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УДК 528.8 
О. И. Смоктий, А. С. Аниконов. Моделирование полей поляризованного излучения природ-
ной среды на основе принципа зеркальной симметрии // Труды СПИИРАН, Вып. 2, т. 2. — 
СПб.: Наука, 2005. 
Аннотация. Рассмотрена проблема обобщения локальных свойств зеркальной симметрии 
элементарного процесса рассеяния поляризованного излучения на уровень процессов много-
кратного рассеяния в плоском однородном слое конечной оптической толщины. Введены но-
вые понятия в классическую теорию переноса поляризованного излучения — единая поляри-
метрическая функция и поляриметрические инварианты. Как пример их использования рас-
смотрено поле поляризованного излучения системы «атмосфера-подстилающая поверх-
ность». — Библ. 29 назв. 
 
UDС 528.8 
O. I. Smokty, A. C. Anikonov. Modeling of environment polarized radiation fields on the basis of 
mirror symmetry principle // SPIIRAS Proceedings. Issue 2, vol. 2. — SPb.: Nauka, 2005. 
Abstract. Generalization problems of local mirror properties for primary polarized light scattering of 
level of multiple light scattering in a uniform slab of final optical thickness is considered. New concep-
tions of classical radiative transfer theory — polarimetric unified function and polarimetric invariants are 
introduced. As example the polarized radiation field of system “atmosphere – underlying surface” is 
considered. — Bibl. 29 items. 

 
1. Введение 
 

За последние годы интенсивное развитие получила теория переноса по-
ляризованного излучения, являющаяся основой интерпретации спектрополя-
риметрических данных, получаемых при дистанционном зондировании атмо-
сферы Земли и планет из космоса. При этом в рамках теоретических исследо-
ваний полей поляризованного излучения и их практических приложений разви-
ты как аналитические методы, так и разнообразные численные методы, вклю-
чая метод Монте-Карло [1–19]. 

Однако ряд важных и принципиальных проблем, связанных с проблемой 
пространственно-угловой симметрии полей поляризованного излучения систе-
мы "атмосфера – подстилающая поверхность" до сих пор не исследован. В на-
стоящей работе рассмотрена проблема зеркальной пространственно-угловой 
симметрии элементарного процесса однократного рассеяния поляризованного 
излучения относительно горизонтальной плоскости и адекватная постановка 
этой проблемы на уровне процессов многократного рассеяния в указанной вы-
ше системе. Существенно, что при этом речь идет не только о зеркальной сим-
метрии оптических уровней и направлений визирования, но также и о зеркаль-
ной симметрии состояний поляризации рассеянного излучения. В классической 
теории переноса поляризованного света этот вопрос совершенно не рассмат-
ривался. Внешние источники излучения в реальных условиях решения краевых 
задач теории переноса излучения обычно расположены асимметрично (напри-
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мер, положение Солнца). Как следствие, упомянутые свойства зеркальной 
симметрии скрыты и не находят своего явного и адекватного рассмотрения в 
классической теории многократного рассеяния света. Поэтому классическое 
представление характеристик поля излучения в проблеме многократного рас-
сеяния поляризованного излучения в однородном плоском слое конечной опти-
ческой толщины основано на использовании двух базисных функций: матрич-
ных функций отражения ℜ̂  и пропускания T̂ , функций Амбарцумяна-
Чандрасекара m

iϕ̂  и m
iψ̂ , а также X̂  и Ŷ  — функций Чандрасекара и т.д. 

Совершенно очевидно, что при зеркальной симметрии внешних источни-
ков излучения относительно середины плоского однородного слоя должна оп-
ределенным образом проявляться зеркальная симметрия процессов много-
кратного рассеяния поляризованного света на любых произвольных (симмет-
ричных относительно середины) уровнях этого слоя, включая внешние границы 
среды. При этом аналогичное свойство зеркальной симметрии для элементар-
ного (однократного) процесса рассеяния является первичным и фундаменталь-
ным [20–21]. Такой искусственный физический прием позволяет "проявить" 
скрытые свойства пространственно-угловой симметрии поля излучения в плос-
ком однородном слое, которые обусловлены именно зеркальной симметрией 
элементарных процессов однократного рассеяния и оптической однородностью 
рассеивающей и поглощающей среды. Разумеется, аналогично скалярному 
случаю [22] указанное "проявление" имеет детерминированный характер, от-
ражающий глубинные свойства зеркальной симметрии однородного плоского 
слоя на любых симметричных уровнях относительно его середины, и может 
быть продемонстрировано на основе общего принципа зеркальной симметрии 
полей поляризованного излучения (О. И. Смоктий, см. настоящий сборник). 

