèÿ. Êàæ�äîå ïàðöèàëüíîå ñëàãàåìîå èíòåíñèâíîñòè i îáóñëîâ�ëåíî ïåðâè÷íûì èçëó÷åíèåì òîé èëè äðóãîé ÷àñòèîáúåìà èëè ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ïåðâè÷íîå èçëó�÷åíèå ðàññ÷èòàíî íà åäèíèöó îáúåìà èëè ïîâåðõíî�ñòè è åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà:I(r;u) = IV (r;u) + IS(r;u); (3.8)IV (r;u) = ZV d3r0 Z4� du0iV[(r0;u0)! (r;u)℄; (3.9)IS(r;u) = ZS d2r00 Z2� du00iS [(r00;u00)! (r;u)℄: (3.10)Çàïèøåì áîëåå ïîäðîáíî ïàðöèàëüíûå ñêàëÿð�íûå èíòåíñèâíîñòè, ò. å. ïàðöèàëüíûå ñëàãàåìûåïàðàìåòðà Ñòîêñà I . Ó÷òåì, ÷òî iV ; iS îïðåäåëÿ�þòñÿ ïîäûíòåãðàëüíûìè âûðàæåíèÿìè èç (3.7),ãäå �óíêöèè �ðèíà îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöàìè (3.5),à ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè � âåêòîðàìè (3.4) ïðè(r = r0;u = u0) èëè (2.3) ïðè I = IS(r00;u00). Òî�ãäà ïàðöèàëüíûå ñêàëÿðíûå èíòåíñèâíîñòè îïðåäå�ëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû (3.5)íà ñòîëáåö âåêòîðà (3.4) èëè (2.3). Ó÷òåì òàêæå,÷òî òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ìíîæèòåëè ïåðâè÷íûõ èñ�òî÷íèêîâ çàâèñÿò îò ðàäèóñ-âåêòîðîâ è íàïðàâëåíèéýòèõ èñòî÷íèêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì601



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003iV [(r0;u0)! (r;u)℄ == pV (r0;u0)fGII [(r0;u0)! (r;u)℄ ++GIQ[(r0;u0)! (r;u)℄qp(r0;u0) ++GIU [(r0;u0)! (r;u)℄up(r0;u0) ++GIV [(r0;u0)! (r;u)℄vp(r0;u0)g; (3.11)iS [(r00;u00)! (r;u)℄ == IS(r00;u00)fGII [(r00;u00)! (r;u)℄ ++GIQ[(r00;u00)! (r;u)℄q(r00;u00) ++GIU [(r00;u00)! (r;u)℄u(r00;u00) ++GIV [(r00;u00)! (r;u)℄v(r00;u00)g: (3.12)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïàðöèàëüíûå ñêàëÿðíûå èíòåí�ñèâíîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñêàëÿðíûõ è òðè�ãîíîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íûõ èñòî÷�íèêîâ, à òàêæå (÷åðåç ýëåìåíòû �óíêöèè �ðèíà)îò âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêîáúåêòà.4. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÅ ÓÑËÎÂÈÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÑÒÈÓòâåðæäåíèå, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì èçëó÷àòåëåâîçíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ äîëæíî êîìïåíñèðîâàòü�ñÿ åãî èñ÷åçíîâåíèåì, îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó ïîòîêóèçëó÷åíèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì âñå âîçìîæíîñòè èñ÷åç�íîâåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà, êîòîðûé â òî÷êå rèìååò íàïðàâëåíèå u è õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíî�ñòüþ I(r,u).Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èçëó÷åíèå ìîæåò èñ�÷åçàòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ñðåäîé èëèâûõîäà çà ïðåäåëû èçëó÷àòåëÿ, ò. å. íà îêðóæàþùóþïîâåðõíîñòü S. Èñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ, â îòëè÷èåîò ðàññåÿíèÿ, ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà ñêàëÿðíûõ õà�ðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêîâ è íå âëèÿåò íà èõ ïîëÿðèçà�öèþ, òàê êàê ïîãëîùåíèå ñðåäîé, îïðåäåëÿåìîå ñêà�ëÿðíûì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ kabs, è èñ÷åç�íîâåíèå íà îêðóæàþùåé ïîâåðõíîñòè íå çàâèñÿò îòïîëÿðèçàöèè.�àññìàòðèâàåìûé ïîòîê ïðîõîäèò ÷åðåç èçëó÷à�òåëü è, âîîáùå ãîâîðÿ, â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ìî�æåò ïîïàñòü â ëþáóþ òî÷êó îáúåìà V èëè ïîâåðõíî�ñòè S. Êîãäà ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñïîìîùüþ �óíêöèé �ðèíà, òîãäà ïðèõîä èç (r, u) âëþáóþ òî÷êó (r0, u0) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåi[(r;u)! (r0;u0)℄ = G[(r;u)! (r0;u0)℄I(r;u): (4.1)Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèÿì (3.11) è (3.12) ìîæíîçàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ ñêàëÿðíûõ

èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî èç (r, u) âðàçíûå ÷àñòè îáúåìà è ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ:iV [(r;u)! (r0;u0)℄ == I(r;u)fGII [(r;u)! (r0;u0)℄ ++GIQ[(r;u)! (r0;u0)℄q(r;u) ++GIU [(r;u)! (r0;u0)℄u(r;u) ++GIV [(r;u)! (r0;u0)℄v(r;u)g; (4.2)iS [(r;u)! (r00;u00)℄ == I(r;u)fGII [(r;u)! (r00;u00)℄ ++GIQ[(r;u)! (r00;u00)℄q(r;u) ++GIU [(r;u)! (r00;u00)℄u(r;u) ++GIV [(r;u)! (r00;u00)℄v(r;u)g: (4.3)Ýòè ïîòîêè ðàññ÷èòàíû íà åäèíèöó ïëîùàäè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèÿì u0 èu00. ×òîáû îïðåäåëèòü ïîòîê, ïîãëîùàåìûé ñðåäîé âåäèíèöå îáúåìà â îêðåñòíîñòè r0, íàäî óìíîæèòü ïî�ëó÷åííîå âûðàæåíèå íà êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿkabs(r0). ×òîáû íàéòè, êàêàÿ äîëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòîêàI(r;u) ïîãëîòèòñÿ â îêðåñòíîñòè r0 â òîé æå åäèíè�öå îáúåìà, íàäî ðåçóëüòàò ðàçäåëèòü íà ýòîò ïîòîê.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè (r0;u0) âåäèíèöå îáúåìà ïîãëîùàåòñÿ ñëåäóþùàÿ äîëÿ òîãîèçëó÷åíèÿ, êîòîðîå â òî÷êå r èìåëî íàïðàâëåíèå u:DV [(r;u)! (r0;u0)℄ == kabs(r0)f[GII [(r;u)! (r0;u0)℄ ++GIQ[(r;u)! (r0;u0)℄q(r;u) +GIU [(r;u)! (r0;u0)℄u(r;u) ++GIV [(r;u)! (r0;u0)℄v(r;u)g: (4.4)Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ äîëèòîãî æå èçëó÷åíèÿ èç òî÷êè (r, u), êîòîðàÿ ïðèøëàâ ïðîèçâîëüíîå ìåñòî ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè S, ãäåèçëó÷åíèå ïî óñëîâèþ çàäà÷è èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ:DS [(r;u)! (r00;u00)℄ = GII [(r;u)! (r00;u00)℄ ++GIQ[(r;u)! (r00;u00)℄q(r;u) ++GIU [(r;u)! (r00;u00)℄u(r;u) ++GIV [(r;u)! (r00;u00)℄v(r;u): (4.5)Ââåäåííûå äîëè ïîòîêà èìåþò, êàê è �óíêöèè îò�êëèêà, âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë, à èìåííî, êàæäàÿ èçòàêèõ äîëåé åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òîèçëó÷åíèå, èìåâøåå â òî÷êå r íàïðàâëåíèå u, ïðîé�äåò ïðîèçâîëüíûì ïóòåì â òî÷êó (r0;u0) èëè (r00;u00)è òàì èñ÷åçíåò â åäèíèöå îáúåìà èëè íà åäèíèöå602



