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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ âåê-

òîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåäàõ. Ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà, è âû-
ïîëíåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû îáðàòíîãî ñèãíàëà íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé ñðå-
äû, ñîñòîÿùåé èç ãèðîòðîïíûõ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïðèëîæåíèÿõ ôèçè÷åñêîé îïòèêè, â ÷àñòíîñòè 

â êëàññå çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû, íå-
ðåäêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà àíèçîòðîïèè 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü, íàïðèìåð, â òðîïîñôåðíîì àýðîçîëå ïî÷-
âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (îñíîâíàÿ êîì-
ïîíåíòà êîòîðîãî êâàðö), â ãèäðîçîëå – íåêîòîðûå 
âèäû îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, â îáëàêàõ ñðåäíåãî ÿðóñà 
– ëåäÿíûå êðèñòàëëû. Ñëàáûå ïðîÿâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ äèñïåðñíûõ ñðåä â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò óñèëèâàòüñÿ ïðè ýêñòðå-
ìàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êâàä-
ðàòè÷íûé ýôôåêò Êåððà). Òàê, íàïðèìåð, â [1] ïî-
êàçàíî, ÷òî â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé ñåéñìè÷åñêèì 
ñîáûòèÿì, ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëîêàëü-
íûõ îáúåìàõ çåìíîé êîðû. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî ýòè 
âàðèàöèè δÅ ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç ôàêòîð àíèçîòðî-
ïèè, ïðè ýòîì çàìåòíî òðàíñôîðìèðóþòñÿ ïîëÿðè-
ìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çåìíîé êîðû. Âîçìîæíî, 
÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì îíè ïðîÿâÿò ñåáÿ è íà ÷àñòè-
öàõ àýðîçîëÿ ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàþ-
ùåãî îáúåìà àíèçîòðîïíîé ñðåäû äàëåêî íå âñåãäà 

ìîãóò îïèñûâàòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ýêâèâàëåíòíîé 
èçîòðîïíîé ñðåäû [3]. Ïðè îöåíêå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâà-
þòñÿ ðàññìîòðåíèåì ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 
Äëÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåä òàêîé ïîäõîä ôèçè-
÷åñêè íå îïðàâäàí, è óæå äëÿ îöåíêè ëó÷åâîé èí-
òåíñèâíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ðåøåíèå 
ñèñòåìû èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ 
âåêòîð-ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà [4]. Ó÷åò ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ ïðè àíàëèçå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç àíèçîòðîïíûå ñðåäû îñóùåñòâëÿëñÿ â öåëîì 

ðÿäå àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ [5]. Àñèìïòîòè÷åñêèé 
ìåòîä ðàñ÷åòà âåêòîð-ôóíêöèè Ñòîêñà ïðè îñâåùå-
íèè áåñêîíå÷íî øèðîêèì ïó÷êîì ñâåòà ñðåäû, ñî-
ñòîÿùåé èç àíèçîòðîïíûõ ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàí-

íûõ ÷àñòèö, ðàçðàáîòàí â [6]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ãäå íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ãëó-
áèííîãî ðåæèìà, íàèáîëåå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèò-
ìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíîê ëè-
íåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà. 

 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èìååò âèä  

 ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , );∇ = −σ ω + σI r r A r I r r B rω ω ωω ω ωω ω ωω ω ω  (1) 
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ãäå I = (I, Q, U, V) – âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà; ωωωω = 
= (a, b, c) – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ r = 
= (x, y, z); σ – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; Λ – àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; A – íîðìàëèçîâàííàÿ 
îòíîñèòåëüíî σ ìàòðèöà ýêñòèíêöèè; Ð – óãëîâàÿ 

ìàòðèöà; R – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ; L – ìàòðèöà ïîâî-
ðîòà [7]; i1, i2 – óãëû ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ 
è ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç îñü ñèñòåìû êî-
îðäèíàò è âåêòîðû ωωωω è ωωωω′ ñîîòâåòñòâåííî. 

Àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, íàèáîëåå êîð-
ðåêòíî ñòðîÿòñÿ íà áàçå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 
îñíîâûâàÿñü íà âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè åãî 
ÿäðà. Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ïåðåõîä îò ñèñòåìû 
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê ñèñòåìå 
èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàí, íàïðèìåð, â [8]. 

Äëÿ íåêîòîðûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåä òàêîé ïåðå-
õîä ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
íîðìàëüíûõ âîëí [4], êîãäà ìàòðèöà ýêñòèíêöèè A 
äèàãîíàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ÷èñëîâîé 
ìàòðèöû T. Ïîñëå óìíîæåíèÿ (1) íà T ïîëó÷èì 
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Çäåñü ìàòðèöà TAT–1
 ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ðåøèòü (4) îòíîñèòåëüíî TI, åñëè ñ÷èòàòü TB 
èçâåñòíîé âåêòîð-ôóíêöèåé. Óìíîæåíèå íà T–1 äàñò 
ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî I, 
ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé A. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñðåäó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, íå èìåþ- 
ùèõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè, à ñëåäîâàòåëüíî, íè îñåé, 
íè öåíòðà ñèììåòðèè (èçîòðîïíàÿ ãèðîòðîïíàÿ ñðå-
äà). Ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè â ýòîì ñëó-
÷àå áóäóò èìåòü âèä [9]: 
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Ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
TI(r, ωωωω) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
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ãäå ìàòðèöà αααα(r, r′) ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû αααα(r, r0) 
çàìåíîé íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ 0 íà ξ è r′ 
íà r′′  = r + (η – y)ωωωω/b. Óìíîæèâ (9) íà T–1, ïîëó÷èì 

èñêîìîå ôîðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ïðè b > 0: 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2), (11) â (10) ïîëó÷èì èí-
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Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (12) 
è àíàëîãè÷íîå åìó ïðè b < 0 ìîæíî ñâåñòè ê ñëå-
äóþùåìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ: 
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è ñâîáîäíûì ÷ëåíîì  

 0( , )
0 0( ) e ( , ) ( ),−τ= r r

X F r r IΨ ωΨ ωΨ ωΨ ω  (15) 

ãäå X – ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîîðäèíàò è íàïðàâ-
ëåíèé, X = (r, ωωωω). 

Óðàâíåíèå (13) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 

óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ôèêñè-
ðîâàííîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàá-
ëåíèÿ σ(r) è óãëîâîé ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ Ñòîêñà F(r, r′) P(r, ωωωω, ωωωω′). Òîãäà äëÿ âåêòîð-
ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ϕϕϕϕ(X) = σ(r)I(X) 
ïîëó÷èì 

  ( ) ( , ) ( ) ( ) ( );′ ′= + σ∫X K X X X X r X

X

dϕ ϕ Ψϕ ϕ Ψϕ ϕ Ψϕ ϕ Ψ  (16) 
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 ( , ) ( ) ( , )/ ( ).I
′ ′= σ σK X X r K X X r  (17) 

 Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèÿ (13) ïîçâîëÿåò 
ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè èñïîëüçîâàòü ïðè 
âû÷èñëåíèè ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ϕϕϕϕ àëãîðèòìû 

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðàáîòàííûå äëÿ èçîòðîïíîé 
ñðåäû [6]. Èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ â îñíîâíîì ïðî- 
öåäóðû ïåðåñ÷åòà âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà ïîñëå 

ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò ïðèâåäåííîé â [6], 
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ôîðìóëû: 
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1 1

1 1

21 22 23 24

31 32 33 34

,

cos2 sin 2 ,

sin 2 cos2 ,

;

cos2 sin 2 ;

sin 2 cos2 ;

;

.

