
тения ЭПО. Длительное свечение автономного ЭПО также становится 
легко объяснимым, поскольку излучение струи будет определяться 
свечением дисперсных частиц. При размерах частиц " порядка. 1— 
10 мкм время их радиационного остывания будет составлять единицы 
миллисекунд, т. е. соответствовать пЬ порядку величины эксперимен-
тально наблюдаемому. Несомненно также, что на поздних стадиях 
возможно окисление углерода" подмешиваемым кислородом воздуха, 
приводящее к энерговыделению в плазме и увеличению тем санным 
времени ее жизни. 

Работы выполнены в рамках направления «Современные проблемы 
физики низкотемпературной газоразрядной плазмы» программы «Уни-
верситеты России». • 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.21:539.211 
АНОМАЛИИ ВУДА В ТЕПЛОВОМ ИЗЛУЧЕНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК 

А. А.. Карабутов, И. А. Кудинов, В. Т. Нлатоненко, М. А. Согоян 
(кафедра общей физики и волновых процессов) ~ 

Экспериментально исследуется тепловое излучение металлических дифракцион-
ных решеток.4 Найдены пики спектрального коэффициента излучения, обусловленные 
проявлением аномалий Вуда. 

Взаимодействие электромагнитного излучения с периодическими 
поверхностями имеет ряд особенностей. Наблюдаются так .называе-
мые аномалии Вуда, связанные с резонансным возбуждением поверх-
ностных электромагнитных волн (ПЭВ). Резонансное возбуждение 
ПЭВ изменяет протекание физических процессов на периодической 
поверхности: наблюдается резонансное возрастание поглощения и по-
давление зеркального отражения; усиление локального поля приводит 
к увеличению сечения нелинейных процессов, ускорению фотохими-
ческих реакций, трансформации пространственных характеристик зер-
кально отраженного пучка и т. д. [1, 2]. Наши предыдущие работы 
[3—6] были посвящены экспериментальным исследованиям аномалий 
поглощения и отражения-ИК-излучения периодическими металличе-
скими поверхностями в условиях резонансного возбуждения ПЭВ. 
В результате исследований были зарегистрированы узкие (до 12') и 
эффективные (до 93%) пики поглощения излучения дифракционными 
решетками, выявлено влияние углового и частотного спектров излу-



чения, глубины рельефа поверхности на величину и.угловую ширину 
пиков, впервые' обнаружена макроскопическая трансформация зеркаль-
но отраженного от'решетки нучка. 

Как известно, в случае плоской поверхности коэффициент погло-
щения излучения Т совпадает со спектральным коэффициентом тепло-
вого излучения объекта. Поэтому можно Ожидать, что будут, наблю-
даться аномалии Вуда н е т о л ь к о п о г л о щ е н и я , н о и т е п л о в о г о и з л у ч е н и я 
решеток. Теоретические. и экспериментальные исследования этой проб-
лемы нам неизвестны. Настоящая работа посвящена эксперименталь-
ным исследованиям проявления аномалий Вуда в тепловом излучении 

•дифракционных решеток. . • ^ ,. : ; ; 
Кратко напомним, что аномалии Вуда в угловых -зависимостях 

коэффициента Поглощения металлических периодических поверхностей 
наблюдаются при резонансных углах падения во[ 1, 2].: 
при /?-поляризации излучения 

• 80р == arcsjn | l—lk/dl, - (1) 
при 5-поляризации излучения 

60s = arcsin [ Г— (Ikfd)2]1/2, (2) 

где Я — длина волны излучения^ d-период, /-—номер фурье-гармоники 
' рельефа-. При этом аномалии возможны, только когда вектор электри-
ческого поля; EL перпендикулярен штрихам решетки. Такую поляриза-
цию будем называть резонансной." Выяснено также, что угловая^ зави-
симость резонансного поглощения определяется сверткой вудовского 
резонанса решетки, углового и частотного спектров излучения [2—6]. 
В свою очередь ширина и величина вудовского резонанса решетки оп-
ределяется оптическими характеристиками среды и геометрическими 
параметрами рельефа. " -