Подчеркнем, что в частном случае диффузного отражения и пропускания 
поляризованного света плоским однородным слоем конечной оптической тол-
щины, именно указанный выше искусственный прием симметризации внешних 
источников излучения дал возможность описать поле излучения, выходящего 
из среды, с помощью только одной, а не двух функций [23]. Если эта функция 
известна, без труда на основе элементарных линейных преобразований нахо-
дятся и искомые матричные функции отражения ℜ̂  и пропускания T̂ . Принци-
пиальное значение играют здесь свойства угловой симметрии упомянутых 
функций, выражающие фундаментальный физический "принцип обратимости" 
для оптических явлений в природных средах [24]. 

В настоящей работе показано, что учет зеркальной симметрии элемен-
тарных процессов рассеяния поляризованного света в условиях оптической од-
нородности плоского слоя позволяет описать поле многократно рассеянного 
поляризованного излучения этого слоя также единой функцией, являющейся 
его объективной характеристикой. Здесь аналогично скалярному принципиаль-
ное значение имеют свойства угловой симметрии искомых векторов Стокса 
(для зеркально симметричных относительно середины слоя уровней и направ-
лений визирования), знание которых позволяет простым образом выразить их 
через упомянутую единую функцию поляризованного поля. 

Кроме того, рассматриваются следствия введения в теорию переноса из-
лучения новых объектов — поляриметрических инвариантов поля излучения, 
являющихся естественными и основными компонентами единой поляриметри-
ческой функции. В этом случае основная краевая задача теории переноса по-
ляризованного излучения в однородном плоском слое переписывается в тер-
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минах поляриметрических инвариантов и обсуждаются следствия такой моди-
фикации. Для различных конкретных задач теории переноса излучения дано 
применение введенных поляриметрических инвариантов. Показана эффектив-
ность их использования для теоретического описания поля многократно рассе-
янного поляризованного излучения в системе «атмосфера-подстилающая по-
верхность». 

Более детальное рассмотрение проблем пространственно-угловой (зер-
кальной) симметрии многократно рассеянного поляризованного излучения в 
плоском однородном слое конечной оптической толщины, дано авторами в ра-
ботах [25–28], (см. также [29]). 

Заметим также, что аналогично скалярному случаю поляриметрические 
инварианты поля поляризованного излучения, введенные на симметричных от-
носительно середины слоя уровнях однородного плоского слоя, обладают так-
же пространственно-угловой зеркальной симметрией на произвольных несим-
метричных относительно середины этого слоя уровнях. Это является следст-
вием более общего свойства инвариантности для полей поляризованного излу-
чения относительно группы линейных преобразований типа пространственного 
сдвига и вращения.  
 
2. Единая поляриметрическая функция поля излучения 
 

В рамках моделирования полей поляризованного излучения системы "ат-
мосфера-подстилающая поверхность" рассмотрим однородный плоский слой 
конечной оптической толщины τ0, элементарный процесс рассеяния поляризо-
ванного излучения в котором будем характеризовать фазовой матрицей 

),,(ˆ ϕϕηη ′′−′′′′p  и альбедо однократного рассеяния Λ. 
Пусть на верхнюю границу такой среды под углом arccos ζ к внутренней 

нормали и азимуте 0ϕ  падают параллельные солнечные лучи, характеризуемые 

вектор-потоком λπŜ  (в дальнейшем индекс длины волны λ  будем опускать). 
Первый элемент этого вектора определяет монохроматическую освещенность 
перпендикулярной к лучам площадки в скалярной теории переноса [1–2].  

Обозначим через ),,,,(ˆ 00 τϕϕζητ −I  вектор Стокса, характеризующий поля-
ризованное излучение, идущее на оптической глубине τ  под углом ηarccos , 
отсчитываемого от внутренней нормали, и азимуте ϕ  (рис. 1). 

