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Рассматривается перенос излучения в полубескоисчнон среде при законе рассеяния 
Релся и при истинном поглощении. Для нахождения интенсивностей выходящего из сре
ды излучения используются линейные интегральные уравнения, полученныг ранге 
| 3, 4[. Эти уравнении решены для некоторых случаен расположения источников энер* 
гни внутри среды. Определена степень поляризации излучения, которая приводится в пн 
де таблиц.

В последнее время большую роль в астрофизике стали играть поля
ризационные наблюдения различных объектов. Результаты таких наблю
дении дают возможность судить о механизмах излучения. На практике 
особый интерес представляет отделение поляризации, возникающем при 
рассеянии света, от поляризации, обусловленной излучением в магнитных 
полях.

Наиболее просто определяется степень поляризации света, рассеянно
го свободными электронами (т. е. по закону Релся). В этом случае степень 
поляризации однократно рассеянного света может достигать 100%. Одна 
ко при многократном рассеянии степень поляризации уменьшается, стано
вясь иногда весьма малом. Поэтому задача об определении степени поля
ризации многократно рассеянного излучения должна решаться точными 
методам«.

Уравнения переноса излучения при рассеянии по закону Релея были 
получены и решены независимо С. Чандрасекаром | I. 2| и В. В. Соболе
вым [3. 4]. Первым из этих авторов интенсивности поляризованного налу 
чения находились с помощью //-функции, а вторым — из линейных инте
гральных уравнений. Впоследствии уравнения переноса поляризованного 
излучения рассматривались также другими авторами |5—14|. 
4-387
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В настоящей статье определяется степень поляризации излучения, вы
ходящего из полубесконечной среды при внутренних источниках энергии. 
При этом считается, что в среде происходит рассеяние света по закону Ре- 
лея и его истинное поглощение. Для нахождения интенсивностей выходя
щего из среды излучения используются данные ранее [3. 4] линейные ин
тегральные уравнения, определяющие непосредственно эти интенсивности. 
Вычислительные трудности при использовании этих уравнений сравнитель
но невелики и почти не зависят от источников энергии.

В качестве частных случаев принимаются два типа источников энер
гии: 1) источники расположены на бесконечно большой оптической глубине 
(проблема Милна), 2) мощность источников является линейной функцией 
от оптической глубины. В каждом из этих случаев определяется степень 
поляризации излучения, которая дается в виде таблиц.

1. Основные уравнения. Рассмотрим диффузию поляризованного излу
чения в полубесконечной среде, состоящей из плоскопараллельных слоев. 
Допустим, что мощность находящихся в среде источников энергии зави
сит не от трех пространственных координат, а только от оптической глу
бины Тогда интенсивности диффузного излучения будут зависеть от 
оптической глубины • и от угла У между направлением излучения и на
правлением нормали к слоям (но не будут зависеть от азимута).

В данном случае для характеристики поляризованного излучения доста
точно задать лишь две величины (а не четыре, как в общем случае). В ка
честве таких величин можно взять интенсивности излучения // и Л с ко
лебаниями соответственно в плоскости, проходящей через луч и нормаль 
к слоям, и перпендикулярно к этой плоскости. Вместо этих интенсивностей 
мы возьмем, однако, интенсивности I и К, равные

/=//4-4, А=4-/ь (1)

Величина / есть полная интенсивность излучения, а величина р—К{1 — 
степень поляризации излучения.

Как показано ранее (см. [1] и [3]). в случае рассеяния по закону Ре- 
лея интенсивности излучения /(', ц) и А(', */) (мы обозначили 
со$ А =.л) определяются из уравнения переноса излучения

4֊ ч) + В(т. ч), (2)
а՜-

ч^1—- = - К(-, ч) + С(-, Ч). (3)

в которых функции источников ?,) и С(т, т() даются формулами
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Ж-. ’.) =֊■ y f /(֊. 1')| I + ֊ Я (Л) Я«) | •

(4)
+ -|-' /’U’i) K(-, Y) (1 ’,'■)</»,' + В։(-,

- 1

I
С(-, 4) ~ -- ■ (1 -Vîj /(’.’ЛЯ(’/)<*’.'+

-1
, (5)

+ -֊->(1 ֊ т) [ К(-., г/)(1 - r/’irfv + c0(-, г).

֊ 1

Здесь Д»(', ъ) и C0(t, rj — функции источников, обусловленные не
посредственно источниками энергии, > - отношение коэффициента рас
сеяния к сумме коэффициентов рассеяния и истинного поглощения.