В экспериментах по исследованию теплового излучения поверх^ 
ностей использовались металлические дифракционные решетки, с раз- \ 
личной глубиной рельефа поверхности, на которых ранее нами наблю-
дались узкие (до. 12') и эффективные (до 93%) пики поглощения в 
области длИн волн Я=10,6 мкм [3-—6]. Исследуемая решетка (4) за-
креплялась в специально изготовленном нагревателе '(<?), расположен-

Рис. 1. Схема установки: 1 — милливольтметр В7-35; 2 — термопара хро-
мель—алюмель; 3 — нагреватель; 4 — дифракционная' решетка; 5 — пово-
ротный столик; 6, 9 — фокусирующие линзы; 7 — механический прерыва-

- тель; 8 — монохроматор SPM-2; 10 — фотосопротивление ФСГ-223А-2; , 
" " . 11 — синхронный детектор У2-8 
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ном на поворотном столике (5) (рис. 1). Температура нагрева объектов 
исследований варьировалась в пределах от 200 до 400° С и контроли-
ровалась с помощью термопары хромель—алюмель (2). подключен-, 
ной к цифровому милливольтметру В7-35 ( / ) . Точность измерения 
углов поворота столика была не'хуже 20'. 

На расстоянии 50 см от. решетки располагалась собирающая линза 
(5) с фокусным расстоянием / = 9 см. В фокальной' плоскости линзы 

располагалась входная щель монохроматора SPM-2 (8). С помощью 
линзы и входной щели монохроматора аз -углового спектра излучения 
нагретого объекта выделялся угловой спектр с шириной Д>ф—b//v где 
b—ширина входной щели монохроматора. Кроме того, с помощью 
монохроматора из частотного спектра излучения объекта в области 

,К=5. мкм выделялась узкая полоса A X = b s , где s—характеристика 
призмы монохроматора. Изменяя ширину входной щели монохромато-
ра, можно варьировать ширину углового и частотного спектров реги-
стрируемого излучения. Поляризация излучения в экспериментах не 
выделялась. 

Изображение выходной щели монохроматора' с помощью линзы 
(9) фокусировалось на приемную площадку фотосопротивления 

•ФСГ-223 А-2 (10), размещенного в азотном криостате. Излучение объ-
екта .Модулировалось с. помощью механического прерывателя (7), 
расположенного перед входной щелью- монохроматора; Модулирован-
ный сигнал с фотоприемника (10) поступал на вход синхронного де-
тектора У2-8 (11) с" постоянной времени т=7 с. Показания детектора -
были пропорциональны мощности излучения, испускаемого нагретым 
объектом исследований в узких углевом и спектральном диапазонах 
на длине волны А,=5 мкм. Абсолютная калибровка коэффициента 
излучения объектов исследований была проведена по излучению гра-
фятовой пластины в предположении; что ее коэффициент излучения 
на длине волны Х=5 мкм составляет 50% [7]. Нижний предел изме-
ряемых мощностей излучения ограничивался, шумами фотосопротив-

ления. Этими же шумами определялась относительная ошибка измере-. 
ний коэффициента излучения, объектов. 

Правильность работы собранной установки проверялась путем 
измерений- угловой зависимости спектрального коэффициента излуче-
ния Т алюминиевого зеркала" (рис. 2). Как видно из графика, данные 

. эксперимента- соответствуют френелевскому; излучению гладкой метал-
лической поверхности при регистрации' одновременно S- и ^поляри-
зации излучения [2—7]. 

