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ÝÔÔÅÊÒÛ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÂÒÎ�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÀÂ �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÑÂÅÒÀ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈÌ. ß. Àãðå *Ìåæäóíàðîäíûé Ñîëîìîíîâ óíèâåðñèòåò01135, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïîëó÷åíî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ìóëüòèïîëþ ñîñòîÿíèÿ òðåòüåãî ðàíãà ÷àñòèñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìàðíûõ ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíîâëèÿíèå îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿåìîé ýòèì ìóëüòèïîëåì ñîñòîÿíèÿ, íà ïîëÿðèçàöèþ èóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîéè çàäàåòñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä îðèåíòàöèîííûõ ý��åêòîâ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ èí-äóöèðóåòñÿ èìåííî îðèåíòàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàîðèåíòèðîâàííûì àòîìîì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè çàâèñèò òîëüêî îòîðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Îðèåíòàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñîõðàíÿåò òàêæå ý��åêò êðóãîâîãî äèõðîèçìàâ ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî âïåðåä èëè íàçàä.PACS: 32.80.Cy 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûåïîäóðîâíè àòîìà çàñåëåíû ðàâíîìåðíî. Íàðóøåíèåðàâíîìåðíîé çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íû�ìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ìîìåíòà (ïîëÿðèçàöèÿ àòî�ìà) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ïðîöåññû âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíè�åì. Àòîì ïîëÿðèçóåòñÿ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà, ñòîëê�íîâåíèÿõ è â äðóãèõ ïðîöåññàõ. Äëÿ ïîëÿðèçàöèèðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìåòîä îïòè÷åñêîé íàêà÷êè(ñì. îáçîðû [1; 2℄), è íåêîòîðûå �îòîïðîöåññû (èçëó�÷åíèå è ïîãëîùåíèå ñâåòà, �îòîý��åêò) íà ïîëÿðè�çîâàííûõ àòîìàõ õîðîøî èçó÷åíû (ñì. [3℄ è ñîäåðæà�ùèåñÿ òàì ññûëêè, à òàêæå [4; 5℄).Íàïîìíèì, ÷òî ïîëÿðèçîâàííûé àòîì íàõîäèòñÿâ ñìåøàííîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. �àç�ëîæåíèå åãî ìàòðèöû ïëîòíîñòè íà íåïðèâîäèìûå÷àñòè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ìóëüòèïîëÿìè ñîñòîÿ�íèÿ [3℄, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðàçëè÷íûå òèïû ïîëÿ�ðèçàöèè. Ìóëüòèïîëü ñîñòîÿíèÿ �KQ, K = 0, 1, 2,: : : ; 2j (j � êâàíòîâîå ÷èñëî ïîëíîãî ìîìåíòà ïîëÿ�ðèçîâàííîãî àòîìà), Q = �K;�K + 1; : : : ;K, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íåïðèâîäèìûé òåíçîð K-ãî ðàíãà. Â*E-mail: markag�aport2000.ru

îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ñêà�ëÿð �00. Åñëè îòëè÷åí îò íóëÿ õîòÿ áû îäèí èç ìóëü�òèïîëåé ñîñòîÿíèÿ íå÷åòíîãî ðàíãà, òî àòîì íàçûâà�åòñÿ îðèåíòèðîâàííûì. Ïðè îòëè÷èè îò íóëÿ õîòÿáû îäíîãî èç ìóëüòèïîëåé ñîñòîÿíèÿ ÷åòíîãî ðàíãààòîì íàçûâàþò âûñòðîåííûì. Ïðèäåðæèâàÿñü çäåñüäàííîé òåðìèíîëîãèè [3℄ 1), ìû äëÿ óòî÷íåíèÿ áó�äåì ðàçëè÷àòü îðèåíòàöèþ è âûñòðàèâàíèå ðàçëè÷�íûõ ïîðÿäêîâ. Ïîä îðèåíòàöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî�íèìàåòñÿ îòëè÷èå îò íóëÿ âåêòîðà �1Q, ïðîïîðöèî�íàëüíîãî ñðåäíåìó ìîìåíòó ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà,ïîä îðèåíòàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà � îòëè÷èå îò íóëÿòåíçîðà �3Q è ò. ä.Îáùàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëÿðèçîâàííûìàòîìîì ðàçâèòà â íàøåé ðàáîòå [6℄. Òàê, áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî â äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äèïîëüíî�ãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò âõîäèòü ìóëüòèïîëè ñîñòîÿíèÿäî ÷åòâåðòîãî ðàíãà âêëþ÷èòåëüíî, à â ïîëíîå �äî âòîðîãî. Â âûðàæåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿáûëà âûäåëåíà çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ, îäíàêî ñå÷åíèå çàïèñûâàëîñü â äîâîëüíîãðîìîçäêîì âèäå, ñîäåðæàùåì íåïðèâîäèìûå òåí�1) Â ïåðâîì èçäàíèè êíèãè Áëóìà [3℄ ñèñòåìà íàçûâàëàñüîðèåíòèðîâàííîé ïðè îòëè÷èè îò íóëÿ âåêòîðà îðèåíòàöèè�1Q è âûñòðîåííîé ïðè îòëè÷èè îò íóëÿ òåíçîðà âûñòðîåííî�ñòè �2Q.233