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :ïîâåðõíîñòè. ×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå ïîëíîãîèñ÷åçíîâåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I(r;u) ãäå óãîäíî,íàäî ïðîèíòåãðèðîâàòü DV è DS, ñîîòâåòñòâåííî ïîîáúåìó è ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, íàäî ïðîâåñòèèíòåãðèðîâàíèå ïî òåëåñíîìó óãëó, ÷òîáû ó÷åñòü,÷òî èçëó÷åíèå ìîæåò ïðèõîäèòü â îáëàñòü ñâîåãî èñ�÷åçíîâåíèÿ ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé:ZV d3r0 Z4� du0DV [(r;u)! (r0;u0)℄ ++ ZS d2r00 Z2� du00DS[(r;u)! (r00;u00)℄ = 1: (4.6)Ýòî è åñòü íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè,ò. å. óñëîâèå òîãî, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìîå èçëó÷å�íèå, èìåâøåå â òî÷êå r íàïðàâëåíèå u, ïîëíîñòüþèñ÷åçàåò âíóòðè èëè íà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ.Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàâåíñòâî (4.6) îçíà÷àåò, ÷òî âåðî�ÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî âëþáîé ÷àñòè èçëó÷àòåëÿ, åñòü ñîáûòèå äîñòîâåðíîå.Óñëîâèå (4.6) âêëþ÷àåò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ�ðèçàöèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, êîý��èöèåíòû ïî�ãëîùåíèÿ è ýëåìåíòû ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû �ðè�íà (3.5). Âàæíî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå è ñóììèðîâà�íèå â (4.6) îõâàòûâàþò âñå âîçìîæíîñòè èñ÷åçíîâå�íèÿ âûáðàííîãî èçëó÷åíèÿ êàê â îáúåìå, òàê è íàïîâåðõíîñòè.Êîãäà óñëîâèå (4.6) íå âûïîëíÿåòñÿ, èçëó÷åíèåíå ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíûì.Â ñëó÷àå åñòåñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå (r, u)ïðè q = u = v = 0 âûðàæåíèÿ äëÿ äîëåé èñ÷åçàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ (4.4), (4.5) óïðîùàþòñÿ:DV [(r;u)! (r0;u0)℄ == kabs(r0)GII [(r;u)! (r0;u0)℄;DS [(r;u)! (r00;u00)℄ == GII [(r;u)! (r00;u00)℄: (4.7)Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàññåÿíèÿ (kext = kabs) èçëó÷å�íèå â ñðåäå ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî íà ïóòè èç òî÷êè râ íàïðàâëåíèè u âäîëü ëó÷à b (â òî÷êàõ r00) âïëîòüäî òî÷êè rS , ãäå îíî èñ÷åçàåò íà ïîâåðõíîñòè (ñì.ðèñ. 2). Ïðè ýòîì äëÿ �óíêöèè �ðèíà èìååìG[(r;u)! (r00;u)℄ = exp[�t(r! r00)℄; (4.8)ãäå t(r! r00) = ������ r00Zr kext(r)dr������ (4.9)

� îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìåæäó òî÷êàìè r è r00. Èí�òåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü ëó÷à b, ïðîõîäÿùåãî ÷å�ðåç ýòè òî÷êè. Ýêñïîíåíòà â âûðàæåíèè (4.8) îïèñû�âàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçëó÷åíèå ïðîõîäèò èç râ r00 áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé.Âìåñòî (4.6) â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìrSZr kabs(r00) exp[�t(r! r00)℄dr00+exp[�t(r! rS)℄ = 1:Òåïåðü ðàññìîòðèì èñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ, ïåð�âè÷íî âîçíèêàþùåãî â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè �u.Ïîòîê òàêîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùèé èç åäèíèöûîáúåìà, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì ïåðâè÷íîãî èñòî÷íè�êà pV (r;�u) ïî �îðìóëå (3.4). Ýòî èçëó÷åíèå â òî÷�êå r îáðàçóåò ïîòîê ñ íàïðàâëåíèåì, ïðîòèâîïîëîæ�íûì íàïðàâëåíèþ òîãî ïîòîêà, ÷òî îïèñûâàëñÿ ðà�íåå âûðàæåíèÿìè (3.7)�(3.12) è ðàññìàòðèâàëñÿ ïðèïîëó÷åíèè óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè (4.6). Ïðè ýòîìòðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð u, à ñëåäîâàòåëüíî,è ïàðàìåòð Ñòîêñà U ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó òà�êèì æå ïàðàìåòðàì íàáëþäàåìîãî â (r, u) èçëó÷å�íèÿ.Çàïèøåì âåêòîð ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òî÷êå (r;�u) â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.4):pV (r;�u) = pV (r;�u)�� [1; qp(r;�u); up(r;�u); vp(r;�u)℄T : (4.10)�àññìîòðèì âñå âîçìîæíîñòè èñ÷åçíîâåíèÿ âûáðàí�íîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âíóòðè îáúåìà V è íà ïîâåðõ�íîñòè S ñ ïîìîùüþ �óíêöèé �ðèíà G"#, êîòîðûåîïèñûâàþò ïðèõîä èçëó÷åíèÿ èç (r,�u) â ïðîèçâîëü�íîå ìåñòî îáúåìà èëè ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ. Òàê,÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè â åäèíè÷íîì òåëåñíîì óãëåâ îêðåñòíîñòè (r0;�u0) âíóòðè îáúåìà V ïðîõîäèòñëåäóþùàÿ ïàðöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü:i"#[(r;�u)! (r0;�u0)℄ == G"#[(r;�u)! (r0;�u0)℄pV (r;�u) == G"#[(r;�u)! (r0;�u0)℄pV (r;�u)�� [1; qp(r;�u); up(r;�u); vp(r;�u)℄T : (4.11)Çàïèøåì ìàòðèöó G"# â âèäå, àíàëîãè÷íîì (3.5):G"#[(r;�u)! (r0;�u0)℄ == 266664 G"#II G"#IQ G"#IU G"#IVG"#QI G"#QQ G"#QU G"#QVG"#UI G"#UQ G"#UU G"#UVG"#V I G"#V Q G"#V U G"#V V 377775 : (4.12)603