S IR AR BR VR

S C i D i

S C i D i

S IR AR BR VR

A Q i U i

B Q i U i

C IR AR BR VR

D IR AR BR VR

′ ′= + + +
= −
= +

′ ′= + + +
′ ′= −
′ ′= +

′ ′= + + +
′ ′= + + +

 (18) 

Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî óðàâíåíèå (13), à ñëåäî-
âàòåëüíî, (14), (15) è (18) ñïðàâåäëèâû ïðè ìàòðèöå 
À, çàäàâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (5). Äëÿ äðóãèõ òèïîâ 
àíèçîòðîïíûõ ñðåä, êîãäà èìåþòñÿ íîðìàëüíûå âîë-
íû [2], íóæíî çàíîâî (ïî èçëîæåííîé âûøå ñõåìå) 
ïîëó÷àòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîð-ôóíêöèè 
ϕϕϕϕ(x), òàê êàê äèàãîíàëèçèðóþùàÿ ìàòðèöà Ò áóäåò 
èìåòü èíîé âèä. Àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà 
íèæå ïðîâåäåíà íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. 

 

 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 
Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê àíèçîòðîï-
íûì ñâîéñòâàì ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâåäåíèè êîì-
ïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè óãëîâ áîëüøå 
150°, ò.å. â íàïðàâëåíèè íàçàä. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íà-
÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò 

ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. Ïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåòîâîé äåëü-
òà-èìïóëüñ ïîïàäàåò íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îäíî-
ðîäíûé ðàññåèâàþùèé ñëîé ∆y ñ çàäàííûìè îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê è ïðèåìíèê 
ñîâìåùåíû ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, èõ îïòè÷åñêèå îñè 

ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ñëîþ. Èñòî÷íèê èçëó÷àåò èçî-
òðîïíî â òåëåñíûé óãîë 2π(1 – cosϕè), òåëåñíûé óãîë 

ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà ðàâåí 2π(1 – cosϕd). Ëîêà-
òîð óäàëåí îò ñðåäû íà ðàññòîÿíèå y0. Âåñü íàáîð 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷è-
òàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåãî àíèçîòðîïèþ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà äëèíå âîëíû 
0,5 ìêì äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ  
ïî ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìåäèàííûì ðàäèóñîì 

0,03 ìêì è äèñïåðñèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 0,74 [11]. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = (nL + nR)/2 = 1,55, 
ãäå nL è nR – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ëåâîé  

è ïðàâîé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, ðàçíîñòü 

êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñðå- 
äû αs è â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 10–4

 è 10–2. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîìïî-
íåíò ïðèâåäåííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Rij = Rij/R11.  
 

 
Ðèñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ  

  ïðè αs = 10–2 
 

Àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó 
ñëåäóþùèõ  èíòåãðàëüíûõ  õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà: 

èíòåãðàëîâ îò âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà ïî íåêî-
òîðûì îáëàñòÿì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [X×T]: 

 
1

( , , ) ,s

tr

dr d t dt
c t

∗ ∗ ∆∆ ∆Ω

=
∆ ∫ ∫ ∫I I rω ωω ωω ωω ω  (19) 

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà, 
ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè 

 ( )/( ),
s s s s
I Q I Qδ = − +  (20) 

îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè 

 0,5arctg( / )
s s

U Qχ =  (21) 

è ýëëèïòè÷íîñòè 



 Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  â îïòè÷åñêè àêòèâíîé äèñïåðñíîé ñðåäå 1063 

 