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002çîðû, ñîñòàâëåííûå èç âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäà�þùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ (ñì. íèæå �îðìóëó(4)). Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ñå÷åíèÿ îêàçûâàë�ñÿ çàòðóäíèòåëüíûì àíàëèç ðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ,êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ïî�ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àòî�ìàõ, îðèåíòèðîâàííûõ â ïåðâîì ïîðÿäêå [7; 8℄ è àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî âûñòðîåííûõ â ïåðâîì ïîðÿä�êå [9℄, óäàëîñü ïðåäñòàâèòü â áîëåå ïðîñòîé �îðìå,âûðàçèâ åãî ÷åðåç ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ïðîèçâå�äåíèÿ âåêòîðîâ. Ïðè ýòîì âûäåëèëèñü òàê íàçûâàå�ìûå äèññèïàòèâíî-èíäóöèðîâàííûå ý��åêòû, êîòî�ðûå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõî�äèò íà �îíå îòêðûòûõ êàíàëîâ äèññèïàöèè ñâåòî�âîé ýíåðãèè. Äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåò�ñÿ T -íå÷åòíûì (ìåíÿþùèì çíàê ïðè îáðàùåíèè âðå�ìåíè) äèññèïàòèâíûì ïàðàìåòðîì �, è â âûðàæåíèèäëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå êîìáèíàöèè âåêòîðîâ.Âëèÿíèå îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïðîöåññðàññåÿíèÿ ñâåòà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äåòàëüíî íåàíàëèçèðîâàëîñü ââèäó áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñî�îòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ (4). Ìåæäó òåì ïðèïîëÿðèçàöèè àòîìà ñ ìîìåíòîì j � 3=2 ìóëüòèïîëüñîñòîÿíèÿ �3Q ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ è îðèåí�òàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äàñò âêëàä â ïðîöåññ ðàññåÿ�íèÿ.Â äàííîé ðàáîòå íàì óäàëîñü ïðåäñòàâèòü â êîì�ïàêòíîé èíâàðèàíòíîé �îðìå ñâÿçàííóþ ñ îðèåíòà�öèåé âòîðîãî ïîðÿäêà ÷àñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòàíà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìàõ.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêàíà ïîëÿðèçàöèþ è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííî�ãî ñâåòà. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ìîæåò áûòüïðîèçâîëüíîé è çàäàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðà�ìè Ñòîêñà. Ïðè ïîëó÷åíèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èñ�ïîëüçîâàíû òîæäåñòâà, êîòîðûå âûðàæàþò ïñåâäî�ñêàëÿðû, ñîñòàâëåííûå èç ñåìè âåêòîðîâ ïî ïðàâèëóïîñòðîåíèÿ íåïðèâîäèìûõ òåíçîðîâ, ÷åðåç ñêàëÿð�íûå è ñìåøàííûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ. Ìåòîä ïî�ëó÷åíèÿ ýòèõ òîæäåñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ, âîçìîæ�íî, ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, êðàòêî ðàññìîòðåí âÏðèëîæåíèè.2. ÂÊËÀÄ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÂÒÎ�Î�ÎÏÎ�ßÄÊÀ Â ÑÅ×ÅÍÈÅ �ÀÑÑÅßÍÈßÑÂÅÒÀÏðè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñîñüþ ñèììåòðèè, çàäàâàåìîé åäèíè÷íûì âåêòîðîìn, ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòîìà äèàãîíàëüíà ïî ïðî�

åêöèÿì ìîìåíòà m íà íàïðàâëåíèå n, è â ñèñòåìåêîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü n, îòëè÷íûîò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåíòû �K0 = �nK âñåõ ìóëüòè�ïîëåé ñîñòîÿíèÿ [3℄. Ýòè êîìïîíåíòû ñëåäóþùèìîáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòûìàòðèöû ïëîòíîñòè wm (çàñåëåííîñòè àòîìíûõìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé):�nK =Xm (�1)j�m(2K + 1)1=2 �� j j Km �m 0 !wm: (1)Îðèåíòàöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà �n1 ïðîïîðöèîíàëüíàñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðîåêöèè ìîìåíòà íà íàïðàâëå�íèå n m =Xm mwm;îðèåíòàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà �n3 âûðàæàåòñÿ, ñîãëàñ�íî (1), ÷åðåç m è m3:�n3 = p7 �� 5m3 �m [3j(j + 1)� 1℄[(j � 1)j(j + 1)(j + 2)(2j � 1)(2j + 1)(2j + 3)℄1=2 :Îòìåòèì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû, êàê è âñå �nK ñ íå÷åò�íûì K, ÿâëÿþòñÿ T -íå÷åòíûìè ïñåâäîñêàëÿðàìè(âåêòîð n ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ìåíÿåòñÿíà �n).