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Ïîñëå ïåðåìíîæåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.11), ïîëó�÷àåì äëÿ ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà, ïðèõîäÿ�ùåãî èç òî÷êè (r;�u) â òî÷êó (r0;�u0):i"#[(r;�u)! (r0;�u0)℄ == [G"#II +G"#IQqp(r;�u) +G"#IUup(r;�u) ++G"#IV vp(r;�u)℄pV (r;�u): (4.13)Ýòîò ïîòîê ðàññ÷èòàí íà åäèíèöó ïëîùàäè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ �u0. Äàëåå ñëåäóåò ïîë�íîñòüþ ïîâòîðèòü ðàññóæäåíèÿ îá èñ÷åçíîâåíèè èç�ëó÷åíèÿ, ïðèâåäøèå ðàíåå ê �îðìóëàì (4.4)�(4.6).Âìåñòî ýòèõ �îðìóë íàõîäèìDV [(r;�u)! (r0;�u0)℄ = kabs(r0)�� f[G"#II [(r;�u)! (r0;�u0)℄ ++G"#IQ[(r;�u)! (r0;�u0)℄qp(r;�u) ++G"#IU [(r;�u)! (r0;�u0)℄up(r;�u) ++G"#IV [(r;�u)! (r0;�u0)℄vp(r;�u)g: (4.14)DS [(r;�u)! (r00;�u00)℄ == G"#II [(r;�u)! (r00;�u00)℄ ++G"#IQ[(r;�u)! (r00;�u00)℄qp(r;�u) ++G"#IU [(r;�u)! (r00;�u00)℄up(r;�u) ++G"#IV [(r;�u)! (r00;�u00)℄vp(r;�u): (4.15)ZV d3r0 Z4� d(�u0)DV [(r;�u)! (r0;�u0)℄ ++ ZS d2r00 Z2� d(�u00)��DS [(r;�u)! (r00;�u00)℄ = 1: (4.16)Ýòî âûðàæåíèå òîæå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ñòàöèîíàðíîñòè, ò. å. âñå èçëó÷åíèå, ïåð�âè÷íî ïîÿâëÿþùååñÿ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè �u,ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò âíóòðè îáúåìà èëè íà ïîâåðõ�íîñòè èçëó÷àòåëÿ. Îòëè÷èå îò (4.6) çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî îíî çàïèñàíî äëÿ ñëó÷àÿ èñ÷åçíîâåíèÿ ïåð�âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ è åãî íàïðàâëåíèå íå u, à �u.Äîëè æå DV ; DS âêëþ÷àþò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêèïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèå êîòîðîãî àíà�ëèçèðóåòñÿ.

Êîãäà ðàññìàòðèâàåìîå èçëó÷åíèå â òî÷êå(r, �u) íå ïîëÿðèçîâàíî (qp = up = vp = 0),àíàëîãè÷íî (4.7) ïîëó÷àåìDV [(r;�u)! (r0;�u0)℄ == kabs(r0)G"#II [(r;�u)! (r0;�u0)℄;DS [(r;�u)! (r00;�u00)℄ == G"#II [(r;�u)! (r00;�u00)℄: (4.17)Ýòè äîëè DV è DS íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõðàíåå [3℄ âåðîÿòíîñòåé èñ÷åçíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíîãîèçëó÷åíèÿ â îáúåìå è íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè.Ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîåçäåñü èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî íà ïóòè èçòî÷êè r â íàïðàâëåíèè �u âäîëü ëó÷à b äî òî÷êè r0,à îñòàâøååñÿ èñ÷åçàåò íà ïîâåðõíîñòè â òî÷êå r0.Ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè (4.4)�(4.6)èëè (4.14)�(4.16) ÿâëÿþòñÿ ëèøü íåîáõîäèìûìè, íîíå äîñòàòî÷íûìè. ×òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå óñëî�âèå, íàäî íàëîæèòü îãðàíè÷åíèå íà èñòî÷íèêè èçëó�÷åíèÿ. Îíè äîëæíû áûòü íåèçìåííûìè âî âðåìåíè.Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî åñëè èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ çàòó�õàþò, òî è ïðè âûïîëíåíèè ïîëó÷åííûõ óñëîâèé ðå�çóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå òîæå áóäåò çàòóõàòü.Íåîáõîäèìîå óñëîâèå èñ÷åçíîâåíèÿ âîçíèêàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ (4.4)�(4.6) èëè (4.14)�(4.16) çàïèñà�íî â âèäå ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèö �óíê�öèé �ðèíà, êîãäà çàäàíû êîý��èöèåíòû ïîãëîùå�íèÿ ñðåäû è õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè àíàëèçè�ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ôóíêöèè �ðèíà îïðåäåëÿþòñÿâñåìè îïòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè îáúåêòà, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå óñëîâèå ñòà�öèîíàðíîñòè åñòü çàïèñàííàÿ â íåÿâíîì âèäå íåîá�õîäèìàÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîñòè ñâÿçü ìåæäó ýòèìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðèâåäåì ïðîñòåéøèé ïðèìåðòîãî, êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè íåâûïîëíÿåòñÿ èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè èçëó÷à�òåëÿ. Ïóñòü èìååòñÿ ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê èçëó�÷åíèÿ, ïîìåùåííûé â ÷èñòî ðàññåèâàþùóþ ñðåäó,îêðóæåííóþ çàìêíóòîé àáñîëþòíî çåðêàëüíîé ïî�âåðõíîñòüþ. Îãðàíè÷èâàþùóþ ïîâåðõíîñòü S ñ çà�äàííîé âõîäÿùåé â èçëó÷àòåëü èíòåíñèâíîñòüþ âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü ñíàðóæè çåðêà�ëà. Íî òóäà èçëó÷åíèå îáúåêòà íå äîõîäèò, ò. å. ñîîò�âåòñòâóþùèå �óíêöèè îòêëèêà è äîëè ïðèõîäÿùå�ãî òóäà èçëó÷åíèÿ ðàâíû íóëþ. Êðîìå òîãî, èçëó�÷åíèå âíóòðè èçëó÷àòåëÿ íå ïîãëîùàåòñÿ, ïîýòîìóDV = DS = 0 è óñëîâèå (4.6) èëè (4.16) íå ìîæåòáûòü âûïîëíåíî. ßñíî, ÷òî èçëó÷åíèå â ýòîì ñëó÷àåíàêàïëèâàåòñÿ è ñòàöèîíàðíûì áûòü íå ìîæåò.604