 ( )2 2 2 2tg 0,5 arcsin /( ) .
s s s s

V Q U V ε = + +
 

 (22) 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ϕè = 0,8 ìðàä, σ = 0,3 ì–1, 
∆y = 20 ì è y0 = 200 ì ñ îáúåìîì ñòàòèñòè÷åñêîé âû-
áîðêè, ïîääåðæèâàþùåé ñðåäíèé óðîâåíü äèñïåðñèè 
â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 10–15%. 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñîïîñòàâëÿëîñü ñ îöåíêàìè, 
ïîëó÷åííûìè ïðè ðåøåíèè âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî 
óðàâíåíèé äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç 
èçîòðîïíûõ ÷àñòèö ñ òåì æå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ è ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì. Äëÿ ñëó÷àÿ 
î÷åíü ñëàáîé àíèçîòðîïèè αs = 10–4 íåäèàãîíàëüíûå 
ýëåìåíòû ìàòðèöû R, êðîìå R12 è R34, èìåþò çíà-
÷åíèÿ íèæå 0,01, à êîìïîíåíòû ìàòðèöû îñëàáëåíèÿ 
χ14 è  χ23 ≈ 10–3, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷èÿ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíîé è èçîòðîïíîé ñðåä 
íåçíà÷èòåëüíû. Ïîýòîìó âðåìåííûå çàâèñèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòåé îäíîêðàòíîãî è ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ (1), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò 
(ðèñ. 2) ñ ðåøåíèåì ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ. Ïîäîá-
íûì îáðàçîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåäåíèå ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 3, ðèñ. 2), ïàðà-
ìåòðû ε è χ îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê íóëþ. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíîãî (êðèâàÿ 1) 
è ïîëíîãî (êðèâàÿ 2) ñèãíàëîâ è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè 

(êðèâàÿ 3) îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû ïðè ϕd = 0,8 ìðàä è αs = 
= 10–4; òî÷êè íà êðèâûõ – ðàñ÷åòû äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû 

 

Óâåëè÷åíèå ôàêòîðà àíèçîòðîïèè ñðåäû αs äî 10–2 
ïðèâîäèò ê ðîñòó íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ìàòðè-
öû R, à êîìïîíåíòû ìàòðèöû îñëàáëåíèÿ òàêæå äîñ-
òèãàþò çàìåòíûõ çíà÷åíèé χ14 = 0,0033 è χ23 = –0,055. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå αs 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêèì äëÿ ãèðîòðîïíîé ñðå-
äû è íå èññëåäîâàí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè 
òåîðèè âîçìóùåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëüíûå. 

Â äàííîé ìîäåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòü ïîëíîãî ñèãíàëà I(τ) ïðåâîñõîäèò, õîòÿ 

è íåçíà÷èòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà I′(τ), îòðà-
æåííîãî ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç èçîòðîïíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, îò èçîòðîïíîé ñðåäû. Âåëè÷èíà 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì τ = σct è óãëîâîé àïåðòó-
ðû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ϕd (ðèñ. 3, à). 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ îò 

áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè τ = σct ïðè αs = 10–2. Êðèâûå 1–3 
ñîîòâåòñòâóþò óãëàì ïðèåìà ϕd = 0,8; 3 è 6 ìðàä. Èíäåêñû 
  ó öèôð îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð 

 

Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåí-
íàÿ íà ðèñ. 3, á, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (ïî÷òè 
â 2 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçîòðîïíîé ñðå-
äû (ñì. ðèñ. 2), è ïðè ìàëûõ óãëàõ ϕd äðóãèõ ïðî-
ÿâëåíèé àíèçîòðîïèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íå 
íàáëþäàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà âèçèðîâàíèÿ ñâåò 
ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì 
è èìååò ìåñòî ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè 
(ðèñ. 3, â). ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ I0 = I′ è 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè 
(âåëè÷èíû δ, ε è χ áëèçêè ê íóëþ), à âñåì èçìåíå-
íèÿì ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ýõîñèãíàëà îáÿ-
çàíà ýôôåêòàì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ìàòðèöû îñëàáëå-
íèÿ íà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ýõîñèãíàëà ðåøåíà ñëåäóþùàÿ ìî-
äåëüíàÿ çàäà÷à. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ R ñîîòâåòñòâó-
åò αs = 10–2, à êîìïîíåíòû ìàòðèöû ýêñòèíêöèè χ14 
è χ23 = 0. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî δI(τ) íåñóùåñòâåííî 
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îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, à, à ïîëÿðèçà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò 
ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, á è â. Äàëåå, ñîõðàíèâ 
ìàòðèöó R ïðåæíåé, óâåëè÷èëè êîìïîíåíòû ìàòðè-
öû îñëàáëåíèÿ χ14 äî 0,2, à χ23 äî 0,055. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîèçîøëà çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ïîëÿðè-
çàöèîííîé ñòðóêòóðû óæå â ñèãíàëå ïåðâîé êðàòíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ. Èíòåíñèâíîñòè I0 â àíèçîòðîïíîé  