Óæå èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ìîæíîóñòàíîâèòü, êàêèå èçìåíåíèÿ â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿñâåòà âíîñÿò îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû âòîðîãî ïî�ðÿäêà. Äåéñòâèòåëüíî, ìóëüòèïîëü ñîñòîÿíèÿ �1Qïðîïîðöèîíàëåí ñ�åðè÷åñêèì êîìïîíåíòàì âåêòîðàn, à �3Q � íåïðèâîäèìîìó òåíçîðó òðåòüåãî ðàí�ãà, ñîñòàâëåííîìó èç n. Ïîýòîìó ÷àñòü ñå÷åíèÿ,ïðîïîðöèîíàëüíàÿ �n3 , äîëæíà ñîäåðæàòü ïîìèìîïñåâäîñêàëÿðíûõ êîíñòðóêöèé, îïðåäåëÿþùèõ îðè�åíòàöèîííûå ý��åêòû ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïñåâäîñêà�ëÿðû ñ òðåìÿ âåêòîðàìè n. Òàê, íàïðèìåð, ïðèðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà çàâèñèìîñòü óã�ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îòîðèåíòàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ÿâëÿÿñü äèññèïàòèâ�íî-èíäóöèðîâàííîé, ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò T -÷åòíîãîïñåâäîñêàëÿðà n � (k0 � k)(k0 � k) (2)[7; 8℄, ãäå k è k0 � åäèíè÷íûå âåêòîðû, çàäàþùèå íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííî�ãî ñâåòà. Îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû âòîðîãî ïîðÿä�êà áóäóò â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿòüñÿ êàê ïñåâäî�234



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ý��åêòû îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà : : :ñêàëÿðíîé êîíñòðóêöèåé (2), òàê è ïñåâäîñêàëÿðîìâèäà n � (k0 � k)(k0 � n)(k � n): (3)Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðè�çîâàííîãî ñâåòà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèèìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿä�êà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòè ñå÷åíèÿ, ñâÿçàííîé ñ îðè�åíòàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà, îáðàòèìñÿ ê îáùåìó âû�ðàæåíèþ äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà ïîëÿðèçîâàííûì àòîìîì [6℄:d�d
0 = (4�)1=2!!03�4 �� XK;k;k0 �nK(�1)j+j0+k+K ( k k0 Kj j j0 )�� (2K + 1)�1=2TkT �k0 XQ Y �KQ(n)�� ffe0� 
 egk 
 fe0 
 e�gk0gKQ : (4)Çäåñü ! (!0) � ÷àñòîòà, à e (e0) � åäèíè÷íûéâåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî) �î�òîíà, � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû (èñïîëüçó�åòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö), j0 � êâàíòîâîå ÷èñ�ëî ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,Tk (k = 0; 1; 2) � ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé òåíçîðà ðàññåÿíèÿ, êîòî�ðûå îïðåäåëåíû â [6; 8℄. Â �îðìóëó (4) òàêæå âõî�äèò ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ YKQ(n) è íåïðèâîäèìûåòåíçîðû, ñîñòàâëåííûå èç âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé. Èçäâóõ íåïðèâîäèìûõ òåíçîðîâ Ak1q1 è Bk2q2 ðàíãîâ k1è k2 íåïðèâîäèìûé òåíçîð K-ãî ðàíãà ñîñòàâëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:fAk1 
Bk2gKQ = Xq1;q2 CKQk1q1k2q2Ak1q1Bk2q2 ; (5)ãäå CKQk1q1k2q2 � êîý��èöèåíò Êëåáøà��îðäàíà. Âåê�òîð ýêâèâàëåíòåí íåïðèâîäèìîìó òåíçîðó ïåðâîãîðàíãà a1q = a(q), ãäå a(q) � ñ�åðè÷åñêèå êîìïîíåí�òû ýòîãî âåêòîðà:a(0) = az ; a(�1) = � 1p2 (ax � iay): (6)Â äàííîé ñòàòüå ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü èçâåñò�íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íåïîëÿ�ðèçîâàííûì àòîìîì (ñì. [10, � 60℄ è [6℄) è äîáàâîê êíåìó, îáóñëîâëåííûõ îðèåíòàöèåé è âûñòðàèâàíèåìïåðâîãî ïîðÿäêà [8; 9℄, à ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà äîáàâ�êå, ïðîïîðöèîíàëüíîé îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà�n3 . Ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Y3Q(n) ïðîïîðöèîíàëüíà

íåïðèâîäèìîìó òåíçîðó òðåòüåãî ðàíãà, ñîñòàâëåí�íîìó èç âåêòîðà n [11℄:Y3Q(n) =r 358� ffn
 ng2 
 ng3Q :Ïîýòîìó ïðè K = 3 ñóììà ïî Q â (4) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ íåïðèâîäèìûõòåíçîðîâ òðåòüåãî ðàíãà, ñîñòàâëåííûõ èç âåêòîðà nè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè:XQ (�1)QY3�Q(n) ffe0� 
 egk 
 fe0 
 e�gk0g3Q ==r 358� (ffn
 ng2 
 ng3 ;ffe0� 
 egk 
 fe0 
 e�gk0g3) : (7)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë, ïîëó÷åííûõ â Ïðèëîæåíèè,ïñåâäîñêàëÿðû (7) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ ÷è�ñåë k è k0 (k = 1, k0 = 2; k = 2, k0 = 1 è k = k0 = 2)ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ïðî�èçâåäåíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ âåêòîðîâ. Ïîñëå âûäåëå�íèÿ âñåõ êîìáèíàöèé âåêòîðîâ âûðàæåíèå äëÿ èíòå�ðåñóþùåé íàñ ÷àñòè ñå÷åíèÿ (4) ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â ñëåäóþùåì âèäå:d�(sor)d