второй полином Лежандра.
К написанным уравнениям надо добавить еще граничные условия, вы

ражающие тот факт, что нет излучения, падающего на среду извне. Эти 
условия имеют вид

/(О, ïï) = 0, ХГ(О, т^=0 (6)

при т( > 0.
Уравнения (2)—(5) при граничных условиях (6) рассматриваются 

ниже для разных частных случаев функций ^о(՞» т<) и Со(', *,).

2. Световой режим в глубоких слоях. Допустим сначала, что источни
ки излучения расположены в самых поверхностных слоях среды, или, точ
нее, функции Во(~, *î) и Со(-, ■»}) убывают с оптической глубиной не мед
леннее. чем е՜'. Тогда при любом À в глубоких слоях среды (т. е. при 
' 1) устанавливается некоторым асимптотический режим с очень про
стыми свойствами.

При сделанном предположении основную роль в глубоких слоях иг
рает диффузное излучение. В соответствии с этим в уравнениях (4)—(3) 
мы отбросим свободные члены и будем искать функции В(-> и С(*, О 
в виде

В(ъ ^) = 6(гЛе-*\ С (г, ^)=cWe < (.7)

Тогда из уравнений (2) и (3) имеем
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/ь,4) = 1^. = (8)
1 — к^ 1 — к>1

Подставляя (7) и (8) в уравнения (4) и (5). находим

6(4) = 1 ь 6։Я(4). с (4) =--֊ 6,.(1 - 4’) (9)

и для определения постоянных к и Ь2 получаем систему уравнений

—! 1 : ь>р-^ </т, 1, (Ю)
2 ,) 1 - кт.

-1

֊■ [ 1 * <>М. + Л1Ь, I <» -ь„ (Ш
4 .) 1 ֊ кт, 16 ,) 1 — кт,

֊։ - I

Уравнения (10) и (11) были найдены раньше в работе [3] и решены 
в ней для некоторых значений • - Впоследствии Шна^ц и Снверт [7]. пред
принявшие подробное исследование системы уравнений (2)—(5). дали 
таблицу значений величины к для всех • через 0. 1.

В табл. I содержатся результаты решения уравнений (10) и (11) для 
многих В последнем столбце приведены значения степени поляризации 
излучения при 4 = 0*.

3. Интенсивности излучения, выходящего из среды. Наибольший инте
рес для применений представляют собой интенсивности излучения, выхо
дящего из среды, т. с. величины / (0, и К (0, — 0 ( ; 0). Важно то,
что из уравнении (2)—(5) могут быть получены уравнения, определяющие 
непосредственн՜՝ эти величины. Рансе [3. 4] были найдены подобные уравне
ния для интенсивностей диффузно-отраженного и диффузно-пропущенногз 
света. Теперь мы получим такие уравнения для интенсивностей излуче
ния, выходящего из среды, в случае внутренних источников энергии.

Для простоты допустим, что внутри среды расположены изотропные 
источники неполяризованного излучения. Тогда имеем

Д»(Ь Ч)=Д»(’), СвМ = 0. (12)

Рассмотрение общего случая, когда величины В, и С„ зависят от • и т„ так
же нс представляет труда, но здесь мы нс будем на этом останавливаться.

Применяя тот же способ, как в [3, 4], в принятом случае для опреде
ления величин /(0, —V,) и К(0, —V/) получаем следующие уравнения:

Во всех таблицах степень поляризации дана п процентах.
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Таошуа I 
СВЕТОВОЙ РЕЖИМ В ГЛУБОКИХ СЛОЯХ. 
ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ *. к, И СТЕПЕНИ

ПОЛЯРИЗАЦИИ ;.(<>)

“Г” 1 Р (01

1 0 0 0
0.995 0.1221 0.0033 0.50
0.99 0.1723 0.0066 .1.00
0.98 0.2121 0.0132 1.99
0.95 0.3772 0.0326 4.97
0.90 0.5196 0.0636 9.86
0,85 0.6200 0.0932 14.7
0.80 0.6976 0.1214 19.3
0 70 0.8112 0.1742 28.6
0.60 0.8887 0.2233 37.7
0.50 0.9413 0.2702 46.9
0.40 0.9747 0.3166 56.4
0.30 0.9928 0.364Э 66.7 .
0.29 0.9993 0.4127 78.0
о.ю 1.0000 0.4595 89.5

где

/(о. - ,) = ֊ р/(0- <! </,,

I 3 11 з

„(л) = ֊ рно,-^֊77^-0 р (<)<л/ 
(И)

+ -9-;. р*(ч1֊У*(У) (1 _
16 , ’ 7,  Т/- ։

/Г (О, - ч) ~-±хф։)(1 -уД (15)