На нижней границе плоского однородного слоя при 0ττ =  может распола-
гаться произвольное горизонтально-однородное отражающее дно с соответст-
вующими спектрополяриметрическими характеристиками. 

Задачу отыскания вектора Стокса Î  при сформулированных выше услови-
ях будем называть основной. Рассмотрим сначала основную задачу при отсут-
ствии отражающего дна. Тогда, величина Î  является решением следующей 
краевой задачи:  
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Рис. 1. Геометрия переноса поляризованного излучения в плоском однородном слое конечной 

оптической толщины 0τ .  

 
Будем считать, что рассеивающие частицы случайно ориентированы в 

пространстве и каждая из них имеет плоскость симметрии или свою «зеркаль-
ную» частицу. В этом случае фазовая матрица Ẑ  обладает следующими свой-
ствами угловой симметрии: 

RZRp ˆ),,(ˆˆ),,(ˆ ϕϕηηϕϕηη ′−′′′′′⋅=′′−′′′′ ,  (3) 

RZRp ˆ),,(ˆˆ),,(ˆ ϕϕηηϕϕηη ′′−′′′−′−⋅=′′−′′′′ ,  (4) 

где диагональная матрица )1,1,1,1(ˆ −−= diagR . 

Из (3) и (4) следует равенство 

),,(ˆ),,(ˆ ϕϕηηϕϕηη ′−′′′′−′−=′′−′′′′ pp . (5) 

Этим равенством выражается основное свойство пространственно-угловой 
(зеркальной) симметрии элементарного процесса (однократного) рассеяния по-
ляризованного излучения относительно горизонтальной плоскости. 

Поставленная выше проблема состоит в адекватном обобщении указанно-
го основного свойства (5) для процессов многократного рассеяния поляризо-
ванного излучения на любом уровне в однородном плоском слое. Для этого, как 
уже отмечалось во введении, используем прием симметризации внешних ис-
точников излучения и рассмотрим также симметризованную задачу, в которой 
однородный плоский слой освещается не только сверху (на границе 00 =τ ), но 

и снизу, зеркально симметричным (относительно середины слоя 
2
0ττ = ) внеш-

ним источником излучения (рис. 2). В дальнейшем под зеркальной симметрией 
векторов Стокса будем подразумевать зеркальную симметрию не только на-
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правлений излучения, но и состояний поляризации излучения. На рис. 3 пред-
ставлены вектор Стокса Â  и зеркально симметричный ему вектор Стокса ∗Â  
относительно горизонтальной плоскости XOY) [20–21]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

Рис. 2. Симметризованная по основным источникам излучения задача переноса поляризованно-
го излучения в плоском однородном слое конечной оптической толщины 0τ . 

 
Из рис. 3 следует, что зеркальная симметрия ( относительно горизонтальной 

плоскости) двух векторов Стокса: исходного 
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означает, что:  
1. II =∗  — сохранение полной амплитуды колебаний электрического векто-
ра; 

2. QQ =∗  — сохранение степени поляризации; 
3. UU =∗  — противоположные направления вращения электрического век-

тора; 
4. VV =∗  — смежные углы χπχ −=′ , характеризующие ориентацию эллип-
са поляризации.  
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Математически эти четыре условия выражаются матричным оператором 
преобразования R̂ , определенным формулой (5), именно: 

ARA ˆˆˆ ⋅=∗ . (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Геометрия зеркальной симметрии исходного вектора Стокса ∗Â  
 относительно горизонтальной плоскости XOY. 

 
Вернемся теперь к симметризованной задаче, сформулированной выше. 