0 = !!03�4�n3 � 110a+�2n � k+ 110a��02n � k0�� 12a+�2n � kjn � e0j2 � 12a��02n � k0jn � ej2 ++ 15a+�2 Re [(n � e0)(k � e0�)℄ ++ 15a��02 Re [(n � e)(k0 � e�)℄ ++ b�2�02n � (k0 � k) + bn �Re [(e0� � e)(e0 � e�)℄�� 5bn � Re [(e0� � e)(e0 � n)(e� � n)℄ � : (8)Çäåñü �2 = ik � (e� e�)èìååò ñìûñë ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåãî ñâåòà, ïàðàìåòð �02 îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷�íûì âûðàæåíèåì:�02 = ik0 � (e0 � e0�):Êîý��èöèåíòû a� è b âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 6j-ñèì-235



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002âîëû è ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òåíçîðàðàññåÿíèÿ:a� = p5 �R12 � 1p2 R22� ;b = (�1)j+j0p5 ( j0 j 23 1 j ) Im(T1T �2 );Rkk0 = (�1)j+j0 ( j0 j k03 k j )Re(TkT �k0): (9)
Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîáàâêè ê óãëîâîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîé îðè�åíòàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà, ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü(8) ïî äâóì íåçàâèñèìûì ïîëÿðèçàöèÿì ðàññåÿííîãî�îòîíà. Ïðè ñóììèðîâàíèè ïàðàìåòð �02 îáðàùàåòñÿâ íóëü, à ñóììèðîâàíèå ñêàëÿðîâ, ñîäåðæàùèõ âåê�òîð e0, ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà [10,� 45℄ X� (a � e0�)(b � e0��) = (k0 � a) � (k0 � b): (10)Â ðåçóëüòàòå äëÿ îðèåíòàöèîííîé äîáàâêè ê óãëîâî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîëó÷èì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå:d�sorsd
0 = !!03�4�n3 ���12a+�2n � k(n � k0)2 � 110a+�2n � k�� 15a+�2(n � k0)(k � k0) + bn �Re [(e� � k0)(e � k0)℄�� 5bn � Re [(e� � k0)(e � n)℄ (k0 � n)� : (11)�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ âòîðîãî ïî�ðÿäêà íå äàåò âêëàäà â ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâå�òà [6℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæå�íèÿ (11) ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ äîëæåí ïî�ëó÷èòüñÿ íóëü. Â ïîñëåäíåì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, åñ�ëè ïðè èíòåãðèðîâàíèè èñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå òîæ�äåñòâî Z k0ik0jd
0 = 4�3 Æij :3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ×ÀÑÒÈ×ÍÎÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñ�ñåèâàþùèéñÿ ñâåò ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàí, òàê ÷òîåãî ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà âåêòîðîì e. Â

áîëåå îáùåì ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè íåîáõî�äèìî çàäàâàòü òðè ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðà, íà�ïðèìåð, ïàðàìåòðû Ñòîêñà �i, i = 1; 2; 3 [3; 12℄. Ïàðà�ìåòð �2 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè, �3 � ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåéx è y (îñü z ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåííîé âäîëü ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû), à �1 � ñòåïåíü ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé p è q, ïîâåðíóòûõâ ïëîñêîñòè xy â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè íàóãîë 45Æ îòíîñèòåëüíî îñåé x è y. Ïàðàìåòðû Ñòîêñàóäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ�21 + �22 + �23 � 1;ïðè÷åì çíàê ðàâåíñòâà îòâå÷àåò ïîëíîé ïîëÿðèçà�öèè. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà�1 = �2 = �3 = 0:Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8℄, ñå÷åíèå ëþáîãî �îòî�ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïîãëîùåíèåì èëè âû�íóæäåííûì èçëó÷åíèåì ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî�îòîíà, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà è òðèäèõðîèçìà äàííîãî ïðîöåññà:d�d
0 = d�0d
0 ++ 12 ��1 d�pqd
0 + �2 d�+�d
0 + �3 d�xyd
0 � : (12)Çäåñü d�0=d
0 � ñå÷åíèå �îòîïðîöåññà ñ ó÷àñòèåìíåïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà, d�+�=d
0 � ðàçíîñòüñå÷åíèé äëÿ ñëó÷àåâ ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíûõïîëÿðèçàöèé, çàäàâàåìûõ âåêòîðàìè e� (êðóãîâîéäèõðîèçì ïðîöåññà), d�xy=d
0 � ðàçíîñòü ñå÷åíèéäëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé âäîëü îñåé x èy (ëèíåéíûé xy-äèõðîèçì). Ñîîòâåòñòâóþùèå âåê�òîðû ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé îáîçíà÷àåì êàê ex èey. Íàêîíåö, d�pq=d