ео 1

• /,(’,) = ^о(-)е ՛ ֊ <16>
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Так как /(0, — »,) = 0 и г(>1) = 0 при г < О, то уравнения (13) и 
(14) можно переписать в виде

, > 08)
2. Г .7(0. - У) р (<) + _9_к 1'21^2 (1
4 16 ,1 т| — т»

и в

Система уравнений (17) и (18) не полностью определяет функции 
/(0, /)) и о(<1), поскольку соответствующая однородная система
уравнений имеет решение (см. ниже). Поэтому на функцию /(0, —т]) 
и 0(1) должно быть наложено дополнительное условие. Для получе
ния этого условия подставим в (17) и (18) ц = \)к, где к — введенная 
выше постоянная. Она определяется из уравнения

(19»

получающегося на (10) и (11) путем исключения 6։.
Сделав указанную подстановку и воспользовавшись равенствами (19). 

(10) и (15), находим

>■ р/(0. -т,) 
2 3 1֊Ь.

։»

b~.Pi (><)]</’.[1 +

6
Вводя обозначения

(20)
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1 4-А.ЯЬЛ (21)

вместо (20) имеем

у[(/(0, - ч) /(»,) + А'(0. - - у /„(у)՛ (22)

о

Соотношение (22) и может служить искомым дополнительным усло
вием. Как следует из сравнения формул (21 )< (8) и (9), величины /($) и 
7* (>}) представляют собой относительные интенсивности излучения в глу
боких слоях среды.

Дополнительное условие (22) можно также получить из результатов 
работы X. Домке [ 14].

4. Проблема Милна. Система уравнений (17) и (18) может быть ре
шена при разных источниках энергии, находящихся в среде, т. е. при раз
ных функциях Во(՜). Сначала мы предположим, что источники энергия 
расположены на бесконечно большой оптической глубине. Определение по
ля диффузного излучения в этом случае представляет собой проблему 
Милна.

При решении проблемы Милна следует положить 5о(') = 0, а, зна
чит, и /о(л) = О. В данном случае система уравнений (17) я (18) стано
вится однородной и поэтому при ее решении надо принять какое-либо нор
мирующее условие, например, /(0) ~ 1.

Система уравнений (17) и (18) может быть легко решена численно. 
Определение из нес интенсивностей 7 < 0, т4| и К ^0, т,) дает возмож
ность найти и интересующую нас величину

Р(г.) =
К (0,- 
/(0. -г.) ՛ (23)

т. с. степень поляризации излучения, выходящего из среды под углом 
arc cos XI к нормали.

В табл. 2 приведены значения функции р (',) при разных л, получен
ные в результате решения уравнений (17) и (18). Мы видим, что величи
на р(0) растет с убыванием л. Объясняется это тем, что с уменьшением < 
возрастает отношение 7(0. 1)//(0. 0». Поскольку же величина
определяется в основном последним рассеянием, то на значение величины 
р(0) существенно влияет тот факт, что в поверхностных слоях ин
тенсивность /(’, 1) сравнительно велика, вследствие чего велик вклад
рассеяния под углом ~/2 с максимальной поляризацией.



248 В. М. ЛОСКУТОВ. В. В. СОБОЛЕВ

При малых как легко понять, степень поляризации выходящего из 
среды излучения в условиях проблемы Милна должна быть близкой к сте
пени поляризации в глубоких слоях. Последняя же величина, равна)? 
с ('>) />('?, определяется с помощью формулы (9) и табл. 1. Уже при 
/=0.5 обе упомянутые величины мало отличаются друг от друга. Напри
мер. значения р (0) соответственно равны 52% и 47%.

'Таблица 2
СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ />(»,) ДЛЯ ЗАДАЧИ УИЛНА

՛“ 0.995 0.99 0.О8 0.95 о.-о 0 85 0.8 07 0.6 0.5

0 11.7 12.2 12.6 13.5 16.1 20.3 24.5 28 6 36.6 44.4 52 4
0.1 7 45 7 90 8.35 9.2э 12.0 16.4 20.7 25.0 33.3 41.5 49.7
0.2 5 41 5.85 6.30 7.18 9.83 14.2 18.4 22.6 30.7 38.6 46.6
0.3 4.04 4 16 4.88 5.73 8 24 12.3 16.4 20 з 27.8 35.2 12.5
0 4 3.03 < |2 3.81 4.59 6.89 10.о 14 3 17.8 24.6 31.2 37.6
0.5 2.25 2.60 2.95 3.64 5.68 8.99 12.2 15.3 «.1 26.7 32 О
1) ъ 1 63 1 » 2.22 2.80 4 53 7.31 9.97 12 5 17.3 . 21.7 26.0
0.7 1.11 1.35 1.58 2.04 3 11 5.53 7.64 9.53 13.2 16.4 19.5
0.8 0.68 0.85 1.01 1.34 2.29 3.79 5.19 ь.50 8.90 11.0 13.0