Обозначим через Ĵ  вектор Стокса для такой задачи. Ясно, что решение сим-
метризованной задачи Ĵ  выражается через решение основной задачи Î . Это 
позволит нам получить новое интегральное уравнение для Î  и сформулиро-
вать новые понятия теории переноса поляризованного излучения, связанные с 
единой поляриметрической функцией и поляриметрическими инвариантами. 
Именно, в силу зеркальной симметрии элементарных процессов рассеяния и 

χ 

Z 

X 

Y 
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оптической однородности плоского слоя, справедливо следующее физически 
очевидное фундаментальное свойство поляриметрической пространственно-
угловой симметрии, отражающее зеркальную симметрию процессов многократ-
ного рассеяния света в рассматриваемой задаче: в симметризованной задаче 

для симметричных относительно середины слоя 
2
0ττ =  оптических глубин τ  и 

)( 0 ττ −  угловые распределения и состояния поляризации излучения являются 
зеркально симметричными относительно срединной горизонтальной плоскости 

(на уровне 
2
0ττ = ). В силу определения (6) это значит, что справедливо соот-

ношение: 

),,,,(ˆˆ),,,,(ˆ 00000 τϕϕζητττϕϕζητ −−−⋅=− JRJ ,  (7) 

]2,0[,],1,0[],1,1[],,0[ 00 πϕϕζηττ ∈∈−∈∈ . (8) 

Заметим, что из (1) в случае подсветки плоского однородного слоя снизу 
источником SR ˆˆ  легко получить для соответствующего решения краевой задачи 

∗Î  следующее представление: 
),,,,(ˆˆ),,,,(ˆ

00000 τϕϕζητττϕϕζητ −−−⋅=−∗ IRI . (9) 

Поэтому для симметризованной основной задачи в силу ее линейности имеем:  

),,,,(ˆˆ),,,,(ˆ),,,,(ˆ 0000000 τϕϕζητττϕϕζηττϕϕζητ −−−⋅+−=− IRIJ .  (10) 

Мы видим, что соотношение (8), написанное из физических соображений, сле-
дует также и из выражения (10) для Ĵ  в терминах решения основной задачи 
( Î ). 

Таким образом, зеркальная симметрия элементарного процесса рассея-
ния поляризованного излучения, выражаемая равенством (6), получает свое 
адекватное описание на уровне процессов многократного рассеяния в указан-
ной выше симметризованной задаче, а соответствующая математическая 
форма дается равенством (8). 

Очевидно, что сформулированное выше фундаментальное свойство по-
ляриметрической пространственно-угловой (зеркальной) симметрии инвари-
антно относительно добавления слоя оптической толщины τ∆  (с теми же пер-
вичными оптическими характеристиками, что и у основного плоского слоя) к 
любой их границ среды. Считая 1<<∆τ  (что позволяет ограничиться однократ-
ным рассеянием в этом слое) и применяя свойство (8), после элементарных, но 
громоздких выкладок получаем следующее уравнение: 
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),,,,(ˆ),,,,(ˆˆ
0000 τϕϕζητζϕϕζητ −+−′′⋅× + fLR , (11) 

где 
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⎢
⎢
⎣

⎡
∫ ∫ LRepepdd  

(12) 
В (11–12) использованы соотношения 

SLI ˆ),,,,(ˆ),,,,(ˆ 0000 ⋅−=− τϕϕζητζτϕϕζητ , (13) 

),,,,(ˆˆ),,,,(ˆ),,,,(ˆ
0000000 τϕϕζητττϕϕζηττϕϕζητ −−−⋅+−±=−± LRLL , (14) 

⎩
⎨
⎧

≤
>

=
00

01

η
η

ηθ
,

,
)(  . (15) 

В уравнениях (10–12) имеем ]2,0[,],1,0[],1,1[],0[ 00 πϕϕζηττ ∈∈−∈∩∈ . 
Рассмотрим уравнения (11–12) подробно. Они характерны тем, что их 

правые части содержат линейные комбинации (типа сумм и разностей) харак-
теристик поля излучения в основной задаче (матричные функции Стокса L̂ ) для 
симметричных относительно середины слоя уровней и направлений, а левые 
части содержат их элементарную суперпозицию. Обозначим левую часть урав-
нения (11) следующим образом: 

).,,,,(ˆˆ)(),,,,(ˆ)(

),,,,(ˆ),,,,(ˆ),,,,(ˆ

00000

000000

τϕϕζηττηζτϕϕζητηζ

τϕϕζητητϕϕζητζτϕϕζητ

−−−++−−=

=−−−=− −+Σ

LRL

LLL
 

 
(16) 

