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Рассеяние света в магнитной среде с некоррелированным беспорядком обсуждается в терминах по-
ляризационных собственных каналов в рамках теории многократного рассеяния. Каналы характе-
ризуются индивидуальными транспортными константами: постоянная диффузии, коэффициенты
затухания и длина свободного пробега при рассеянии. Магнитооптические эффекты в ведущем по-
рядке приводят к осцилляциям в подпространстве собственных мод, несущих линейную поляриза-
цию. Они появляются в двух парах мод с разными частотами. Подпространство собственных мод с
круговой поляризацией остается незатронутым магнитооптическими эффектами.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование прохождения света через рассе-

ивающие среды связано с широким кругом задач,
начиная с описания распространения света от да-
леких галактик и его преломления в атмосфере
Земли до поиска неоднородных образований в те-
ле человека и разработки компактных оптических
устройств.

Теория многократного рассеяния является
фундаментальным подходом, описывающим рас-
пространение света в неупорядоченных средах из
первых принципов [1]. В рамках этой теории маг-
нитооптические эффекты (МОЭ) и поляризаци-
онные эффекты интенсивно исследуют во многих
работах. Упомянем лишь некоторые из них. Рас-
пространение волн и поляризационные эффекты
обсуждали для немагнитных сред [2, 3], магнитоак-
тивных сред [4, 5] и немагнитных сред с магнитооп-
тическими рассеивателями [6]. Также был прове-
ден расчет для заданного числа событий рассеяния
в магнитных средах [7].

Теория многократного рассеяния обеспечива-
ет физическую интерпретацию распространения
света в терминах собственных поляризационных
каналов. Каждый собственный канал имеет свою

пространственную зависимость, транспортные
константы и может нести определенную поля-
ризацию. Описание в терминах этих каналов ис-
пользовали для получения точного решения коге-
рентного обратного рассеяния [8], для обсуждения
рассеяния на атомах с внутренним вырождением
[9], для учета старших вкладов по расстоянию меж-
ду источником и детекторами при вычислении соб-
ственных векторов [10], для учета включений с ко-
роткодействующими корреляциями [11] и расчета
вклада МОЭ в собственный вектор диффузионного
канала [12].

Распространение света в гиромагнитной среде
связано с различными МОЭ. Фокусируясь на эф-
фектах в объеме и слабом магнитном поле, мы
приходим к эффекту Фарадея – вращению поля-
ризации в плоскости, ортогональной направле-
нию распространения света. В данной работе мы
используем описание собственных поляризаци-
онных каналов для изучения распространения
света в неупорядоченных магнитных средах, чего
раньше не делали. Показано, что МОЭ в ведущем
порядке приводят к колебаниям в подпростран-
стве линейно поляризованных собственных мод.
Примечательно, что колебания происходят в двух
парах мод с разными частотами. Следующий за
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ведущим порядок вклада МОЭ (вычислен ранее в
[5]) приводит к уменьшению эффективной дли-
ны свободного пробега рассеяния . За исклю-
чением подпространства собственных мод с кру-
говой поляризацией, где МОЭ не вносит вклад в

 в этих порядках.

ТЕОРИЯ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ
И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ

СОБСТВЕННЫЕ КАНАЛЫ
Мы используем теорию многократного рассе-

яния, ab initio подход для описания распростране-
ния света в средах с включениями [13, 14]. Мы
пренебрегаем граничными эффектами и предпо-
лагаем, что электрическое поле E распространя-
ется в бесконечной магнитной среде и подчиня-
ется уравнению Гельмгольца:

(1)

где   – длина волны света в вакууме, j –
плотность тока источника света,  – тензор ди-
электрической проницаемости.

Решение исходящей электрической волны
можно найти в следующем виде:

(2)

где  – запаздывающая функция Грина,
 – трехмерные радиус-векторы.

В отсутствие примесей тензор диэлектрической
проницаемости в магнитных средах имеет вид:

(3)

Здесь  – символ Кронекера,  – диагональ-
ная часть тензора диэлектрической проницаемо-
сти,  – тензор Леви–Чивита,  – вектор гира-
ции, пропорциональный намагниченности среды.
Наличие антисимметричной части диэлектриче-
ского тензора приводит к эффекту Фарадея.

В этом случае запаздывающая функция Грина в
обратном пространстве k, 
определяется следующим выражением:

(4)

где  – единичный вектор вдоль волнового
вектора k,  – его скалярное произведение на
вектор гирации. Магнитооптическое взаимодей-
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ствие проявляется в структуре функции Грина с
проекторами  на правую (левую) круговую
поляризацию. Знак плюс перед мнимой беско-
нечно малой величиной в знаменателе функции
Грина определяет выбор исходящего распростра-
нения волны.

Включения в среде можно рассматривать как
флуктуации тензора диэлектрической проницае-
мости  Мы предполагаем, что магнитоопти-
ческие эффекты внутри частиц отсутствуют. Изо-
тропный некоррелированный беспорядок, соот-
ветствующий модели белого шума [14], имеет вид:

(5)

где  означает усреднение по гауссовому рас-
пределенному беспорядку,  – длина свободного
пробега в среде при упругом рассеянии.

В этом случае учет многократного рассеяния
на разреженных включениях приводит к замене

 на  в функции Грина, где  Это так
называемое приближение Бурре [15], которое со-
ответствует вычислению членов старшего поряд-
ка с малым параметром 

Из вычисленной выше функции Грина можно
получить только характеристики среднего поля
распространения света, такие как эффективный
диэлектрический тензор. В этом анализе имеется
два собственных канала в плоскости, ортогональ-
ной направлению вектора гирации [16]. В немаг-
нитных средах,  поляризация света соб-
ственных каналов линейная, а для случая 
поляризация света круговая.