0.9 0 32 0.40 0 49 (1 66 1.15 1.93 2.64 3.30 4.4 • 5.53 6.46

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Проблема Милна рассматривалась уже в первых работах по теории 
переноса поляризованного излучения | I. 3], причем в них была вычислена 
функция р ('() при / 1. В работе [9] содержится график, на котором да
ны значения величины р(0) при разных'. Они совпадают (с точностью 
графика) со значениями этой величины, приведенными в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что при рассматриваемых условиях степень поля
ризации излучения может быть довольно большой. Однако условия, ха
рактерные для проблемы Милна, встречаются редко. Сравнительно бли
зок к этим условиям плоский слой большой оптической толщины, в кото
ром происходит рассеяние по закону Релея и истинное поглощение. Если 
на одну границу этого слоя падают параллельные лучи, то через другую 
границу выхедит излучение, степень поляризации которого дается табл. 2 
с тем большей точностью, чем больше оптическая толщина слоя.

5. Линейное распределение источников энергии. Перейдем теперь к 
случаю, когда источники энергии распределены в среде по линейному за
кону. т. е.

£,(-) = 1 + а*, (24) 
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где а—некоторая постоянная. Тогда согласно (16). функция /0(^) дается 
формулой

/„(,<) = 1 + ач. (25)
В денном случае интенсивности излучения /(0, — г4) и Л'(0, >,) опре

деляются системой уравнений (17) и (18), в которую вместо /<,(',՝ надо 
подставить выражение (25), при дополнительном условии

֊([/'О, + л'(о, = — (1 : —). (26)
2 к \ к /и

вытекающем из (22) и (25).
Упомянутая система уравнений была решена численно при разных *. 

После этого по формуле (23) была найдена степень поляризации излуче
ния р(^). Значения функции р ( ՛,) приведены в табл. 3—5 при значениях 
параметра а, равных 0. 1 и оо. Соответствующие значения функции /»(*.> 
обозначены через />«(',), р։(’,) и р,(։'Л

СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ *,(»<) ПРИ > >
Таблиц<: 3

1.0 0 995 0/9 0.93 0.95 0.90 0.85 0.8 0.6 0.5

0 11.7 а..֊2 7 14 6.12 4.10 2.55 1.74 1.24 0.67 0 37 0.21
0.1 7 45 4.60 3.66 2.52 0.84 -0.33 -0.85 ֊1.11 1 26 -1.20 -1.04
0.2 5.41 2.91 2.09 1.10 -0.32 -1.26 1.63 -1.77 -1 75 -1.56 1.32
0.3 4.04 1.87 1.16 0.31 —0.89 -1 64 -1.91 1.96 -1.87 -1.63 1 35
0.4 3,03 1.19 0 5՛՛ 0.13 1.13 1.74 -1.93 -1.96 ֊1.81 1.56 -1.28
0.5 2.25 0 73 0 23 -0.36 1.18 -1.66 1.80 1.80 ֊ 1 63 ֊1.39 -1.14
0.6 1.63 0.41 0.01 ֊0.45 1.10 -1.47 -1.56 1.54 - 1 3‘ ֊1.17 -0.95
0.7 1.11 0.21 -0.01 0.44 -0.92 1.18 — 1.24 1.22 1 09 -0.92 0.74
0.8 0.68 0.08 -0.01 -0.35 ֊0.67 -0.84 -0.87 0.85 -0.75 ֊0.63 0.51
0.9 0.32 0.02 -0.01 -0.20 и.Зь -0.44 0.45 -0.44 -0.3 -0.32 -0.26
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Поскольку интенсивности /(0, т4) и К [О, /4) являются линейными
функциями т а, то степень поляризации при произвольном о определяется 
формулой

А»(Д. ар, (р, Ро^

Р. Р, н- и ‘Р. - 
(27)

относящейся к любому т..
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СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ р,<г։) ПРИ ■»(-) I 4--
Таблица 4