Соотношение (16) определяет новое фотометрическое понятие в теории 
многократного рассеяния поляризованного света в однородном плоском слое, 
которое позволяет ввести новый объект теории переноса излучения — единую 
поляриметрическую матричную функцию поля излучения. Из определения (16) 
следует, что эта функция выражается как непосредственно в классических 
терминах исходной основной задачи (матричные функции Стокса L̂ , так и в но-
вых терминах (матричные функции ±L̂ ), определяемых формулой (14). Еще раз 
подчеркнем, что само существование введенного нового объекта теории пере-
носа порождено фундаментальным свойством — зеркальной симметрией эле-
ментарного процесса рассеяния поляризованного излучения. Проявление этого 
свойства на уровне процессов многократного рассеяния в протяженной среде и 
демонстрирует, в частности, симметризованная задача. При этом единая поля-
риметрическая функция поля излучения в рамках соотношения (14) однозначно 
определена формулой (16). 

Отметим важное свойство инвариантности матричных функций ΣL̂  и ±L̂  от-
носительно преобразований ηητττ −→∩−→ 0 , которое очевидным образом 
следует из (14) и (16): 

),,,,(ˆˆ),,,,(ˆ
00000 τϕϕζηττϕϕζηττ −⋅=−−− ΣΣ LRL , (17) 
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),,,,(ˆˆ),,,,(ˆ
00000 τϕϕζηττϕϕζηττ −⋅±=−−− ±± LRL . (18) 

Поэтому в дальнейшем будем называть матричные функции ±L̂  поляриметри-
ческими инвариантами поля излучения, которые в силу (16) являются компо-
нентами единой поляриметрической функции ΣL̂ . 

Из (17) и (18) следует, что новые матричные функции ΣL̂  и ±L̂ можно рас-
сматривать не в полной области изменения ],0[ 0ττ ∈  и ]1,1[−∈η , как это имеет 

место в исходной краевой задаче(1–2), а либо в { }]1,1[],0[ 01 −∈∩∈= ηττD , либо 

в 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −∈∩∈= ]1,1[]

2
,0[ 0

2 ηττD . В дальнейшем выберем именно область 1D , чтобы 

вместо векторов Стокса ),,,,(ˆ 00 τϕϕζητ −I  и ),,,,(ˆ 00 τϕϕζητ −−I , )0( >η , характе-
ризующих нисходящие и восходящие поля поляризованного излучения на опти-
ческой глубине τ , можно было использовать обобщенные матричные функции 
пропускания и отражения T̂  и ℜ̂ , определенные формулами: 

( ) ( )
( ) ( )

[ ] [ ]⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∈∩∈
ℜ=

=

.1,0,0

ˆ,-,,,ˆ,-,,,-Î

ˆ,-,,,ˆ,-,,,Î

0

0000

0000

ηττ
τϕϕζητζτϕϕζητ
τϕϕζητζτϕϕζητ

S
ST

  (19) 

Очевидно, что на границах среды при 0=τ  и 0ττ =  величины ℜ̂  и T̂  соответ-
ственно превращаются в классические матричные коэффициенты яркости ρ̂  и 
σ̂  однородного плоского слоя [1].  

Таким образом, в упомянутой области D1 из (13), (16) и (19) имеем:  
 

),,,,(ˆˆ)(),,,,(ˆ)(),,,,(ˆ
0000000 τϕϕζηττηζτϕϕζητηζτϕϕζητ −−ℜ⋅++−−=−Σ RTL  (20) 

  
Эта формула является основной при сведении исходной краевой задачи (1–2) к 
нахождению единой поляриметрической функции ΣL̂  поля излучения.  

 
3. Световой режим в системе «атмосфера–подстилающая по-
верхность» 
 

В качестве примера теоретического использования поляриметрических 
инвариантов рассмотрим классическую задачу о световом режиме системы 
"атмосфера–подстилающая поверхность". Нетрудно показать, аналогично ска-
лярному случаю, задача о многократном рассеянии поляризованного излучения 
в системе "атмосфера – подстилающая поверхность" сводится к основной за-
даче, сформулированной в п.1, именно: 

+−Θ−−+−=− )(),,(ˆ),,,,(ˆ),,,,(ˆ
00000 ηϕϕζητϕϕζηττϕϕζητ η

τ

eLLL
пов

 

