
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 102�106 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 52.655Íîâàÿ �îðìóëèðîâêà �àçîâîé ìàòðèöû ý��åêòà ÕàíëåÄ.Í. �à÷êîâñêèéÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûé.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2006 ã.�Àííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå âàðèàíòû âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà�àçîâóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìàëüíîãî ïîâåðõíîñòè àòìîñ�åðû, èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîðîäíîãî ïîâåëè÷èíå, íî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííîãî, �àçîâàÿ ìàòðèöà ïðàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîé ðå-çîíàíñíîé ìàòðèöå.THE NEW FORMULATION OF THE HANLE EFFECT PHASE MATRIX, by D.N.Rahkovsky.The separate variants of in�uene of magneti �eld presene on a phase matrix of radiation satteringare onsidered. It is shown, that in ases of strong magneti �eld, magneti �eld normal to the surfae ofatmosphere, or magneti �eld homogeneous in size but random orientated the phase matrix is pratiallyredued to the usual resonane one.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, èçëó÷åíèå, ïîëÿðèçàöèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå1 ÂâåäåíèåÏîëÿðèçàöèîííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (ý��åêò Õàíëå)ðàñ÷èòûâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Îäíèìè èç ïåðâûõ òàêèõ ðàáîò äëÿ ëèíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
Jk = 1, Jp = 0 è Jk = 0, Jp = 1 ÿâëÿëèñü ðàáîòû Ñòåïàíîâà (1962), Îáðèäêî (1965) è �à÷êîâñêîãî(1971). Â äàëüíåéøåì îñíîâíîé âêëàä â ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó áûë ñäåëàí Ñòåí�ëî (1992,1994).Íåêîòîðîå óòî÷íåíèå òåîðèè, ðàçâèòîé Ñòåí�ëî, áûëî ñäåëàíî íàìè (�à÷êîâñêèé, 2005a). Ìûïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå �àçîâîé ìàòðèöû ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó Ñòåí�ëî, íåîáõîäèìî ââåñòèíåêîòîðûå ïîïðàâêè. Òàê äëÿ ëèíèé, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ñ íà÷àëüíûìèmk è êîíå÷íûì mìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè mk−mp = ±1, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçíûå çíàêè ó êîìïîíåíòäàííîãî ïåðåõîäà. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç áûë ïðîäåëàí â äàííîé ðàáîòå îòíîñèòåëüíî òåîðèè �àçîâîéìàòðèöû, ïðåäëîæåííîé Õàóçå (1970, 1971). Â ýòîì ìåòîäå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå çíàêèó êîìïîíåíò ïåðåõîäà mk = mp.Êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè òåîðèè, êîòîðûì ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ïðè îöåíêå óïîìÿíóòûõ ðàáîò,áûëî òðåáîâàíèå, ÷òîáû ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîâåêòîðîâ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè ñòðåìëåíèè àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êíóëþ, �àçîâàÿ ìàòðèöà ïðèîáðåòàëà âèä îáûêíîâåííîé ðåçîíàíñíîé ìàòðèöû (×àíäðàñåêàð, 1953).Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå òåîðèÿ �àçîâîé ìàòðèöû ïîëó÷èëà â ðÿäå ðàáîò Ëàíäè (1988). Âîñíîâó èì áûëà ïîëîæåíà ñòðîãàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ ý��åêòà Õàíëå, ðàçðàáîòàííàÿ



�Íîâàÿ �îðìóëèðîâêà �àçîâîé ìàòðèöû... 103Îìîíò è äð.(1972,1973). Îäíàêî ïðèâîäèìûå â ðàáîòå Ëàíäè (1988) �îðìóëû äëÿ ýëåìåíòîâ �à-çîâîé ìàòðèöû î÷åíü ãðîìîçäêè, õîòÿ è óäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåò íåîáõîäèìîñòèçàäóìûâàòüñÿ î �îðìóëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò.Â íàøåé ðàáîòå (�à÷êîâñêèé, 2005b), ìû òàêæå, áåðÿ çà îñíîâó êâàíòîâóþ òåîðèþ Îìîíò è äð.(1972, 1873), ïðèäàëè �àçîâîé ìàòðèöå áîëåå ìàòåìàòè÷åñêè ÿñíûé âèä. Ôàçîâàÿ ìàòðèöà áûëà÷àñòè÷íî �àêòîðèçîâàíà îòíîñèòåëüíî óãëîâ ðàññåÿíèÿ è ïàäåíèÿ èçëó÷åíèé.B äàííîé ðàáîòå ìû áîëåå ïîäðîáíî, ÷åì â (�à÷êîâñêèé, 2005b), ðàññìîòðèì �îðìóëèðîâêó�àçîâîé ìàòðèöû, à òàêæå èñïðàâèì íåêîòîðûå îøèáêè, äîïóùåííûå òàì.Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ Z ïàðàëëåëüíîé âåêòîðó ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ F. Âåêòîð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ S ëåæèò â ïëîñêîñòè ZX ïîä óãëîì θ ê îñè Z, ñì. ðèñ. 1.Êàê ìû ïîêàçàëè ðàíåå (�à÷êîâñêèé, 2005b), â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìîé ìàãíèòíûìïîëåì, ò.å. êîãäà âåêòîð B ïàðàëëåëåí îñè Z, �àçîâàÿ ìàòðèöà çàïèñûâàåòñÿ
PB(F,S) =

