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Для однородных сред с произвольней степенью анизотропии и слабым поглощением 
получен тензор поляризации источников теплового излучения. Компоненты этого тен
зора выражены только через параметры нормальных волн. Поскольку источники тепло
вого излучения, излучающие в нормальные волны, некогерентны, в уравнениях переноса 
поляризации остаются только те компоненты тензора поляризации источников, которые 
лвляются линейными комбинациями 5, и 50 — излучательной способности среды соот
ветственно в необыкновенную и обыкновенную волны. Исследована поляризация источ
ников в частных случаях квазипродольного и квазипопсрсчного распространения волн.

При исследовании космического радиоизлучения возникает вопрос о 
формировании поляризационных характеристик принимаемого сигнала. Как 
известно, свойства поляризованного излучения в узком интервале частот 
Aw-Сы можно описать тензором поляризации Et Eg, подчиняющимся 
в однородной среде уравнению переноса вида [ 1—4]:

= TlglmIlm, (1)
dz

где Г,J,/™ — тензор переноса поляризации, S,s—тензор, характери
зующий поляризацию собственного излучения среды, индексы 7, g, I, т 
пробегают значения х, у. Способы вычисления и исходные предпо
ложения, используемые при нахождении тензоров Stg и Т,-в1т , в рабо
тах [1—4] различны (подробнее см. [4]). Так, например, в [1] тензор 
S,g вычислен только для гирорезонансного излучения в среде с малой 
степенью анизотропии и слабым поглощением (т. е. в условиях, когда 
мала степень неортогональности нормальных волн). В [2] S,g также 
вычислен только для одного механизма излучения — синхротронного, 
но без ограничений на степень неортогональности нормальных волн. 
Что касается уравнения переноса, полученного в работах [3, 4| для 
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сред с произвольной степенью анизотропии, то там найден лишь 
тензор переноса T։gim, а тензор поляризации источников Sig введен 
я уравнение без указания конкретного способа его расчета.

В данной работе найдены компоненты тензора поляризации источни
ков теплового излучения для сред с произвольной степенью анизотропии, 
но слабым поглощением. Для нахождения этого тензора использовался за
кон Кирхгофа (см. в этой связи [5]), что позволило вычислить компонен
ты S,g, не рассматривая какой-либо конкретный механизм генерация, вы
разив их через параметры нормальных волн: кг,0 —волновые числа, х — 
коэффициенты поглощения, Ке, „ — коэффициенты поляризации соот
ветственно необыкновенной и обыкновенной волн.

В анизотропной среде закон Кирхгофа можно записать следующим об
разом:

S;g=Tiglm№, (2)
где lim —тензор поляризации равновесного излучения. Выражение (2) яв
ляется по существу тензорным аналогом обычного закона Кирхгофа, свя
зывающего коэффициенты поглощения нормальных волн с излучательной 
способностью среды, находящейся в термодинамическом равновесии с из
лучением. Связь (2) между S,g и Tigi-n сохраняется и для неравно
весного излучения hm при условии, что в среде имеет место 
кинетическое равновесие частиц по скоростям (см., например, [6]).

Для нахождения тензора поляризации равновесного излучения 1/т , 
входящего в выражение (2). рассмотрим среду, описываемую эрмитовым 
тензором диэлектрической проницаемости (<°) 17]. Компоненты hm 
здесь удобнее выразить через матрицу сопротивлений излучения точечно
го диполя pf (<») [8], отнормированную по отношению к вакууму (т. е.

А
в вакууме р переходит в единичную матрицу)

/,<“>= А £/0(Ш, Т)9,т, (3)

где Uo(">, Т) — универсальная планковская функция, Т — температура. 
В (3) учтено, что Лт' отвечает излучению, распространяющемуся в еди

ничном телесном угле вдоль волнового вектора к и в узком частотном ин
тервале <"• А

Следуя [10], нетрудно получить для р следующее выражение:

*_ (c/w) (к2, + кск0 4- ko) I — (м/с) N
Р՜ к'+к0 ’

1 71 °\ V / В՝ iC\где / = ( ) — единичная матрица; /V = ( );
\0 1/ \—iC; А/
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д _ и — (1 — у)г — цу cos2 О
и — 1 4՜ v — uv cos2 О

- (5)
& _ (1 — v) (1 — v — ц) _ V и у cos 9_____

1 — у — и 4՜ uv cos2 9’ 1 — у — и 4՜ uv cos'*  fJ

* О поляризации равновесного излучения в анизотропных средах см. также [12].