На рис. 3 изображены угловые зависимости коэффициента излуче-
ния «глубокой». медной решетки с периодом с?== 12,1 мкм и глубиной 
рельефа /г—0,22 мкм, когда резонансной является 5- (кривая 1) или 
Р- (кривые 2, 3) поляризация излучения. Как видно из кривых 2, 3, 
:в условиях проявления аномалий Вуда при Р-псугяризации излучения 
' (см. формулу (1)) наблюдается пик излучения: вореог^= 1) = 36®, 

(1= 1) = 40,5°. Его угловая ширина по уровню 1/2 составляет 4°, что 
совпадает с.расчетом, учитывающим.ширину углового ( А ф ' ^ Г ) и час-
тотного (АА.^0,45 мкм) спектров: регистрируемого • излучения [2—6]. 
Сужение входной щели . монохроматора с Ь==1,5 мкм (кривая ' 2)до 
b = 1 мм (кривая 3),-уменьшающее ширину углового и частотного .спект-
ров регистрируемого излучения, приводит к сужению- наблюдаемого 
пика излучения и увеличению его амплитуды. Таким образом, наблю-
даемый пик излучения J определяется сверткой вудовского резонанса 
излучения решетки, угловою и частотного спектров регистрируемого 
•излучения. К сожалению, из-за недостаточной- чувствительности сйсте-

4 ВМУ, Лг 1, физика,^астрономия - ' 1 
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Рис. 2. Угловая зависимость спектр 
рального коэффициента излучения 
алюминиевогЬ зеркала на длине" 
волны мкм при одновременной 
регистрации S- и Р-поляризации из-

лучения 

• в,град 
Рис. 3. Угловая зависимость спект-
рального коэффициента излучения «глу-
бокой» медной дифракционной решетки 
с периодом <t= 12,1 мкм и глубиной 
ft—0,42 мкм на длине волны Я = 5 мкм: 
1 -4-. при резонансной S-поляризации 
излучения (Р-поляризация нерезонанс-
ная); 2, 3 —• при резонансной Р-поля-
ризации излучения (5тполяризация не-
резонансная) и различной ширине вход-
ной щели монохроматора (6 = 1,5 (2) 

и 1 мм (3)) 

^gri^mr 

Рис. 4. Спектральная 'зависи-
мость отношения коэффициент 
тов излучения «глубокой» 
медной дифракционной решет-
ки и алюминиевого • зеркала 
при резонансном ' угле паде-

ния бор ( / М ) =40,5° 
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Рис, 5. Угловая зависимость спектраль-
ного коэффициента излучения «сверх-
глубокой» позолоченной дифракцион-, 
ной решетки с периодом d= 10 мкм, 
глубиной jft=4,7 мкм и углом блеска 
359 на длине волны Я = 5 мкм: 1 — при 
резонансной S-поляризации излучений: -
(Р-поляризация нерезонансная); 2 — 
при резонансной Р-поляризации излуче-

ния (S-прляризация нерезонансная) 



мы регистрации не представлялось возможным определить амплитуду 
Ш угловую ширину собственно вудовского резонанса излучения решетки: 
При дальнейшем сужении входной щели монохроматора сигнал исче-
зал на фоне шума фотосопротивления. 

- Необходимо отметить, что, как и в случае поглощения [3—6], 
вне- условий проявления аномалий Вуда угловая зависимость коэф-
фициента излучения «глубокой» медной решетки соответствует френе-
'левской. при наличии Р- и 5-поляризации излучения. 

Очевидно, что аномалии Вуда должны проявляться не только в 
угловой, но и в спектральной зависимости коэффициента излучения 
решетки [1, 2]. На рис. 4 представлена спектральная зависимость 

«отношения коэффициентов излучения медной'- решетки Tgr и алюми-
ниевого зеркала Ттг при резонансном угле 0орР (/ = 1) = 40,5°. Как вид-
но из графика, и в этой зависимости наблюдается дик, связанный с 
проявлением аномалии Вуда- . 

В случае резонансной S-поляризации излучения на френелевском 
•фоне пиков излучения не наблюдается (см. рис. 3, кривую*/). 'Это 
объясняется тем, что у исследуемой решетки резонансный угол 0os 
(см. формулу (2)), велйк и находится в области подъема -френелев-

чжого фона (поскольку поляризация не выделялась). Кроме того, в ис-
пользуемой геометрии входная щель монохроматора. располагается 
параллельно вектору решетки q и большая часть регистрируемых уг-
ловых гармоник н,е попадает в резонанс. Этот эффект отмечался нами 
при исследованиях аномального поглощения [6]. 