∑2

n=0

Hn(θb
s) Dn(B, H) Hn(θb

f ) + δ1,1. (1)Çäåñü Hn(θ)�äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû, ýëåìåíòû êîòîðûõ çàïèøåì â îäíó ñòðîêó
H0(θ) = (3sin2θ − 2, 3sin2θ, 0, 2

√
3 cosθ),

H1(θ) = sinθ(cosθ, cosθ, 1, 1), (2)

H2(θ) = (sin2θ, (1 + cos2θ), 2cosθ, 0).Ìàòðèöû Dn(B, F ) çàïèñûâàþòñÿ
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E1 0 0 0
0 E1 0 0
0 0 E1 0
0 0 0 E3









. (3)Çäåñü
csn = cos(nB − An), snn = sin(nB − An), n = 1, 2 (4)

An = arcsin(
nγ

√

(1 + (nγ)2)
), γ =

ωB

γe

, ωB = 2.8 · 106πgeB. (5)

H� âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ge � �àêòîð Ëàíäå âåðõíåãî óðîâíÿ, γe � ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿâåðõíåãî óðîâíÿ, E1, E3 � êâàíòîâûå êîý��èöèåíòû ïåðåõîäà [11℄.Â �îðìóëàõ (4) B � óãîë ïðè âåðøèíå òðåóãîëüíèêà BFS. Áóäåì ñ äîñòàòî÷íîé îáùíîñòüþïîëàãàòü, ÷òî óãëû θ, θb, θ
b
s ëåæàò â ïðåäåëàõ 0 − π. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äóãè θb

s ïîëó÷èì
cosθb

s = cosθ cosθb + sinθ sinθb cosχb, sinθb
s =

√

(1 − cos2θb
s). (6)Óãîë B îïðåäåëÿåòñÿ èç

cosB =
cosθ − cosθb cosθb

s

sinθb sinθb
s

, sinB = sinθ
sinχb

sinθb
s

. (7)
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�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî F,S àòàêæå âåêòîðà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ BÂ ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (Z||B), îðòû xb
f ,xb

s, îïðåäåëÿþùèå ïîëÿðè-çàöèþ èçëó÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàíû âäîëü äóã BF, BS ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåîáðàçóåì ïàðàìåòðûÑòîêñà ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíûíåîáõîäèìûå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèé âåêòîðîâ xb
f ,xb

s.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà I0, Q, U, V ïðè ïîâîðîòå íà óãîë ϕïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ñ êîíöà âåêòîðà èçëó÷åíèÿ, èìååò âèä:
I2 =









1 0 0 0
0 cos2ϕ sin2ϕ 0
0 −sin2ϕ cos2ϕ 0
0 0 0 1









I1 = L(ϕ) I1. (8)Ñëåäîâàòåëüíî, �àçîâàÿ ìàòðèöà PR(F,R) â ïàðàìåòðàõ Ñòîêñà, ñâÿçàííûõ ñ ïëîñêîñòüþðàññåÿíèÿ, èìååò âèä:
PR(F,R) = L(S) PB(F,R) L(χb) +

4

3
δ1,1. (9)Óãîë S îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåóãîëüíèêà FSB

cosS =
cosθb − cosθ cosθb

s

sinθ sinθb
s

, sin(S) = sinθb

sinχb

sinθb
s

. (10)



�Íîâàÿ �îðìóëèðîâêà �àçîâîé ìàòðèöû... 1052 Ôàçîâàÿ ìàòðèöà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåÄîïóñòèì, ìû èìååì äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðèìåð H = 100gc è ëèíèþ ñïàðàìåòðàìè ge = 3, γe = 108. Òîãäà cosA1 ∼ 0.04, cosA2 ∼ 0.02 è â (9) ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷üâêëàäîì îò ÷ëåíîâ, çàâèñÿùèõ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôàçîâàÿ ìàòðèöà ïðèìåò âèä:
PR(F,R) = L(S) H0(θ

b
s) D0 H0(θ

b
f )L(χb) + δ1,1 (11)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �àçîâàÿ ìàòðèöà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëíîñòüþ �àêòîðèçóåòñÿîòíîñèòåëüíî óãëîâ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé. ×òîáû óáåäèòñÿ â ýòîì, ïðåäñòàâèììàòðèöó PR(F,R) â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ìàòðèö:

PR(F,R) = pS · p,
F , (12)çäåñü pS èìååò âèä:

pS = L(S)
√

E H0(θ
b
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1 0 0
1 0 0
0 0 0
0 1 0