∫ ∫ −′⋅′−′−−⋅′′′
π

ϕϕζητϕϕηηττηηϕ
π

2

0

1

0
000 ),,(ˆˆ),,,,(ˆˆ1

повпов
LRLRdd ,  (21) 

где яркость подстилающей поверхности 
пов

L̂  определяется следующим выра-
жением: 

349



Труды СПИИРАН. 2005. Вып. 2. Т. 2. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2005. Issue 2. V. 2. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

+−⋅=−
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ϕϕζηϕϕζη ζ
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yeL
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0
0 τϕϕζητϕϕζηηηηϕ

π

π
−′′⋅′−′′′′+ ∫ ∫ Lydd . (22)

Здесь матричная функция ),,,(ˆ ϕϕζηη ′−′y  определяется законом отраже-
ния поляризованного излучения от подстилающей поверхности, а матричные 

функции L̂  и L̂  определены формулой (13) для двух упомянутых задач соот-
ветственно, при этом символ ( )−  относится к интенсивности излучения плоского 
однородного слоя при наличии подстилающей поверхности на его нижней гра-
нице. 

В уравнении (21) ],0[ 0ττ ∈  и ]1,1[−∈η . Если решение L̂  основной задачи 

известно, то из (21–22) легко находится и искомая величина L̂  при любом за-
коне отражения ŷ . 

Теперь мы дадим модификацию уравнения (21) при учете зеркальной 
симметрии процессов рассеяния поляризованного излучения. Этот учет, как 
уже отмечалось выше, требует рассмотрения поляриметрических инвариантов 
(14). Поэтому перепишем уравнение (21) отдельно для )( 0 ττ −  и η− , которые 
являются параметрами в указанном уравнении: 
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Умножая (21) на R̂⋅α  слева, и пользуясь (14), находим:  
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(25) 

где параметр 1±=α . 
В этом уравнении ],0[ 0ττ ∈  и ]1,0[∈η  в силу свойства инвариантности (18). 
Уравнение (25) есть модификация соотношения (21) с учетом зеркальной 

симметрии процессов рассеяния поляризованного излучения. 
Однако возможна другая модификация соотношения (21). Действительно, 

просто умножая (24) на α  и складывая с (23), имеем: 
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где 

),,,,(ˆ),,,,(ˆ),,,,(ˆ
0000000 τϕϕζητττϕϕζητατϕϕζητα −−−+−=− LLL , (27) 

а 
α

L̂  определена формулой, аналогичной (27).  
Модификации (25) и (26) семантически равноправны в том смысле, что 

они дают представление о решениях рассматриваемой основной задачи через 
решения этой задачи в инвариантной форме. Однако следует заметить, что по-
ляриметрические инварианты (27) имеют несколько иную природу, нежели ин-
варианты, определенные формулой (14). Эту проблему следует рассматривать 
в контексте единственности и сохранения инвариантных свойств функций (16) 
при ее линейных преобразованиях типа пространственного сдвига ( )τττ −→ 0  и 

углового вращения ( )ηη −→ . 

 
4. Заключение 
 

Таким образом, основные результаты проведенных выше исследований 
кратко можно сформулировать следующим образом:  

1. Учет зеркальной симметрии элементарных процессов рассеяния поляри-
зованного излучения в однородном плоском слое конечной оптической 
толщины приводит к новым понятиям и новым объектам теории переноса 
излучения — единой поляриметрической функции и поляриметрическим 
инвариантам как ее естественным компонентам. 

2. Применение поляриметрических инвариантов для модификации основ-
ной краевой задачи теории переноса излучения, а также в конкретных 
задачах численного моделирования полей поляризованного излучения 
делает более эффективными алгоритмы и методы их решений по срав-
нению с классическими вариантами (упрощение угловой структуры, 
уменьшение ранга алгебраической системы вдвое, сведение системы 
интегральных матричных уравнений к отдельным уравнениям и т.д.). 

3. Введение в теорию поляризованного излучения единой поляриметриче-
ской функции требует для ее нахождения исследования свойств про-
странственно-угловой симметрии основных матричных функций, опреде-
ляющих структуру поля излучения прежде всего внутри среды, а не толь-
ко на ее внешних границах. 
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