где v = и = ш2н\ч-. Формулы (4), (5) написаны в системе коор- 

динат, где ось z направлена вдоль к, а вектор магнитного поля ле
жит в плоскости yz, образуя с осью z угол 0. В (4) представлены 
поперечные компоненты матрицы сопротивлений излучения, что по
зволяет определить только поперечные компоненты тензора поляри
зации равновесного излучения //„. Однако, зная их, из выражения, 
связывающего продольную и поперечные компоненты электрического 
поля волны

Г /7 \ $:ж(к, О>) „ 7 *։ Я(к, г- ,7 ,£» {к, »>) = —----- —------ Ех (к, »>)---------- —------ Еу (к, ։՛>),
ii:(k, <») г„(^, ш)

нетрудно определить и продольные компоненты тензора поляризации 
= •

В приближении слабой анизотропии равновесное излучение можно счи
тать неполяризованным и тензор поляризации (3) переходит в диагональ
ный тензор //Д используемый в работе [5]. Дело в том, что компоненты 
тензора (3), которые определяют поляризацию равновесного излучения, 
так же, как и компоненты тензора переноса Т, в приближении слабой анизо
тропии становятся много меньше единицы. Поскольку тензор поляриза
ции источников Sig = Tigim //„ , из сказанного ясно, что в тензоре 
можно пренебречь малыми членами и считать равновесное излучение 
неполяризованным*.

Коэффициенты (5) входят также в дисперсионное уравнение и в вы
ражения для коэффициентов поляризации нормальных волн, поэтому по-

А 
лученные компоненты матрицы р можно выразить через параметры нор
мальных волн. Тогда для компонент тензора поляризации тепловых источ
ников имеем

„ 4 Z70(«>, Т) с Ti,lnt [(fc*  4- к.ка 4- fco) (1 + )՜'] m
°"՜ 3 ш к,+ ка ՝ '

A
где '->im—символ Кронекера, Ftm— компонента матрицы F,
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Й+Й-Й,о(1-£о);

-/(2^,0֊ к2.- к2) Кг,о‘,
Г = ։ (2^,0֊ к2- к1)К^<л

кг, о(1 — Ке, о) 4՜ (/<, 4՜ ко) К,, о,

Выражение (7) существенно упрощается в частных случаях «квазипрэдоль- 
ного» и «квазипоперечного» распространения волн. Здесь удобнее ввести 
параметры Стокса, связанные с компонентами тензора поляризации ли
нейными соотношениями

I — 1ж*  + /у»; V = 1՛ (1ух — 1Ху),

* Нетрудно показать, что обратное неравенство реализоваться не может.

(2— Ьж — /уу՛, и = 1уХ 4֊ 1жу.
(8)

1. «Кваэипродольное» распространение волн. Взяв тензор переноса по
ляризации Т,у1т в «квазипродольном» приближении из работы [3], из 
(7) и (8) находим параметры Стокса источников теплового излучения

= 4£/0(ш, Т)с {(^+ (у։+

= 4£/0(о>, Т)с । 
Э(0

Зи = Зр — 0.

Отсюда видно, что при выполнении условий квазипродольного распростра
нения источники излучают только циркулярно поляризованные волны и, 
как следует из общих формул для степени поляризации, полученных в [3], 
линейно поляризованное излучение в такой среде не может возникнуть 
только за счет собственных тепловых источников. При выходе из среды 
собственное излучение всегда циркулярно поляризовано. Степень его поля
ризации П= И,7 лежит в интервале между П։ и П2, где П։—степень кру
говой поляризации на выходе из оптически тонкого слоя т-гОг 1

п1=('А^Ао.л֊л. (10)
\к, 4- ко X. 4- Хо ) \ х, 4- х0 кж + к0/

которое при выполнении условия*

(И) 
х» 4- *0  £<■ + к0

определяется только коэффициентами поглощения нормальных волн

П12~ , (12)
*е 4֊ *0
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а П2—степень круговой поляризации излучения при выходе из оптически 
толстого слоя совпадающая со степенью поляризации равновес
ного излучения:

^0
^4֊ к0' (13)

2. Квазипоперечное распространение. В отличие от рассмотренного вы
ше случая источники при квазипоперечном распространении излучают 
только линейно поляризованное излучение

5, = {(Х։Ч. Хо) (Аг+ *о) _ (Х։_ Хо) *о)|.

£<?- 4£/0(ш, Пс [(./։ _ + + (х< +
3>'>

= 5и = О,

плоскость поляризации которого или параллельна, или перпендикулярна 

магнитному полю Н. Подстановка (14) в выражение для степени поляри
зации, найденное в работе [9], показывает, что в отсутствие падающего на 
слой внешнего поляризованного излучения циркулярно поляризованная 
компонента в излучении не может возникнуть за счет тепловых источни
ков. Степень линейной поляризации П=| 0^4^՜// изменяется по мере 
распространения в среде от

п, = + к'~ка / 1 + . к'' к° У ՛ (15)
•х, -: /0 к, 4՜ к0 х0 кс 4՜ к0 /

при *е,ог 1 д0

П, ~ (16)
к' 4՜ к0

при хг г 1. Если выполнено условие (12), то степень поляризации 
П1 (15) равна

(17)
х, 4- х0

Таким обрязом, мы видим, что в рассмотренных выше частных случаях 
квазипродольного и квазипоперечного распространения волн тепловые 
источники излучают соответственно циркулярно или линейно поляризован
ное излучение. Этот результат является следствием общего свойства неко-- 
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герентности нормальных волн, излучаемых тепловыми источниками в сре
де с малыми потерями (где поляризации нормальных волн можно считать 
ортогональными). В справедливости этого утверждения нетрудно убе
диться.