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :5. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÌÅÆÄÓÑËÀ�ÀÅÌÛÌÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂûâåäåííûå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõñîîòíîøåíèé âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì ñòàöèîíàðíî�ñòè (4.16) è ðåøåíèÿìè ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïå�ðåíîñà â âèäå (3.11), (3.12). Câÿæåì ïàðöèàëüíóþèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå (r, u), ïðèøåäøóþòóäà èç òî÷êè (r0;u0) èëè èç òî÷êè (r00;u00), ñ äîëåé
ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà�íÿþùåãîñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè èç (r,�u).Èç (3:11) è (4.14) íàõîäèìDV [(r;�u)! (r0;�u0)℄ == kabs(r0)iV [(r0;u0)! (r;u)℄pV (r0;u0) �� gV [(r0;u0)! (r;u)℄; (5.1)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèågV [(r0;u0)! (r;u)℄ � G"#II +G"#IQqp(r;�u) +G"#IUup(r;�u) +G"#IV vp(r;�u)GII +GIQqp(r0;u0) +GIUup(r0;u0) +GIV vp(r0;u0) : (5.2)Àíàëîãè÷íî èç (3.12) è (4.15) ïîëó÷àåìDS [(r;�u)! (r00;�u00)℄ = iS [(r00;u00)! (r;u)℄IS(r00;u00) gS [(r00;u00)! (r;u)℄; (5.3)ãäå gS [(r00;u00)! (r;u)℄ � G"#II +G"#IQqp(r;�u) +G"#IUup(r;�u) +G"#IV vp(r;�u)GII +GIQq(r00;u00) +GIUu(r00;u00) +GIV v(r00;u00) : (5.4)Àðãóìåíòû �óíêöèéGmk â âûðàæåíèÿõ äëÿ gV åñòü[(r0;u0) ! (r;u)℄, äëÿ gS � [(r00;u00) ! (r;u)℄. Àðãó�ìåíòû �óíêöèé G"#mk â âûðàæåíèÿõ äëÿ gV åñòü[(r;�u)! (r0;�u0)℄, äëÿ gS � [(r;�u)! (r00;�u00)℄.Ôóíêöèè gV è gS çàâèñÿò îò ïåðâûõ ñòðîê ìàò�ðèö �ðèíà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñêàëÿðíûå èíòåí�ñèâíîñòè â êîíå÷íîé òî÷êå ïóòè ïðè ïðîõîæäåíèèïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè.Êðîìå òîãî, �óíêöèè gV è gS çàâèñÿò îò ïîëÿðèçà�öèè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå êàæäîãî òàêîãîïóòè.Îáðàòèì âíèìàíèå íà âàæíóþ îñîáåííîñòü âûðà�æåíèé (5.1), (5.3). Âõîäÿùèå â íèõ îòíîøåíèÿiV [(r0;u0)! (r;u)℄pV (r0;u0) ; iS[(r00;u00)! (r;u)℄IS(r00;u00) ;êàê âèäíî èç �îðìóë (3.11), (3.12), îïðåäåëÿþòñÿïîëÿðèçàöèåé ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ è �óíêöèÿìè�ðèíà, íî íå çàâèñÿò îò âåëè÷èí ñêàëÿðíûõ ïåð�âè÷íûõ èñòî÷íèêîâ pV ; IS . Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæå�íèÿ (5.1), (5.3) èìåþò ñìûñë è ïðè ñêîëü óãîäíîìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Êîãäà pV ! 0,IS ! 0, íåîïðåäåëåííîñòè òèïà 0=0 ðàñêðûâàþòñÿ ñïîìîùüþ âûðàæåíèé (3.11), (3.12) è ðàâíû çíàìåíà�òåëÿì âûðàæåíèé äëÿ gV ; gS .

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (5.1), (5.3), óñëîâèå ñòà-öèîíàðíîñòè (4.16) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåDV (r;�u) +DS(r;�u) = 1; (5.5)ãäåDV (r;�u) == ZV d3r0 Z4� d(�u0)kabs(r0)iV [(r0;u0)! (r;u)℄pV (r0;u0) �� gV [(r0;u0)! (r;u)℄; (5.6)DS(r;�u) = ZS d2r00 Z2� d(�u00) iS [(r00;u00)! (r;u)℄IS(r00;u00) �� gS [(r00;u00)! (r;u)℄: (5.7)Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè (5.5) ñ ó÷åòîì (5.6), (5.7)îòðàæàåò ñâÿçü ìåæäó ïàðöèàëüíûìè ñëàãàåìû�ìè iV ; iS ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ñþ�äà âõîäÿò âåëè÷èíû iV ; kabs=pV ; iS ; IS , ïðåäñòàâëÿþ�ùèå ñîáîé ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ â ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ.605



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Ñäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó ïîëó÷åí�íûõ ñîîòíîøåíèé. Âî-ïåðâûõ, ñîîòíîøåíèå (5.5)ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, õîòÿâõîäÿùèå òóäà âåëè÷èíû kabs; iV ; iS; pV ; IS ìîãóòðàäèêàëüíî ìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû.Âî-âòîðûõ, ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèé â íåîá�õîäèìîì óñëîâèè ñòàöèîíàðíîñòè èñïîëüçîâàëîñüðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, âêîòîðîå óæå çàëîæåíà íåèçìåííîñòü ïåðâè÷íûõèñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíå òîëüêî íåîáõîäèìîå, íî è äîñòàòî÷íîå óñëîâèåñòàöèîíàðíîñòè.Èç èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèÿõ äëÿ DV è DS ìîæ�íî âûäåëÿòü îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ýòî îñîáåííîïîëåçíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè ñîñòàâëÿþùèå ìî�ãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Òàê, ïî êðàéíåé ìåðå äâå ñîñòàâëÿþùèå èí�òåãðàëà â (5.7) ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ.Âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðöèàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè, ïðèõîäÿùåé íåïîñðåäñòâåííî èçòî÷êè r0 ïîâåðõíîñòè S â òî÷êó r â íàïðàâëåíèè u,áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé, îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïî�íåíòîé îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè exp[�t(r ! r0)℄.Èíòåãðàë DS èç �îðìóëû (5.7) íåÿâíî ñîäåðæèòâ ñåáå ñîîòâåòñòâóþùóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ. Åñëè âûäåëèòü ýòó ñîñòàâëÿþùóþ èç èí�òåãðàëà DS, îñòàâøèåñÿ ïàðöèàëüíûå èíòåíñèâíî�ñòè áóäóò îïèñûâàòü èçëó÷åíèå, ïðèøåäøåå ñ ïî�âåðõíîñòè S â òî÷êó (r;u) òîëüêî ïîñëå ðàññåÿ�íèÿ. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòî, ìîæíî îáîçíà÷èòüñîîòâåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå èíòåíñèâíîñòè êàêiS;s
at[(r00;u00) ! (r;u)℄. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìî�æåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî îñëàáëå�íèþ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííî ïðîñòî èçìåðå�íèÿ ïðîâîäÿòñÿ, êîãäà òî÷êà íàáëþäåíèÿ r òîæå íà�õîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, â ïðîòèâîïîëîæíîé ïî îò�íîøåíèþ ê r0 òî÷êå èçëó÷àòåëÿ, ò. å. r = rS (ñì.ðèñ. 2).Âî-âòîðûõ, ïóñòü ïîâåðõíîñòü S ñîñòîèò èç èçëó�÷àþùåé ÷àñòè Srad, ãäå IS 6= 0, è íå èçëó÷àþùåé èíå îñâåùåííîé ñíàðóæè ÷àñòè Snon-rad, ãäå IS = 0.Â ýòîì ñëó÷àå èìååìS = Srad + Snon-rad:Âîçìîæíû èçìåðåíèÿ äîëè ïåðâè÷íîãî èçëó÷å�íèÿ, âûõîäÿùåé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Snon-rad (ñì.ðàçä. 5.3). Îáîçíà÷èì ýòó äîëþ ïåðâè÷íîãî èçëó�÷åíèÿ êàê DS;ex. Èçìåðåíèÿ äîëè DS;ex îñîáåííî