0 � ëèíåéíûé pq-äèõðîèçì ïðî�öåññà. Ôîðìóëà (12) ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèÿ (8) è (11) òàêèì îáðàçîì,÷òîáû îíè áûëè ïðèìåíèìû ê ñëó÷àþ ðàññåÿíèÿ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.Ïåðåõîä ê íåïîëÿðèçîâàííîìó ñâåòó ñâîäèòñÿ êóñðåäíåíèþ (8) è (11) ñî ñòàòâåñîì 1=2 ïî äâóì îðòî�ãîíàëüíûì âåêòîðàì ïîëÿðèçàöèè e�. Ïðè ýòîì ñëà�ãàåìûå, ñîäåðæàùèå ïàðàìåòð �2, èñ÷åçàþò, à óñðåä�íåíèå îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ, â êîòîðûå âõîäèò âåê�òîð e, ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà, àíà�ëîãè÷íîãî (10). Ëèíåéíûé äèõðîèçì íàõîäèòñÿ ïîä�ñòàíîâêîé â (8) è (11) ñîîòâåòñòâóþùèõ âåùåñòâåí�íûõ âåêòîðîâ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé. Ïðè íàõîæäå�íèè êðóãîâîãî äèõðîèçìà ïàðàìåòð �2, ðàâíûé �1236



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ý��åêòû îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà : : :äëÿ ïðàâîé (ëåâîé) öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, çà�ìåíèòñÿ âî âñåõ ñëàãàåìûõ (8) è (11) íà 2. Ñîãëàñ�íî (12), â îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ ýòè ñëàãàåìûå�îðìàëüíî âîéäóò áåç èçìåíåíèé, íî �2 óæå áóäåòèìåòü ñìûñë ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñ-òè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. À ïðè íàõîæäåíèèâêëàäà â êðóãîâîé äèõðîèçì äðóãèõ ñëàãàåìûõ, çà�âèñÿùèõ îò e, óäîáíî èñïîëüçîâàòü òîæäåñòâî(a � e�)(b � e��) = 12 [(k� a) � (k� b)� ik � (b� a)℄ :Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îáóñ-ëîâëåííîé îðèåíòàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà äîáàâêè êñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà:d�(sor)d
0 = 12!!03�4�n3 ���12a��02n � k0(n � k)2 � 110a��02n � k0�� 15a��02(k0 � k)(n � k) + bn � Re [(k� e0�)(k � e0)℄�� 5bn � Re [(k� e0�)(e0 � n)℄ (k � n) + �2a+ �� �15n � k� n � kjn � e0j2 + 25 Re [(n � e0)(k � e0�)℄�++ �1�pq + �3�xy� ; (13)ãäå�� = 15a��02n � [e�(k0 � e�)� e(k0 � e)℄ ++ 12a��02n � k0 �(n � e)2 � (n � e�)2�++ bn �Re [(e0� � e�)(e0 � e�)� (e0� � e)(e0 � e)℄��5bn�Re f[(e0� � e�)(e� � n)�(e0� � e)(e � n)℄ e0 � ng :Îðèåíòàöèîííàÿ äîáàâêà ê óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþçàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:d�(sor)sd
0 = 12!!03�4�n3 �bn � (k0 � k)(k0 � k) �� 5bn � (k0 � k)(k0 � n)(k � n) + �2a+ �� �n � k(n � k0)2 � 15n � k� 25(n � k0)(k0 � k)�++ �1Æpq + �3Æxy� ; (14)ãäåÆ� = bn � [(e� � k0)(e� � k0)� (e � k0)(e � k0)℄�� 5bn � [(e� � k0)(e� � n)� (e � k0)(e � n)℄ (k0 �n):Ôîðìóëó (14) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, ñóììèðóÿ (13)ïî äâóì îðòîãîíàëüíûì ïîëÿðèçàöèÿì ðàññåÿííîãîñâåòà.

4. ÂËÈßÍÈÅ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÀÒÎÌÀ ÈÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ ÑÂÅÒÎÂÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ ÍÀÏ�ÎÖÅÑÑ �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÏðåæäå ÷åì îáñóæäàòü, ê êàêèì íàáëþäàåìûìâ ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ý��åêòàì ïðèâîäèò îðè�åíòàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, çàìåòèì, ÷òî ïðè åå ó÷åòåâ ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå äâóõ òè�ïîâ. Ñëàãàåìûå ïåðâîãî òèïà, ñîäåðæàùèå îäèí âåê�òîð n, âõîäÿò òàêæå â ÷àñòü ñå÷åíèÿ, ñâÿçàííóþ ñîðèåíòàöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà [8℄, ñëàãàåìûå âòîðî�ãî òèïà, ñîäåðæàùèå òðè âåêòîðà n, ÿâëÿþòñÿ ñóùå�ñòâåííî íîâûìè. Äàëåå, â ñèëó T -íå÷åòíîñòè �n3 âñåñëàãàåìûå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ (8), (11), (13) è (14)äîëæíû áûòü T -íå÷åòíûìè. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òîïðè îáðàùåíèè âðåìåíè, êîãäà êàæäûé âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè çàìåíÿåòñÿ íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûé,à âåêòîðû k è k0 ìåíÿþò ñâîè íàïðàâëåíèÿ íà ïðî�òèâîïîëîæíûå, ïñåâäîñêàëÿðíûå êîíñòðóêöèè, êîòî�ðûå óìíîæàþòñÿ íà êîý��èöèåíò b, îñòàþòñÿ íåèç�ìåííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò b, îïðåäå�ëÿåìûé â (9), äîëæåí áûòü T -íå÷åòíûì. Ôèçè÷å�ñêîé ïðèðîäîé äàííîé T -íå÷åòíîñòè ÿâëÿåòñÿ äèñ�ñèïàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñâå�òà. Îòñûëàÿ çà ïîäðîáíîñòÿìè ê ðàáîòàì [7; 8℄, îò�ìåòèì, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíûé T -íå÷åòíîìó äèññè�ïàòèâíîìó ïàðàìåòðó � êîý��èöèåíò b îêàçûâàåòñÿîòëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî ïðè îòêðûòîì â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ êàíàëå äèññèïàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè: �î�òîèîíèçàöèîííîì êàíàëå ïðè íàäïîðîãîâîì ðàññåÿ�íèè, èçëó÷àòåëüíîì èëè ñòîëêíîâèòåëüíîì êàíàëåïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðà�ìåòðîì �, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü äèññèïàöèèñâåòîâîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçà�öèè, à âî âòîðîì � øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (ðå�çîíàíñíûé óðîâåíü îáÿçàòåëüíî äîëæåí èìåòü ìóëü�òèïëåòíóþ ñòðóêòóðó [7℄).