Для получения полной физической картины и
изучения эффектов интерференции в неупорядо-
ченных средах требуется анализ двухточечного
коррелятора  В лестничном прибли-
жении [10] он удовлетворяет уравнению Бете–Сол-
питера:

(6)

Мы считаем, что источником света является то-
чечный диполь:

(7)

где  – дипольный момент,  – радиус-
вектор местоположения источника, и он ориен-
тирован вдоль s-ой оси.

Уравнение (6) можно переписать в обратном
пространстве с помощью преобразования Фурье
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по переменным  и  с
дуальными переменными в обратном простран-
стве, соответственно,  и K.

Уравнение Бете–Солпитера для случая 
записывается как

(8)

где

(9)

Вычисление собственных векторов 

(10)

позволяет найти  следующим образом:

(11)

Теперь введем величину с размерностью плот-

ности энергии  Она является нашим

главным интересом из-за интерпретации как
плотности энергии с поляризационным разреше-
нием для поляризационного собственного канала

 [11]. Каждый канал описывает рас-
пространение пары  в .

Вычисление S-тензора (9) аналитически воз-
можно в ограниченных случаях с помощью вырож-
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нитных средах,  Для собственных векторов
-тензора получаются известные результаты:

(12)

Здесь  Собственные значения
вырождены и принимают значения  со-
ответственно для  Примечательно,
что такое различие мод соответствует разным ти-
пам поляризаций, передаваемых разными канала-
ми [6]. Каналы в подпространстве  несут
линейную поляризацию, тогда как собственные
моды с  переносят круговую поляриза-
цию. Первая собственная мода,  является
диффузной деполяризованной модой, которая не
затухает на больших расстояниях.

Далее учет старшего порядка по  (см. по-
дробный расчет в [10]) приводит к частичному
снятию вырождения. Вычисление  в случае не-
нулевой гирации включает интегрирование по
модулю  по теореме о вычетах, последующее раз-
ложение  в пределе  и, наконец, вычисле-
ние интеграла по углам [12]. Это приводит к по-
правке по гирации первого порядка,  в парах

 См. подробности в табл. 1.
Плотность энергии собственных каналов по-

ляризации с собственными значениями в виде
 принимает форму [11]:

(13)

где  – постоянная диффузии, μp =

=  – коэффициент затухания. В реальном

пространстве плотность энергии имеет диффузион-
ную форму с убывающей экспонентой:

(14)

Здесь,  – упругая дли-

на свободного пробега отдельного собственного
канала.  экспоненциально затухает для всех
собственных каналов, кроме первого канала –
диффузионная мода, где  значит 
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Таблица 1. Собственные значения, λp = αp – κp(Kl)2 +
+ βpig/ζ, S-тензора (9)

p κp βp

1 1 1/3 0

2, 3 7/10 23/70 ±1/5

4, 5 7/10 13/70 ±1/10

6 7/10 29/210 0

7 1/2 3/10 0

8, 9 1/2 1/10 0

α p
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Подстановка  учитывает в ве-
дущем порядке магнитооптические эффекты. Сле-
довательно, длина свободного пробега при рассея-
нии  модифицируется следующим образом:

(15)

Во втором равенстве мы используем тот факт,
что МОЭ модифицировали только подпростран-
ство линейной поляризации собственных каналов,
где  Ненулевая мнимая часть  указыва-
ет на существование колебаний поляризации рас-
сеянного света [6]. Эти колебания зависят от на-
магниченности среды и расстояния R. В терминах
пространства параметров Стокса колебания проис-
ходят в плоскости  Стоит отметить, что две па-
ры собственных каналов  и  имеют
разные мнимые части собственных значений.
Следовательно, эти пары имеют разные частоты
колебаний.

Вклады МОЭ следующего за ведущим порядком
[5] изменяют собственные значения таким образом:

 где  для всех собствен-

ных значений. Длина свободного пробега  из-
меняется как

(16)

Здесь необходимо сделать два замечания. Во-
первых, это выражение неверно для первой моды,
потому что  В этом случае  становится рав-

ным не бесконечности, а  Во-вторых, 

подпространства круговой поляризации 
по-прежнему не подвержены влиянию МОЭ, по-
тому что  так что вклады гирации второго
порядка исчезают. Для подпространства линей-
ной поляризации,  такие изменения при-

водят к уменьшению 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние магнитооптических эф-

фектов на поляризацию света в гиротропной сре-
де с некоррелированным беспорядком. Показа-
но, что имеется 9 собственных каналов, включая
две группы, которые несут линейную (5 мод) и
круговую (3 моды) поляризации отдельно, и одну
диффузную деполяризованную моду. Было пока-
зано, что колебания поляризации происходят в
подпространстве линейной поляризации в веду-
щем порядке по MOЭ. В то время как вклад МОЭ

второго порядка приводит к уменьшению эффек-
тивного среднего пути рассеяния,  в подпро-
странствах собственных каналов с линейной поля-
ризацией и диффузном канале. Подпространство
круговой поляризации остается незатронутым под
действием MOЭ в этих порядках:  остается неиз-
менным. Полученные результаты расширяют по-
нимание взаимосвязей между MOЭ, беспорядком и
поляризацией.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научных проектов № 19-32-
60077 (Р.А.Н.) и № 18-52-80038 (М.А.К., В.Г.А. и
В.И.Б.).
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