ïðîñòû, êîãäà òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íàïîâåðõíîñòè, ò. å. r = rS .Âûäåëåíèå îáîèõ îïèñàííûõ ñëàãàåìûõ èçDS(r;�u) äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòüDS(r;�u) = DSrad;s
at(r;�u) +DS;ex(r;�u) ++ exp[�t(r! r0)℄: (5.8)ÇäåñüDSrad;s
at(r;�u) = ZSrad d2r00 Z2� d(�u00)�� iS;s
at[(r00;u00)! (r;u)℄IS(r00;u00) �� gS [(r00;u00)! (r;u)℄: (5.9)Âåëè÷èíà DSrad;s
at(r;�u) îòëè÷àåòñÿ îòDS(r;�u) îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõ�íîñòè è òåì, ÷òî îíà ó÷èòûâàåò âûõîä èçëó÷åíèÿíà ïîâåðõíîñòü S òîëüêî ïîñëå ðàññåÿíèÿ. Ïîäñòà�íîâêà (5.8), (5.9) â (5.5) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþìåæäó ñëàãàåìûìè èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîìó òîìó,÷òî áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå â ðàáîòå [3℄ äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü. ßñíî, ÷òîìîæíî âûäåëèòü è äðóãèå ñëàãàåìûå èç DS(r;�u),êîãäà ýòî òðåáóåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè èñ÷åçíîâåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ D(r;�u), âõîäÿùèå â �îðìóëû (5.5)�(5.9),çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî èçëó÷å�íèÿ â òî÷êå (r, �u) è ýëåìåíòîâ ìàòðèö �óíêöèé�ðèíà G"#, êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîõîæäåíèå ýòîãîèçëó÷åíèÿ â ðàçíûå ÷àñòè îáúåêòà. Êðîìå òîãî, èñ�ïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå èìå�åò â òî÷êå r íàïðàâëåíèå u (ñì. (5.1), (5.3)), ïðèâåëîê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèè ïåðâè÷íî�ãî èçëó÷åíèÿ è ýëåìåíòîâ ìàòðèö �óíêöèé �ðèíà,êîòîðûå îïèñûâàþò ïðèõîä ýòîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êó(r, u). Îíè âõîäÿò â çíàìåíàòåëè �óíêöèé g, îïðå�äåëÿåìûõ �îðìóëàìè (5.2), (5.4).5.1. Ôóíêöèè gV è gSÔóíêöèè gV è gS â ñîîòíîøåíèÿõ (5.5)�(5.7)íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàþò ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷å�íèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ ïîäðîáíåå, ðàññìîòðåâ÷àñòíûå ñëó÷àè.606



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :1. Èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè (3.6)ìåæäó �óíêöèÿìè G è G"#, ÷òîáû çàìåíèòü ýëå�ìåíòû ìàòðèöû G"#[(r;�u) ! (r0;�u0)℄ íà ýëåìåí�òû ìàòðèöû G[(r0;u0)! (r;u)℄. Äëÿ ýòîãî íàäî âû�ïîëíèòü îïåðàöèè ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö â ïðàâîé÷àñòè (3.6) è ðåçóëüòàò ïîýëåìåíòíî ñðàâíèòü ñ ìàò�ðèöåé ëåâîé ÷àñòè. Taêîå ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ ìàò�ðèö ïðèâîäèò ê âïîëíå îæèäàåìîìó ðåçóëüòàòó äëÿýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (5.2):G"#II [(r;�u)! (r0;�u0)℄ == GII [(r0;u0)! (r;u)℄;
G"#IQ[(r;�u)! (r0;�u0)℄ == GQI [(r0;u0)! (r;u)℄;G"#IU [(r;�u)! (r0;�u0)℄ == �GUI [(r0;u0)! (r;u)℄;G"#IV [(r;�u)! (r0;�u0)℄ == GV I [(r0;u0)! (r;u)℄: (5.10)
Ó÷òÿ ýòî â (5.2), íàõîäèìgV [(r0;u0)! (r;u)℄ = GII +GQIqp(r;�u)�GUIup(r;�u) +GV Ivp(r;�u)GII +GIQqp(r0;u0) +GIUup(r0;u0) +GIV vp(r0;u0) : (5.11)Çäåñü âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû �ðèíà çàâèñÿò îò íà�÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê ïóòè èçëó÷åíèÿ, ò. å. îò[(r0;u0)! (r;u)℄.Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö �ðèíà, âõîäÿùèõ â âûðà�æåíèå (5.4) äëÿ gS , ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà, àíàëî�ãè÷íûå (5.10). Ïðè çàïèñè ýòèõ ðàâåíñòâ íàäî çàìå�íèòü (r0;u0) íà (r00;u00) è (r0;�u0) íà (r00;�u00).Òàêèì îáðàçîì, êîãäà âåðíî ñîîòíîøåíèå (3.6),�óíêöèè gV è gS îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ïåð�âè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïåðâîé ñòðîêîé è ïåð�âûì ñòîëáöîì ìàòðèöû �óíêöèè îòêëèêà, îïèñûâà�þùåé ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ èç òî÷åê ïîÿâëåíèÿèçëó÷åíèÿ â òî÷êó åãî íàáëþäåíèÿ (r;u).2. Òåïåðü ðàññìîòðèì �óíêöèþ g â ÷àñòíûõñëó÷àÿõ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷å�íèÿ.Ïóñòü â èçëó÷àòåëå ïåðâè÷íî âîçíèêàåò íåïîëÿ�ðèçîâàííîå, åñòåñòâåííîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå õàðàê�òåðíî äëÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ. Òîãäà â òî÷êàõ(r0;u0) è (r, �u) èìååì qp = up = vp = 0. Åñëè èç�ëó÷åíèå, ïîñòóïàþùåå â èçëó÷àòåëü ñ ïîâåðõíîñòèS, òîæå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, òî â òî÷êàõ (r00;u00)ïîâåðõíîñòè òîæå èìååì q = u = v = 0.Â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæåíèé (5.2) è (5.4) ïîëó÷à�åì gV = G"#II [(r;�u)! (r0;�u0)℄GII [(r0;u0)! (r;u)℄ ;gS = G"#II [(r;�u)! (r00;�u00)℄GII [(r00;u00)! (r;u)℄ : (5.12)Êîãäà æå âåðíî è ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè (3.6), àñëåäîâàòåëüíî, (5.10), èìååì

gV [(r0;u0)! (r;u)℄ == gS [(r00;u00)! (r;u)℄ = 1: (5.13)Òàêèì îáðàçîì, 
îîòíîøåíèå ìåæäó ñëàãàåìûìèèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîå èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíî�ñòè (5.5) ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ (5.8), (5.9), â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿ�ðèçàöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü èçíà÷àëüíî, ò. å. èçëó÷åíèåñ÷èòàëîñü åñòåñòâåííûì âåçäå, à â êàæäîì àêòå ðàñ�ñåÿíèÿ âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè [3℄.Êàê èçâåñòíî, ïðè ïðîõîæäåíèè åñòåñòâåííîãîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, îíî ìîæåò ïî�ëÿðèçîâàòüñÿ [18℄. Ýòî âèäíî è èç �îðìóëû (2.5),îïèñûâàþùåé îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Äåéñòâèòåëü�íî, åñëè õîòÿ áû îäèí íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ïåð�âîãî ñòîëáöà �àçîâîé ìàòðèöû Z îòëè÷åí îò íóëÿ,òî â âûðàæåíèè (2.5) äëÿ Is
at1 ïîñëå ïåðåìíîæåíèéâ ïðàâîé ÷àñòè âîçíèêàþò îòëè÷íûå îò íóëÿ õàðàê�òåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè äàæå ïðè q0 = u0 = v0 = 0.Â ïåðâîì ñòîëáöå Z îáû÷íî èìåþòñÿ íåíóëåâûåíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. Íåñìîòðÿ íà âîçíèêíîâå�íèå ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè åñòåñòâåííîãî èçëó�÷åíèÿ, âåëè÷èíà îáùåé (ñêàëÿðíîé) èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêàëÿð�íîé âåëè÷èíîé ïåðâè÷íîãî ïîòîêà è ïåðâûì ýëåìåí�òîì �óíêöèè îòêëèêà GII (èëè G"#II).Êîãäà èçëó÷åíèå, ïåðâè÷íî âîçíèêàþùåå â èç�ëó÷àòåëå èëè íà åãî ïîâåðõíîñòè, ïëîñêî ïîëÿðè�çîâàíî, òîãäà â îáëàñòÿõ åãî âîçíèêíîâåíèÿ èìååìup = vp = 0 è u = v = 0 è ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàå�ìûå â ÷èñëèòåëÿõ è çíàìåíàòåëÿõ �óíêöèé gv è gS607