è I0
′  â èçîòðîïíîé ñðåäàõ îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî 

ðàçëè÷íûìè. Âåëè÷èíà δI(τ) äîñòèãàåò íà êîíöå 
òðàññû ≈ 50%. Ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå ñîõðàíÿþò íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðû δ, ε è χ äîñòèãàþò 
çàìåòíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ìàòðèöû ýêñòèíêöèè íà ïîëÿðèçàöèîííûå 

õàðàêòåðèñòèêè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà: ϕd = 
= ϕè = 0,8 ìðàä; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû 
 

Óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ýëëèï-
òè÷íîñòü I0(τ), ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ϕd = 0,8 ìðàä, 
ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîëíîãî ñèãíàëà 
I(τ) â áîëüøèõ óãëàõ ïðèåìà (ϕd = 6 ìðàä), íî ïðè 

ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ χ14 è χ23 â ìàòðèöå A
)

 (ñì. 
ðèñ. 3, á è â). Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàæå ñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû 
ïðèâîäèò ê çàìåòíîé òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðèçàöè-
îííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëà, êàê è â èçîòðîïíîé ñðåäå, ìîæåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñêàëÿðíûì ïðèáëèæåíèåì. Ê àíàëî-
ãè÷íîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè èç àíàëèçà ðàñ÷åò-
íûõ ôîðìóë (18). Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ýõîñèãíàëà ïåðâîé êðàòíîñòè (ñ ó÷åòîì ðà-
âåíñòâà íóëþ â íàïðàâëåíèè θ = π êîìïîíåíò R12, 

R13, R14) I0 = I0
′  chν14. Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ôàê-

òîðà àíèçîòðîïèè, êîãäà χ14 < 10–2, chν14 ≈ 1 äî 

áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ. 

Çàêëþ÷åíèå 

 
 Â äàííîé ñòàòüå âïåðâûå ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïîëíîé ìàòðè÷íîé 
ôîðìå äëÿ ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åí-
íûõ ïó÷êîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò 
çàìåòíîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ îïòè÷åñêîé àíèçî-
òðîïèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Åñëè âîçìîæíî 
àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ôàêòîðà àíèçîòðîïèè äëÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå, òî îñîáåííî-
ñòè òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñìîãóò ïîçâîëèòü èñïîëü-
çîâàòü èõ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäèêòîðà çåì-
ëåòðÿñåíèé ïðè äèñòàíöèîííîì ïîëÿðèìåòðè÷åñêîì 
êîíòðîëå ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíîâ. 

 Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü ïðåäâàðèòåëüíûé õà-
ðàêòåð ïðåäëîæåííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Áîëåå 
ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà áî-
ëåå äåòàëüíîì èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñðåäû â çàâèñèìîñòè êàê îò ôàêòîðà àíèçî-
òðîïèè, òàê è îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova, V.N. Kuzmin. Polarization structure of scattered radiation in an optically 
active disperse medium. 

The possibility of developing Monte Carlo statistical algorithms for solution of the vector radiative transfer 
equation is demonstrated. The efficiency of such an algorithm is tested, and the polarization structure of a return 
signal is analyzed tentatively using a model medium consisting of gyrotropic scattering particles. 