На рис. 5 изображена угловая зависимость коэффициента излу-
чения «сверхглубокой» позолоченной решетки с периодом d=10 мкм, 
гглубиной рельефа h—4,7 мкм и углом блеска 35°, когда резонансной 
является 5- (кривая 1) и Р- (кривая 2) поляризация излучения. Как 
видно из графиков, в угловой зависимости коэффициента излучения 
при резонансной Р-поЛяризацйи излучения наблюдаются пики излу-
чения в условиях проявления аномалий Вуда (см. формулу (1) ) в 1-м 
и (—3)-м1 порядках дифракции: * -

e^, c o r (/ = 1) = зо° , (/ = 1) = 35°, вореог (/ — — з ) = зо° , 

0орр (/ = — 3) = 20° . 

Как и в случае «глубокой» медной решетки, у «сверхглубокой» позо-
лоченной решетки наблюдается некоторое расхождение эксперимен-
тальных и рассчитанных теоретически значений резонансных углов. 

Это объясняется тем, что приведенные формулы (1), (2) носят прибли-
женный характер и не учитывают конечности оптических констант ма-
териала, глубины, а также формы рельефа поверхности. Учет конеч-
ности оптических констант и геометрических параметров рельефа при-
водит к сдвигу резонансного угла, причем с ростом глубины рельефа 
•сдвиг увеличивается [1, 2]. " 

Как й в случае поглощения [6], большая угловая ширина пиков 
излучения «сверхглубокой» позолоченной решетки определяется- ву-
довским резонансом решетки, а его большая угловая ширина опреде-
ляется большой глубиной рельефа, сравнимой с длиной волны [1, 2, 
6]. Сужение входной щели монохроматора не приводит к сужению 
пиков излучения этой решетки. , 

Необходимо отметить, что, как и в случае поглощения [6], не-
симметричность рельефа решетки "приводит к .несимметричности угло-
вой зависимости, коэффициента излучения относительно нормали к 
яоверхности при резонансной Р-поляризации излучения. Кроме того, 
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вне условий проявления аномалий В уд а угловая зависимость коэффи-
циента излучения «сверхглубокой» позолоченной решетки не соответ-
ствует, френелевской при наличии Р- и S-поляризации излучения. 
Этот факт отмечался нами и при исследованиях поглощения анало-
гичных решеток [6]. 

Как и в случае «глубокой» медной решетки, при резонансной S-
поляризации излучения' вудовбкие аномалии в изучении «сверхглу-
бокой» позолоченной решетки не наблюдаются. -

Таким образом, в результате экспериментальных исследований об-
наружены пики спектрального коэффициента излучения металлических 
дифракционных решеток, связанные с проявлением аномалий В уда. 
В наших условиях амплитуда наблюдаемых- пиков примерно в два 
раза превышает фоновое значение. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ, ГЛИЦИЛТРИПТОФАНА 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Л. И. Иваньян, Л. В. Левшин, Б. Д . Рыжиков \ 
(кафедра общей физики) ' . 

Исследованы структурные изменения, происходящие в водном растворе глицил-
триптофана под воздействием постоянного магнитного поля (ПМП). Наблюдались 
изменения ближайшего окружения молекул примеси и структуры во всем объеме 
вещества, а при снятии ПМП происходили только изменения структуры, во всем объ-
еме раствора. Результаты подтверждают наличие нескольких равновесных структур 
в водных растворах глицилтриптофана. . 

В последние годы сильно возрос интерес к изучению структуры во-
ды и возможным ее изменениям под воздействием внешних магнитных 
полей 11—7J. -Известно, что в обычных условиях молекулы воды пред-
ставляют собой сетку деформированных Н-связей [1]. Вместе с тем 
вопрос о влиянии на структуру воды различных примесей и' внепших 
полей изучен явно недостаточно. 

В настоящей рабате исследовалось влияние постоянного магнитно-
го поля (ПМП) на водные растворы по изменениям их спектров ком-
бинационного рассеяния света (КРС) и люминесценции. Об изменени-
ях структуры водных растворов во всем объеме можно судить по изме-
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