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003îòñóòñòâóþò. Âîçìîæíû ðàçíûå êîìáèíàöèè õàðàê�òåðà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, â îáú�åìå èçëó÷àòåëÿ ïåðâè÷íî âîçíèêàåò ëèøü åñòåñòâåí�íîå èçëó÷åíèå, à îñâåùåíèå ñíàðóæè ïëîñêî ïîëÿðè� çîâàíî. Òàêîé ñëó÷àé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, êîãäàòåïëîâîé èçëó÷àòåëü ñíàðóæè îáëó÷àåòñÿ ëàçåðîì.Òîãäà gV = 1 âåçäå âíóòðè îáúåìà, à äëÿ gS íàõîäèìèç (5.4)gS [(r00;u00)! (r;u)℄ = G"#II [(r;�u)! (r0;�u00)℄GII [(r00;u00)! (r;u)℄ +GIQ[(r00;u00)! (r;u)℄q(r00;u00) : (5.14)Êîãäà âåðíû ñîîòíîøåíèÿ (5.10), èç (5.4) ïîëó÷àåìgS[(r00;u00)! (r;u)℄ = 11 +GIQ[(r00;u00)! (r;u)℄q(r00;u00)=GII [(r00;u00)! (r;u)℄ : (5.15)Òàêèì îáðàçîì, â ðàçíûõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ òîéèëè èíîé ïîëÿðèçàöèè �óíêöèè g óïðîùàþòñÿ.5.2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñëàãàåìûìèèçëó÷åíèÿ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõÑîîòíîøåíèå (5.5) ñ ó÷åòîì (5.6), (5.7) ïîëó÷åíîâ îáùåì âèäå. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè òàêîåñîîòíîøåíèå îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ. Íî èç íåãî ëåãêîïîëó÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõñëó÷àåâ. �àññìîòðèì òðè èç íèõ.1. ×àñòî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷å�ñêîì èññëåäîâàíèÿõ èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òîîñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, à òàêæå ïåðâè÷íûåèñòî÷íèêè âíóòðè èçëó÷àòåëÿ è íà åãî ïîâåðõíîñòèíå èçìåíÿþòñÿ. Ïóñòü ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî îòíîøå�íèå pV =kabs âíóòðè îáúåìà, èíòåíñèâíîñòü íà ãðà�íè÷íîé ïîâåðõíîñòè IS , à òàêæå �óíêöèè gV è gSïîñòîÿííû, ò. å. íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò r; r0 è íà�ïðàâëåíèé u;u0. Âûíîñÿ èõ èç-ïîä çíàêîâ èíòåãðà�ëîâ â �îðìóëàõ (5.6), (5.7) è ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿèíòåíñèâíîñòåé (3.9), (3.10), ìîæíî íàïèñàòü óñëî�âèå ñòàöèîíàðíîñòè (5.5) â ñëåäóþùåì âèäå:IV (r;u)pV =kabs gV (r;u) + IS(r;u)IS gS(r;u) = 1: (5.16)Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçü ìåæäóñëàãàåìûìè 
êàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè I .2. Ïóñòü IS îòëè÷íî îò íóëÿ è ïîñòîÿííî òîëü�êî íà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè Srad. Òîãäà ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (5.8) è (5.9) äëÿDS(r;�u) è âìåñòî (5.16) íàõîäèìIV (r;u)pV =kabs gV (r;u) + ISrad;s
at(r;u)IS gS(r;u) ++DS;ex(r;�u) + exp[�t(r! r0)℄ = 1: (5.17)Ñìûñë ñëàãàåìûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâçäåñü òàêîé æå, êàê â (5.8) è (5.9).

3. Ïóñòü ðàññåèâàþùàÿ è èçëó÷àþùàÿ ñðåäàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü èç k ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòè âåðíû ñîîòíîøåíèÿpV (r;u) =Xk pk(r;u);kabs(r) =Xk kabs;k(r);kext(r) =Xk kext;k(r): (5.18)Ïî àíàëîãèè ñ (3.4) âåêòîð ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêàk-é êîìïîíåíòû çàïèøåì, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïîëÿ�ðèçàöèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âñåõ êîìïîíåíò îäè�íàêîâà:pk(r;u) == pk(r;u)[1; qp(r;u); up(r;u); vp(r;u)℄T : (5.19)Ñêàëÿðíûå ïàðöèàëüíûå èíòåíñèâíîñòè êàæäîéêîìïîíåíòû ik è ik"# çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî âû�ðàæåíèÿì (3.11) è (4.13), ãäå pV çàìåíÿåòñÿ íà pk.Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè (r0;�u0) íà îò�äåëüíûõ êîìïîíåíòàõ ñêëàäûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ (5.18). Ïîýòîìó âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (4.14) íàõî�äèì äëÿ îòíîñèòåëüíîé äîëè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿk-é êîìïîíåíòû ñìåñè, ïîÿâèâøåãîñÿ â òî÷êå (r, �u)è ïîãëîùàåìîãî â òî÷êå (r0;�u0),DV;k[(r;�u)! (r0;�u0)℄ = ik[(r0;u0)! (r;u)℄pk(r0;u0) ��Xk kabs;k(r0)gV [(r0;u0)! (r;u)℄: (5.20)Ýòî âûðàæåíèå çàïèñàíî ïî àíàëîãèè ñ (5.1). ÇäåñügV îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5.2).608