Комплексные амплитуды обыкновенной и необыкновенной волн выра
жаются через поперечные компоненты поля следующим образом:

ЕИ Ц-К2 —/Е7 1 1+ кГ 
(КО֊КГ) '

_______ ______________ (18)
г Ех} 1+Л,2 + /Еу1 1+к- 

Е-=--------------- ------------------------------

Составив произведение

ТТ7 - 1 (!+ ^2»(1 +Ко) ֊ /(Лу+Л,)֊гХ2/,у֊ гХГЛ, Л<л

и подставляя з него выражения для компонент тензора поляризации рав
новесного излучения (3), (4) и коэффициентов поляризации нормальных 
волн

Ко, . = - / = —---- — +1 /^——+ 1 , (20)
Ехо,. 2С И 4С2

находим, что Е0Ее — 0*,  т. е. нормальные волны в равновесном излуче
нии некогерентны. Из (2) тогда следует, что и нормальные волны, созда
ваемые тепловыми источниками, некогерентны (см. в этой связи [11]). Это 
означает, что полученные ранее компоненты тензора поляризации источни
ков (7) можно представить в виде линейной комбинации Е, и50— излуча
тельной способности среды соответственно в необыкновенную и обыкновен
ную волны

* Можно показать, что ЕеЕ0 также тождественно равно нулю.

50(1 + Е?)+ 5,(1 +Ко2) 
(К0-К'Г-

50 (1 + Ко2) + 5,(1 + К,2) 
(Ко - к.у

(21)

ху ֊ Эуж —
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Из сказанного выше ясно, что излучение оптически толстого слоя 
■может быть поляризованным, несмотря на то, что температура в слое по
стоянна. Действительно, в оптически толстом слое, где имеются только теп
ловые источники, излучающие некогерентные нормальные волны, систе
ма уравнений для тензора поляризации распадается на систему из двух 
не связанных уравнений для интенсивностей нормальных волн

-^֊^ = 5։.0-2х,,о/,.о. (22)
аг

Из (22) следует, что в каждой точке г, удовлетворяющей условию 
'2*<-,  ог > 1, интенсивность нормальных волн равна Л. о = ֊5’,. о/2՝<-, о и совпа

ло) г

* Необходимо помнить, что под интенсивностью излучения здесь мы понимаем сред

нее квадратичное от напряженности электрического поля Е, I . Если же
е. а 

определить интенсивность излучения как поток энергии через единичную площадку в 
единичный телесный угол и единичный интервал частот (Л,), то интенсивность равно
весного излучения, отнесенная к одной нормальной волне, будет пропорциональна 
квадрату волнового числа кА'о (в слабоанизотропной среде, например, величины 
I и 1Ш связаны простым соотношением / = &тм1,и!с1к.

дает с интенсивностью равновесного излучения Л, о-С другой стороны, ин
тенсивность равновесного излучения, отнесенная к одной нормальной волне 

/«֊'.'о, пропорциональна волновому числу кг, к0*.  Таким образом, в каждой 
точке г происходит сложение двух некогерентных волн с противоположны
ми поляризациями, что приводит к частичной деполяризации излучения, 
причем интенсивность поляризованной части излучения равна избыточной 
интенсивности в волне одной поляризации (см. формулы (13), (16) ). Да
лее, если среда слабоанизотропна, то волновые числа нормальных волн 
к, и к0, а следовательно и интенсивности, близки, поляризация результи
рующего излучения становится незначительной (П,<С1). В предельном 
случае изотропной среды излучение оптически толстого слоя полностью не- 
поляризовано (П2 = 0).

В заключение еще раз подчеркнем, что полученные выражения для 
компонент тензора поляризации источников теплового излучения справед
ливы для однородных сред с произвольной степенью анизотропии, слабым 
поглощением и равновесной функцией распределения входящих в нее 
частиц.

Автор признателен В. В. Железнякову, Е. В. Суворову и Ю. В. Чугу
нову за постоянный интерес к работе и обсуждение.

НИРФИ. г. Горький
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ON POLARISATION OF SOURCES OF THERMAL RADIATION

V. E. SHAPOSHNIKOV

Polarisation characteristics of thermal radioemission are obtained 
for inform media with arbitrary anisotropy and weak absorption. Com
ponents of polarisation tensor are expressed in terms the of magne
toionic modes parameters. Due to the incoherent character of thermal 
radiation the source term in equation of polarisation -transfer is entirely 
defined by emissivities 50 and S, into magnetoionic modes. The po
larisation is investigated in more detail for cases of quasilongitudinal 
and quasitransverse propagation.
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