1.0 и 0.99 0.98 0.95 0.90 0.85 0 «0 0.70 0.60 0.50

0 11.7 11.5 11.3 10.9 9.95 8.66 7.62 6.73 5 29 4.14 3.18
0.1 7.45 7.26 7.10 6.81 6 08 5.15 4 42 3 82 2 8» 2.19 1.63
0.2 5 41 5.26 5.13 4.90 4.32 3.60 3.05 2.61 1.94 1.44 1.05
0.3 4.04 3.92 3.81 3.62 3.17 2.61 2.19 1.86 1.36 1.00 0.72
0.4 3.03 2.93 2.85 2.70 2.34 1.91 1.59 1.34 0.97 0.71 0.51
0.5 2.25 2.17 2.11 1.99 1.71 1.38 1.15 0.96 0.69 0.50 0.36
0.6 1 63 1.57 1.52 1.43 1.22 0.98 0.81 0.67 0 48 0.35 0.25
0.7 1.1! 1.07 1.03 0.97 0.83 0.66 0.54 0 45 0.32 0.23 0.16
0.8 0.68 0.65 0.63 0.59 0.50 0.40 0.32 0.27 0.19 0 п 0 10
0.9 0.32 0.30 0.29 0.27 0.23 0.18 0.15 0.12 0.08 0.06 0.04
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблиц.! 5
СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ />.(»>) ПРИ я (■) = ■

1.0 0.995 0.99 0,98 0.95 0.90 0.85 0.8 0.7 0.6 0.5

0 11.7 11.9 12.0 12.3 13.1 14.1 14.9 15.5 16.5 17 3 18.0

0.1 7.45 7.62 7.73 8.06 8.77 9.62 10 2 10 6 11.0 11.0 10.5
0.2 5 41 5.57 5.71 5.97 6.53 7.26 7 67 7.90 7 96 7.62 6 93

0.3 4.04 4 18 1.31 4.53 5.04 5.57 5.85 5.98 5.88 5.48 4.87

0.4 3.03 3.16 3.26 3.45 3.86 4.27 4.46 4.52 1.36 3 98 3 47
0.5 2.25 2.36 2.45 2.60 2.92 3.23 3.35 3 37 3.20 2 83 2.47
0.6 1.63 1.71 1.78 1.90 2.15 2.36 2.41 2 41 2.29 2.03 1 72
0.7 111 1 18 1.23 1.31 1 49 1.64 1.68 1.67 1.55 1.36 1.15
0 8 0.68 0.72 0.76 0.81 0.93 1.01 1.04 1.02 0.‘Ц 0.82 0.6 »
0.9 0.32 0 34 0.35 0.33 0.43 0. 17 0.48 0.47 0.43 0.33 0.31
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

В качестве примера применения формулы (27) допустим, что ' ֊ 0.5 
и : 0.5. Тогда, пользуясь таблицами 3—5. получаем

1.14 1.75«
1 + 0.71 о

(23)

При малых ' в согласии с уравнением (17) мы можем вместо 
/(0, -г,) взять /0(т,), а в уравнении (18) отбросить члены, содержа
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щие < v (’ll. Тогда для приближенного определения степени поляриза
ции получаем

р(’•) = -7' -1 '' [ '• <1 + “'•> i -Р,-(т՛ ,՛ - -*֊ I- <2Q)
8 1 + 04 I J г. -и г, 8 |

В случае / = 0.5 и \ 0.5 формула (29) дает

Из сравнения формул (28) и (30) видно, какова погрешность приближен
ной формулы (29). Разумеется, с уменьшением л погрешность формулы (29) 
убывает.

6. Заключительные замечания. В заключение заметим, что основные 
уравнения (2)—(5) относятся к определенной частоте •*. Зависимость от 
частоты всех величин, входящих в эти уравнения, нами не отмечалась, но 
она подразумевалась. Естественно, что и степень поляризации р при
веденная в табл. 1—5, также зависит от частоты. Эта зависимость входит 
через посредство параметров • и а, являющихся, вообще говоря, функция
ми от V.

Заметим также, что величина 1 ■. считалась нами постоянной в среде. 
Эта величина равна 

где з. коэффициент рассеяния и *. коэффициент истинного погло
щения. Так как эти коэффициенты обусловлены различными механиз
мами, то величина / может сильно зависеть от оптической глубже 
Определение степени поляризации для случая, когда /. является 
функцией от ' , будет сделано в другой нашей статье.

Ленннградскнн государственный 
университет

POLARIZATION OF SCATTERED LIGHT IN ATMOSPHERES 
WITH EMBEDDED SOURCES

V. M. LOSKUTOV. V V SOBOLEV

Radiative transfer in semi-infinite atmosphere with nonconservative 
Rayleigh scattering is considered. To determine the emergent intensity 
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the use is made of the linear integral equations found previously in 13] 
and [4] These equations have been solved for several particular forms 
of source distributions. The degree of polarization has been calculated. 
The results are given in the form of tables.
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