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (5.20) ïî îáúåìó è íàïðàâ�ëåíèÿì ïîëó÷àåìDV;k(r;�u) = ZV d3r0 Z4� d(�u0) ik[(r0;u0)! (r;u)℄pk(r0;u0) ��Xk kabs;k(r0)gV [(r0;u0)! (r;u)℄: (5.21)Âûðàæåíèå (5.21) ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî DVâ ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñëàãàåìûìè èíòåíñèâíî�ñòè (5.5).Èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç èçëó÷àòåëü, âçàèìî�äåéñòâóåò ñî âñåìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû, ñëåäîâà�òåëüíî, ýëåìåíòû ìàòðèö �ðèíà è �óíêöèè gV ; gSçàâèñÿò îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñåõ ýòèõ êîìïîíåíò.5.3. Î âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèÿõ óñëîâèé èñîîòíîøåíèé ñòàöèîíàðíîñòèÓñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè (4.6) (èëè (4.16)), âêëþ�÷àþùåå â ñåáÿ ýëåìåíòû ìàòðèö �ðèíà, íå çàâè�ñèò îò �îðìû èëè ðàçìåðîâ èçëó÷àòåëÿ. Îíî îñòà�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ, òåõ èëè èíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿ�íèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ èëè èõ èçìåíåíèÿ âíó�òðè ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ �óíêöèè �ðèíà ñóùåñòâåí�íî çàâèñÿò îò âñåõ ýòèõ âåëè÷èí. Óñëîâèå ñòàöèîíàð�íîñòè ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, êîãäà ïðèìåíèìà ëèíåéíàÿòåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è âûïîëíåíû îñíîâíûåïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó�÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì (ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò óïðóãî,êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñÿò îò íàïðàâëå�íèÿ è ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ ðàâåí åäèíè�öå). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå (4.6) ìîæåò áûòüïîëåçíûì ïðè îïðåäåëåíèÿõ �óíêöèé �ðèíà. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ èçëó÷àòåëÿõðàññ÷èòûâàþòñÿ ìàòðèöû �óíêöèé �ðèíà (ñì., íà�ïðèìåð, [14�17; 19℄). Íåñìîòðÿ íà ìíîãèå êîíêðåò�íûå îáñòîÿòåëüñòâà, íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàð�íîñòè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ. Îíî îòíîñèòñÿ ê ëþáî�ìó ìåñòó è íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ â èçëó÷àòåëå, çà�äàííûå ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ òîæå ìîãóòáûòü ïðîèçâîëüíûìè è ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè îáú�åìà V èëè íà ïîâåðõíîñòè S. Åñëè çàäàíû õàðàê�òåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â îäíîì èç ìåñòîáúåêòà è êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â èçëó÷àòå�ëå, òî (4.6) ñ ó÷åòîì (4.4), (4.5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèö �óíêöèé �ðèíà.Òàê êàê ýòè ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî îïòè÷å�ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû è âëèÿþò íà ïîëÿðè�çàöèþ, íî ñàìè îò ïîëÿðèçàöèè àíàëèçèðóåìîãî èç�

ëó÷åíèÿ íå çàâèñÿò, ìîæíî çàäàâàòü ðàçíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè â òî÷êå (r, u), òåì ñàìûì âû�äåëÿÿ îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèö â ñîîòâåòñòâèè ñâûðàæåíèÿìè (4.4) è (4.5). Òàê, â ñëó÷àå åñòåñòâåí�íîãî èçëó÷åíèÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ DV è DS îñòà�þòñÿ òîëüêî ýëåìåíòû GII , à â ñëó÷àå ïëîñêî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿþòñÿ GIQ. Óñëîâèåñòàöèîíàðíîñòè â ðàçíûõ çàäà÷àõ ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî ïî-ðàçíîìó, â ÷àñòíîñòè, ñ åãî ïîìîùüþìîæíî ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ �óíêöèé�ðèíà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïðîâåðÿëèñü ðàñ÷åòûèçëó÷åíèÿ â ðàáîòå [3℄, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ íå ó÷è�òûâàëàñü.Ñîîòíîøåíèÿ (5.5)�(5.7), (5.16), (5.17) âêëþ÷à�þò â ñåáÿ âåëè÷èíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîìèññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî èçìåðÿþòñÿñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è íåêîòîðûåèõ ñëàãàåìûå ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Âåëè÷èíû DS;exòàêæå ìîãóò áûòü èçìåðåíû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,íàïðèìåð, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå â ñðå�äå, îñâåùåííîé ñíàðóæè. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿDS;ex íàäî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ïîòîêà, âûõîäÿùåãîâî âñå ñòîðîíû èç ñðåäû, ê ïàäàþùåìó ïîòîêó [3℄.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èçìåðåíèþ ïîäëåæèò è îïòè�÷åñêàÿ ïëîòíîñòü t.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ îïûòàõïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, íî íå òàê ïðîñòî èçìåðÿþòñÿ,òàêèå âåëè÷èíû, êàê îòíîøåíèÿ pV =kabs è õàðàêòå�ðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âìåñòåñ �óíêöèÿìè �ðèíà gV è gS . Óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíî�ñòè ìîãóò ïîìî÷ü â íàõîæäåíèè ýòèõ âåëè÷èí.Êàê ñêàçàíî âûøå, êîãäà ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå íåÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì è g = 1 (ñì. (5.2), (5.4)),ñîîòíîøåíèÿ (5.5), (5.16) íå îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ,êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî âñå îïèñàííûå ðàíåå ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèéìåæäó ñëàãàåìûìè èíòåíñèâíîñòè [3℄ ìîæíî ïðè�ìåíÿòü è çäåñü. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç ïðèìå�íåíèé: îïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ íåèçâåñòíûõ ñëàãàå�ìûõ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî äðóãèì, èçâåñòíûì;îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàñåëåííîñòåé óðîâíåéèëè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð èçëó÷àòåëÿ, êîãäàèçâåñòíû âñå ñëàãàåìûå èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå îò�äåëüíûõ ñëàãàåìûõ èñïîëüçîâàëîñü â ðåàëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ìàêðî÷àñòèöíà êîíòóðû àòîìàðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïûëå�âîé ïëàçìå. Ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ ñîîòíîøåíèéìåæäó ñëàãàåìûìè èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà ñèëüíîðàññåèâàþùèõ òâåðäûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Òåî�ðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íèõ íåïðèìåíèìà, íî (ñì.Ââåäåíèå) ñòàöèîíàðíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñëàãà�9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 609



È. À. Âàñèëüåâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003
0

−u1

u2

r2

r02

r1

S

u1

−u2

�èñ. 3. Ñõåìà îïûòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïî-ëÿðèçàöèè íà ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàññå-èâàþùóþ ñðåäó: r1, r2 � ðàäèóñ-âåêòîðû îáëàñòåéâíåøíåãî îñâåùåíèÿ è èçìåðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè S;u1, �u1, u2, �u2 � åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿ-þùèå íàïðàâëåíèÿ îñâåùåíèÿ è èçìåðåíèÿ; r02 �ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè, êóäà èçëó÷åíèå èç (r2;�u2)ìîæåò ïðèõîäèòü áåç ðàññåÿíèÿåìûìè áûëè ïîëó÷åíû è â ýòîì ñëó÷àå.�àññìîòðèì ïðèìåð âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿñîîòíîøåíèé ìåæäó ñëàãàåìûìè èçëó÷åíèÿ ïðè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïîëÿðèçà�öèè èçëó÷åíèÿ íà ïðîõîæäåíèå âíåøíåãî èçëó÷å�íèÿ ÷åðåç ÷èñòî ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, îêðóæåííóþïðîçðà÷íîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïóñòü êîëëèìèðîâàííîåâíåøíåå îñâåùåíèå ìîæíî íàïðàâëÿòü íà ðàññåèâà�þùóþ ñðåäó ïîî÷åðåäíî â îêðåñòíîñòè äâóõ ïðîèç�âîëüíî âûáðàííûõ òî÷åê r1 è r2 (ñì. ðèñ. 3). Ïóñòü âîêðåñòíîñòè òî÷êè r1 íàïðàâëåíèå îñâåùåíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ âåêòîðîì u1, à â îêðåñòíîñòè òî÷êè r2 �âåêòîðîì �u2. Â òåõ æå îáëàñòÿõ ìîæíî âåñòè èèçìåðåíèå ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçñðåäû èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â íàïðàâëåíèÿõ, ñîîò�âåòñòâåííî, �u1 è u2. Îáëàñòè îñâåùåíèÿ è íàáëþ�äåíèÿ ìîæíî ìåíÿòü ìåñòàìè.Ïóñòü îêðåñòíîñòü òî÷êè (r1;u1) îñâåùàåòñÿ ïðî�èçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ñî ñêàëÿðíîéèíòåíñèâíîñòüþ I1 è ïðè ýòîì ñêàëÿðíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿåìîãî â îêðåñò�íîñòè òî÷êè (r2;u2), ðàâíà I2. Ïîëîæèì, ÷òî âíó�òðè îáëàñòåé îñâåùåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñêàëÿðíûå èí�òåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèÿ íå èçìåíÿþòñÿ. Åñëè îá�ëàñòè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ íå ñëèøêîì âåëè�êè, òî è �óíêöèè gS âíóòðè ýòèõ îáëàñòåé ïîñòî�ÿííû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îð�ìóëîé (5.17). Ïðè IV = 0 íàõîäèì