+









0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0









. (13)Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ pF .Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ �àçîâàÿ ìàòðèöà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îíà ïðîäîëæàåòçàâèñåòü îò åãî íàïðàâëåíèÿ.3 Ìàãíèòíîå ïîëå íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè àòìîñ�åðûÄîïóñòèì, ìû �îðìóëèðóåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå ñ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûìèñëîÿìè. Ïîñêîëüêó, âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è, èçëó÷åíèå âíóòðè ñðåäû íå çàâèñèò îò àçèìóòà,à òàêæå ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îðòàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü ìåðèäèàíà èøèðîòû, ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü �àçîâóþ ìàòðèöó ïî àçèìóòó (øèðîòå).Èìååì
PR(S,F) = H0(θ

b
s) D0 H0(θ

b
f ). (14)Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ìîæåì çàïèñàòü

PR(F,R) = pS · p̃F , (15)ãäå
pS =

1

2
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2

√
E H0(θ

b
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1 0 0
1 0 0
0 0 0
0 1 0









+









0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0









. (16)Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå cos(θb
s) = µ, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû p

p(µ) =

(

1 − 3µ2 1
3(1 − µ2) 0

)

·
(

√

E1

2
√

2
0

0 1

)

. (17)Âûðàæåíèÿ (16, 17 ) � ýòî �àêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå îáû÷íîé ðåçîíàíñíîé ìàòðèöû âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11℄ äëÿ ïàðàìåòðîâ I0, Q. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêò Õàíëå â ìàãíèòíîìïîëå, íîðìàëüíîì ê ïîâåðõíîñòè àòìîñ�åðû, íå ðàáîòàåò.



106 �Ä.Í. �à÷êîâñêèé4 Ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíî ïî âåëè÷èíå, íî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàíîÝòîò ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí âïåðâûå â ðàáîòå Ëàíäè (1988). Ìû, èíòåãðèðóÿ ïî âñåìíàïðàâëåíèÿì âûðàæåíèå (9), ïðåäñòàâèì íåñêîëüêî èíóþ �îðìóëèðîâêó �àçîâîé ìàòðèöû âñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ, ðåøåíèå ïðîáëåìû ñëåäóåò èñêàòü â ïîëÿðè-çàöèè, îòíåñåííîé ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ (9) ïîëó÷àåì
PR(F,R) =

3

4
· T(H) ·









1

3
(−1 + 3cos2(θ) −sin2(θ) 0 0

−sin2θ (1 + cos2θ 0 0
0 0 2cosθ 0
0 0 0 2cosθ









+ δ1,1. (18)Çäåñü îáîçíà÷åíî
T(H) =









U1(H) 0 0 0
0 U1(H) 0 0
0 0 U1(H) 0
0 0 0 U3(H)









,

U1(H) =
E1

5
(1 + 2cos2(A1) + cos2(A2)), U3(H) =

E3

3
(1 + 2cos2(A1)).Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî â õàîòè÷åñêè íàïðàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëå �àçîâàÿ ìàòðèöàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ðåçîíàíñíóþ, ó êîòîðîé ÷àñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ,îñëàáëåíà íà êîý��èöèåíò T(H).ËèòåðàòóðàÑòåïàíîâ Â.Å. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñ. 1962. Ò. 27. Ñ. 140.Îáðèäêî Â.Í. // Àñòðîí. æóðí. 1965. Ò. 42. N. 1. C. 102.�à÷êîâñêèé Ä.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñ. 1971. Ò. 43. Ñ. 190.�à÷êîâñêèé Ä.Í. // Àñòðîí. æóðí. 2005a. Ò. 82. N. 9. Ñ. 830.�à÷êîâñêèé Ä.Í. // Àñòðîí. æóðí. 2005b. Ò. 82. N. 8. Ñ. 734.Ñòåí�ëî(Sten�o J.O.) // Astron. Astrophys. 1998. V. 338. P. 301.Ñòåí�ëî(Sten�o J.O.) // Solar Magneti Fields-Polarized Radiation Diagnosti. Kluber. Dordreht.1994.Õàóçå(House L.L.) // J. Quant. Spetros. Radiat. Transfer. 1970. V. 10. P. 909.Õàóçå(House L.L.) // J. Quant. Spetros. Radiat. Transfer. 1970. V. 10. P. 1171.Õàóçå(House L.L.) // J. Quant. Spetros. Radiat. Transfer. 1971. V. 11. P. 367.Îìîíò è äð.(Omont A., Smith E.W., Cooper J.) // Astrophys.J. 1972. V. 175. P. 185.Îìîíò è äð.(Omont A., Smith E.W., Cooper J.) // Astrophys. J. 1973. V. 182. P. 283.Ëàíäè è äð.(Landi Degl'Innotnti M., Landi Degl'Innotnti E.) // Astron.Astrophys. 1988. V. 192.P. 374.×àíäðàñåêàð C. // Ïåðåíîñ ëó÷èñòîé ýíåðãèè. Ì. Èçä-âî èíîñòð. ëèò. 1953.