Îòìåòèì, ÷òî ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå îðèåíòà�öèåé, ìîæíî îòäåëèòü îò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû�ñòðàèâàíèåì àòîìîâ, òàê êàê ðàçíîñòü ñå÷åíèé äëÿäâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé âåêòîðà n çà�âèñèò òîëüêî îò îðèåíòàöèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè îò�ëè÷èè îò íóëÿ �n1 è �n3 ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ îðèåí�òàöèåé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ, äîëæíû íàáëþ�äàòüñÿ ñîâìåñòíî.Âëèÿíèå îðèåíòàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ïðîöåññðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [8℄.Âñå êà÷åñòâåííî íîâûå ý��åêòû â ðàññåÿíèè ñâåòà,ñâÿçàííûå ñ îðèåíòàöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, äîëæíûíàáëþäàòüñÿ è ïðè îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïî�ýòîìó ìû òîëüêî êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå îðè�åíòàöèîííûå ý��åêòû, îñòàíîâèâøèñü äàëåå áîëåå237



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ïîäðîáíî íà òåõ îòëè÷èÿõ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò îðè�åíòàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Òàê, çà ñ÷åò îðèåíòàöèèèíäóöèðóåòñÿ íåíóëåâàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà äàæå ïðè �2 = 0, à â óã�ëîâîì ðàñïðåäåëåíèè è ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîõðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îòñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ �2, ÷òî âåäåò ê ý��åêòàì êðóãîâîãî äèõðî�èçìà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûñòðàèâàíèå àòîìàìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäîáíûì ý��åêòàì òîëüêî ïðèîòêðûòîì äèññèïàòèâíîì êàíàëå [9; 13℄. Äàëåå, ïðè�2 = 0 çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà îò îðèåí�òàöèè �n1 è �n3 èíäóöèðóþòñÿ äèññèïàöèåé ñâåòîâîéýíåðãèè, ò. å. ýòè çàâèñèìîñòè ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêîïðè íàäïîðîãîâîì èëè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè.�àññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå ïîëÿðèçàöèîííûåîñîáåííîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, ñâÿçàííûå ñ îðèåíòà�öèåé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ôîðìóëà (13) ïîçâîëÿåò óñòà�íîâèòü ýòè îñîáåííîñòè. Òàê, èíäóöèðóåìàÿ îðèåí�òàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíî�ñòè âûðàæåíèé (13) äëÿ �02 = �1. Îòñóòñòâèå â (13)ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî �2�02, îçíà÷àåò, ÷òîýòà ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îòïàðàìåòðà Ñòîêñà �2. Íàïðîòèâ, ñòåïåíü öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðóåìàÿ îðèåíòàöèåé ïåðâî�ãî ïîðÿäêà, çàâèñèò îò �2 ïðè îòêðûòîì äèññèïàòèâ�íîì êàíàëå [8℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ý��åêòó êðóãîâîãîäèõðîèçìà. Êðóãîâîé äèõðîèçì â ñòåïåíè ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îðè�åíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (ñì. ñëàãàåìûå, ñîäåðæà�íèå âåêòîð e0 è ïðîïîðöèîíàëüíûå ïàðàìåòðó Ñòîê�ñà �2 â (13)), ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îðèåíòà�öèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ýòîò ý��åêò íå èñ÷åçàåò è ïðèðàññåÿíèè âïåðåä èëè íàçàä, êîãäà âåêòîð ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè e0 è âåêòîð k âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íû. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åñëè ïàäàþùèéñâåò íåïîëÿðèçîâàí è ïðè ðàññåÿíèè ðåãèñòðèðóåòñÿòîëüêî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ñ âåêòîðîì ïî�ëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíûì k, òî èíòåíñèâíîñòüðàññåÿíèÿ ñîõðàíÿåò çàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè âòî�ðîãî ïîðÿäêà (ñì. ïÿòîå ñëàãàåìîå â (13)), òîãäà êàêçàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà èñ÷åçà�åò. Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ýòîæå ñëàãàåìîå îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå çàâèñèìîñòèñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà îòîðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ðàññåÿíèè âïåðåäè ðàññåÿíèè íàçàä.Îðèåíòàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèâîäèò òàêæå êðÿäó íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ â óãëîâîì ðàñïðåäåëå�íèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñ�

ñåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, êîãäà âêëàä îðè�åíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà â óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåîïðåäåëÿåòñÿ â (14) òîëüêî äâóìÿ ïåðâûìè ñëàãà�åìûìè âèäà (2) è (3), çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííîãî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè èç�ëó÷åíèÿ îò îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ñîõðàíÿåò�ñÿ, à îò îðèåíòàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà èñ÷åçàåò. Ïðèëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èíòåí�ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì åãî ïîëÿðèçàöèè, òàêæå çàâèñèò òîëüêî îò îðè�åíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (ñì. (11)). Êðîìå òîãî, ïðèðàññåÿíèè âïåðåä è ðàññåÿíèè íàçàä èìåííî çà ñ÷åòîðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ñîõðàíÿåòñÿ îðèåíòàöè�îííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïà�ðàìåòðîâ Ñòîêñà �1 è �3 (âòîðîå ñëàãàåìîå, îïðåäå�ëÿþùåå âåëè÷èíó Æ� â (14) îñòàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àåîòëè÷íûì îò íóëÿ).Íàêîíåö, íàïîìíèì, ÷òî â ïîëíîì ñå÷åíèè ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà îðèåíòàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà íèêàê íåïðîÿâëÿåòñÿ.Ïîä÷åðêíåì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü�îðìóëû (8), (11), (13) è (14) âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [8℄ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò âëèÿíèå îðèåíòà�öèè íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëÿðèçîâàííîé àòî�ìàðíîé ñèñòåìîé. Ý��åêòû âûñòðàèâàíèÿ ïåðâîãîïîðÿäêà áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [9, 13℄. Èçó�÷åíèå ý��åêòîâ âûñòðàèâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, êî�òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé �n4 ÷àñòüþñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (4), òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðè âûðàæåíèè ïñåâäîñêàëÿðîâ (7) ÷åðåç ñêàëÿð�íûå è ñìåøàííûå ïðîèçâåäåíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ âåê�òîðîâ èñïîëüçîâàíû äâà ñëåäóþùèõ òîæäåñòâà:(ffn
 ng2 
 ng3 ; ffd
 eg1 
 ff 
 gg2g3) == ip2 �d � (e� n)(f � n)(g � n)�� 15 [d � (e� f)(g � n) + d � (e� g)(f � n)++ d � (e� n)(f � g)℄� ; (Ï.1)(ffn
 ng2 
 ng3 ; ffd
 eg2 
 ff 
 gg2g3) == i4 �n � (e�f)(d � n)(g � n)+n � (e� g)(d � n)(f � n) ++ n � (d� f)(e � n)(g � n) + n � (d� g)(e � n)(f � n)�238



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ý��åêòû îðèåíòàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà : : :� 15 [n � (e� g)(d � f) + n � (e� f)(d � g)++ n � (d� g)(e � f) + n � (d� f)(e � g)℄� ; (Ï.2)ãäå n � åäèíè÷íûé âåùåñòâåííûé âåêòîð, òàê ÷òîn � n = 1, à íåïðèâîäèìûå òåíçîðû â ëåâûõ ÷àñòÿõ(Ï.1) è (Ï.2) ïîñòðîåíû ïî ïðàâèëó (5). Åùå îäèíïñåâäîñêàëÿð âèäà (7) íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òîæäå�ñòâà (Ï.1), òàê êàê èç ñâîéñòâà ñèììåòðèè êîý��è�öèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà ñëåäóåò, ÷òî(ffn
 ng2 
 ng3 ; ffd
 eg2 
 ff 
 gg1g3) == (ffn
 ng2 
 ng3 ; fff 
 gg1 
 fd
 eg2g3) :Ïîêàæåì, êàê ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîæäåñòâà(Ï.1), (Ï.2) è äðóãèå òîæäåñòâà ïîäîáíîãî ðîäà.Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èç êîìïîíåíò äåêàð�òîâà òåíçîðà Aik ìîæíî ïîñòðîèòü íåïðèâîäèìûåòåíçîðû íóëåâîãî, ïåðâîãî è âòîðîãî ðàíãîâ K:AKQ = Xq1;q2 CKQ1q11q2A(q1q2); (Ï.3)ãäåA(q1q2) � ñ�åðè÷åñêèå êîìïîíåíòû òåíçîðà, êîòî�ðûå ïî êàæäîìó èç èíäåêñîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äå�êàðòîâû êîìïîíåíòû àíàëîãè÷íî ñ�åðè÷åñêèì êîì�ïîíåíòàì âåêòîðà (6). Çäåñü è íèæå äåêàðòîâû êîì�ïîíåíòû òåíçîðîâ îáîçíà÷àþòñÿ ìàëûìè ëàòèíñêè�ìè áóêâàìè i, j, k, m, n. Åñëè Aik ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïîñòðîåííûé èç äâóõ âåêòîðîâ ñèììåòðè÷íûéòåíçîð ñ íóëåâûì ñëåäîì,Aik = 12(aibk + akbi)� 13a � bÆik; (Ï.4)òî îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî íåïðèâîäèìûé òåíçîð âòî�ðîãî ðàíãà A2Q = fa