I2I1 gS [(r1;u1)! (r2;u2)℄ +DS;ex(r2;�u2) ++ exp[�t(r2 ! r02)℄ = 1: (5.22)Â ýòî ñîîòíîøåíèå íåïîñðåäñòâåííî âõîäèò âåëè÷è�íà DS;ex, îïèñûâàþùàÿ ïðîõîæäåíèå ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âå�ëè÷èíû íàäî èçìåðèòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéI2=I1 è îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü t(r2 ! r02). Êðîìåòîãî, íàäî çíàòü õàðàêòåðèñòèêó ïîëÿðèçàöèè gS .Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ ïî �îðìóëå (5.4) äîñòàòî÷íî èç�ìåðÿòü òå æå ñêàëÿðíûå èíòåíñèâíîñòè, ìåíÿÿ õà�ðàêòåð ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî îñâåùåíèÿ è èñïîëü�çóÿ îñâåùåíèå â îáåèõ òî÷êàõ r1, r2. Äåéñòâèòåëü�íî, âûïèøåì âûðàæåíèå íàáëþäàåìîé ñêàëÿðíîéèíòåíñèâíîñòè, ïîëüçóÿñü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðå�íîñà (3.10), (3.12) è ñäåëàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè.Ïðè îñâåùåíèè òî÷êè (r1;u1) èìååìI2 = I1fGII [(r1;u1)! (r2;u2)℄ ++GIQ[(r1;u1)! (r2;u2)℄q(r1;u1) ++GIU [(r1;u1)! (r2;u2)℄u(r1;u1) ++GIV [(r1;u1)! (r2;u2)℄v(r1;u1)g: (5.23)Ïóñòü âíåøíåå îñâåùåíèå â òî÷êå (r1;u1) íå ïî�ëÿðèçîâàíî, òîãäàI1(r1;u1) = I1[1; 0; 0; 0℄T : (5.24)Â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè (5.23) îñòàåòñÿ òîëüêîïåðâîå ñëàãàåìîå, è ïî èçìåðåííûì èíòåíñèâíîñòÿìîïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòGII [(r1;u1)! (r2;u2)℄:Ïóñòü âíåøíåå îñâåùåíèå â òî÷êå (r1;u1) ïëîñêîïîëÿðèçîâàíî, íàïðèìåð, ñîçäàåòñÿ ëàçåðîì, èI1(r1;u1) = I1(r1;u1)[1; 1; 0; 0℄T : (5.25)Â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè (5.23) îñòàþòñÿ äâàñëàãàåìûõ. Òàê êàê ïåðâûé ýëåìåíò GII óæå îïðåäå�ëåí, ìîæíî ïî èçìåðåíèÿì ñêàëÿðíûõ èíòåíñèâíî�ñòåé íàéòè GIQ. Òàêèì îáðàçîì, óñëîæíÿÿ ïîëÿðè�çàöèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî íàéòè è îñòàâ�øèåñÿ äâà ýëåìåíòà.Òàêèì æå òî÷íî ïóòåì ìîæíî èçìåðÿòü ýëåìåí�òû ìàòðèöû �ðèíà, îïèñûâàþùèå ïðîõîæäåíèå èç�ëó÷åíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, èç òî÷êè(r2;�u2) â òî÷êó (r1;�u1).Ïðåäñòàâëåííûé íàáîð èçìåðåíèé ñêàëÿðíûõ èí�òåíñèâíîñòåé äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü òðåáóåìûåýëåìåíòû ìàòðèö �óíêöèè �ðèíà ïî �îðìóëå (5.23)è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïðîïóñêàíèåèçëó÷åíèÿ ðàññåèâàþùèì îáúåêòîì ïî ñòàöèîíàðíî�ìó ñîîòíîøåíèþ (5.22).610



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1. Âûâåäåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñòàöèîíàð�íîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå, (4.4)�(4.6) èëè(4.14)�(4.16), íà îñíîâå àíàëèçà èñ÷åçíîâåíèÿ èçëó�÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ñðåäîé è âûõîäàíà ïîâåðõíîñòü èçëó÷àòåëÿ. Óñëîâèå ñòàöèîíàðíî�ñòè ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ëè�íåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà ïðè îïèñàíèè èçëó÷åíèÿ èåãî èñ÷åçíîâåíèÿ, à òàêæå â ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ îòíîñèòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âå�ùåñòâîì: ðàññåÿíèå óïðóãî, êîý��èöèåíòû ïîãëîùå�íèÿ è ýêñòèíêöèè ñðåäû íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿèçëó÷åíèÿ è åãî ïîëÿðèçàöèè, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû ìåæäó ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè ðàâåíåäèíèöå.2. Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ïåðâûõ ñòðîê ìàòðèö�óíêöèé �ðèíà ïðè çàäàííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõõàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ, èñ÷åçíîâåíèå êîòîðîãîàíàëèçèðóåòñÿ, è çàäàííûõ êîý��èöèåíòàõ ïîãëî�ùåíèÿ ñðåäû. Óñëîâèå ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëü�íîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ.3. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùè�ìè ñêàëÿðíîé èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷å�íèÿ â èíòåãðàëüíîé �îðìå (5.5)�(5.9). Â ïîäûíòå�ãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ âûäå�ëåíà �óíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ.4. �àññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè îáùåãî ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ñêàëÿðíîé èíòåíñèâ�íîñòè: ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîëÿðèçà�öèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ñî�îòíîøåíèé âçàèìíîñòè, â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíò�íîé ñðåäû (ðàçä. 5.1 è 5.2). Ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêèïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ â àëãåáðàè÷åñêîé �îðìå, êî�ãäà ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè íå ìåíÿþòñÿ âíóòðè îáú�åìà è íà èçëó÷àþùèõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòå�ëÿ, ñì. (5.16), (5.17), (5.22).5. Ïîêàçàíî, ÷òî, êîãäà ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå íåïîëÿðèçîâàíî, óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêî�âûõ â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòà�öèîíàðíûå óñëîâèÿ è ñîîòíîøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àåìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèÿõ òàê æå, êàê è â îòñóòñòâèå ïî�ëÿðèçàöèè, õîòÿ èçëó÷åíèå ïðè ðàññåÿíèè ìîæåò ïî�ëÿðèçîâàòüñÿ. Êîãäà ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå ïîëÿðè�çîâàíî, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè,â ÷àñòíîñòè, ïî èññëåäîâàíèþ ýëåìåíòîâ ìàòðèö�óíêöèé �ðèíà.
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