 bg2Q:Åñëè æå Bik � àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, ïîñòðîåí�íûé èç äâóõ âåêòîðîâ,Bik = 12(diek � dkei); (Ï.5)òî îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî íåïðèâîäèìûé òåíçîðïåðâîãî ðàíãà B1Q = fd
 eg1Q:Íàì ïîíàäîáÿòñÿ òàêæå íåïðèâîäèìûå òåíçîðû, ñî�ñòàâëåííûå èç àíòèñèììåòðè÷íîãî ïñåâäîòåíçîðàòðåòüåãî ðàíãà "ijk ("123 = 1). Íåïðèâîäèìûå êîì�ïîíåíòû ýòîãî ïñåâäîòåíçîðà äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿêàê "kKQ = Xq1;q2;q3;qCKQ1q1kqCkq1q21q3"(q1q2q3): (Ï.6)

Ïñåâäîòåíçîð "ijk íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòàõ ñèñòå�ìû êîîðäèíàò, ïîýòîìó îòëè÷íûì îò íóëÿ ìîæåòáûòü òîëüêî íåïðèâîäèìûé òåíçîð íóëåâîãî ðàíãà(ïñåâäîñêàëÿð) "100. Ñðàâíèâ âûðàæåíèå, îïðåäåëÿ�þùåå ýòîò ïñåâäîñêàëÿð, ñ ïñåâäîñêàëÿðîìfa
 fb
 g1g0 = � ip6 a � (b� ) == � ip6 aj"jkmbkm(ñì. �îðìóëû èç ñïðàâî÷íèêà [11℄), ëåãêî íàõîäèì,÷òî "100 = � ip6 "2jkm = �ip6 :Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïñåâäîñêàëÿðûXJ;k = (ffa
 bg2 
 gJ ;ffd
 egk 
 ff 
 gg2gJ) ; (Ï.7)ãäå k = 1; 2, J = 1; 2; 3. Ïñåâäîñêàëÿðû X1;kïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõíåïðèâîäèìûõ òåíçîðîâ ïåðâîãî ðàíãà (âåêòîðîâ) èìîãóò áûòü ëåãêî âûðàæåíû ÷åðåç ñêàëÿðíûå è ñìå�øàííûå ïðîèçâåäåíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ âåêòîðîâ ñïîìîùüþ �îðìóë èç ñïðàâî÷íèêà [11℄.Íàñ èíòåðåñóþò X3;k, òàê êàê ïñåâäîñêàëÿðû ïî�äîáíîãî âèäà âõîäÿò â ëåâûå ÷àñòè òîæäåñòâ (Ï.1) è(Ï.2). Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ðàññìîòðèì ïñåâäîñêàëÿðS1 = Aikj"inmBknDmj == Xq1;q2;q3;q4;q5(�1)q1+q2+q3+q4+q5 ��A(q1q2)(q3)"(�q1q4q5)B(�q2�q4)D(�q5�q3); (Ï.8)ñîñòàâëåííûé èç äåêàðòîâûõ òåíçîðîâ. Îáðàòèâ ñî�îòíîøåíèÿ òèïà (Ï.3) è ñîîòíîøåíèå (Ï.6), ïñåâäî�ñêàëÿð S1 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñóììó ïðîèçâåäå�íèé íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò âñåõ âõîäÿùèõ â (Ï.8)òåíçîðîâ è ïÿòè êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà.Ñóììà ïî ïðîåêöèÿì ìîìåíòîâ ïðîèçâåäåíèÿ ïÿ�òè êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà ïðåîáðàçóåòñÿñ ïîìîùüþ ãðà�è÷åñêèõ ìåòîäîâ, èçëîæåííûõ âêíèãå [14℄, ïîñëå ÷åãî S1 çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ïñåâäî�ñêàëÿðû, ñîñòàâëåííûå èç íåïðèâîäèìûõ òåíçîðîâ:S1 = ip6 XK;K1;K2;J(�1)K1+1 �� [(2K + 1)(2K1 + 1)(2K2 + 1)℄1=2 ��( 1 1 11 K K1 )( 1 1 K2J K1 K )�� (fAK 
 gJ ; fBK1 
DK2gJ) : (Ï.9)239



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå�íèå äëÿ ïñåâäîñêàëÿðàS2 = Aikj"ijnBnmDkm == ip6 XK;K1;K2;J(�1)K1+K2+1 �� [(2K + 1)(2K1 + 1)(2K2 + 1)℄1=2 ��( 1 1 K2J K1 1 )( 1 1 KJ 1 1 )�� (fAK 
 gJ ; fBK1 
DK2gJ) : (Ï.10)Åñëè â êà÷åñòâå òåíçîðîâ Aik, Bik è Dik â (Ï.8)âçÿòü ñèììåòðè÷íûå òåíçîðû ñ íóëåâûì ñëåäîì, ïî�ñòðîåííûå ïî ïðàâèëó (Ï.4) èç âåêòîðîâ a è b, dè e, f è g ñîîòâåòñòâåííî, òî S1 âûðàçèòñÿ, ñîãëàñ�íî (Ï.9), ÷åðåç ïñåâäîñêàëÿðû XJ;2 (Ï.7) ñ J = 1; 2è 3, ïðè÷åì K = K1 = K2 = 2. Ïðè çàìåíå Bikíà àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð (Ï.5) S1 âûðàçèòñÿ÷åðåç XJ;1 ñ J = 1; 2; 3, ïðè÷åì K = K2 = 2, àK1 = 1 â ïðàâîé ÷àñòè (Ï.9). Ñêàëÿðû S2 ïðè óêà�çàííûõ âûáîðàõ òåíçîðîâ Aik , Bik è Dik âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç XJ;k ñ J = 1 è 2, òàê êàê ïàðàìåòð J âñóììå (Ï.10) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òðåóãîëüíèêà�(1; 1; J), �(1;K; J), à K = 2.Òîæäåñòâî (Ï.10) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü X2;k÷åðåç S2 è X1;k. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ (Ï.9)èñêîìûå ïñåâäîñêàëÿðû X3;k âûðàæàþòñÿ ÷åðåçX2;k, X1;k è S1. Ïñåâäîñêàëÿðû S1 (Ï.8) è S2(Ï.10) î÷åâèäíûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåçñêàëÿðíûå è ñìåøàííûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòî�ðîâ, èç êîòîðûõ îíè ïîñòðîåíû. Â ðåçóëüòàòåX3;k (Ï.7) îêàçûâàþòñÿ âûðàæåííûìè ÷åðåç ñêà�ëÿðíûå è ñìåøàííûå ïðîèçâåäåíèÿ âõîäÿùèõâ íèõ âåêòîðîâ. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àåa = b =  = n, n � n = 1 �îðìóëû óïðîùàþòñÿ,òàê êàê ÷àñòü ñìåøàííûõ ïðîèçâåäåíèé îáðàùàåòñÿ
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