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Àíàëèç àëüòåðíàòèâíûõ ñõåì ìèêðîñêîïà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿÍ.Â. �ðèøèíà1,a , Þ.À. Åðåìèí2,b , À. �. Ñâåøíèêîâ1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàìàòåìàòèêè; 2�àêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé�èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1.E-mail: angrishina�inbox.ru, b eremin�s.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.11.2009Ìåòîäîì äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç àëüòåðíàòèâíûõ ñõåì ìèêðîñêî-ïà, îñíîâàííîãî íà òðàíñ�îðìàöèè íåèçëó÷àþùèõ âîëí â îáëàñòè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííûé àíàëèç, ìåòîä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, íåèçëó÷àþùèå âîëíû, ìèêðîñêîïïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ.ÓÄÊ: 535.42, 535.13. PACS: 42.25.�p, 42.25.Fx.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå 15 ëåò áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòüðàññòîÿíèå ìåæäó êîëëîèäíîé ÷àñòèöåé, íàõîäÿùåéñÿâ ðàñòâîðå, è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ òî÷íîñòüþ äî1 íì. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìèêðîñêîïèÿïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÌÏÂÎ), â àíãëèé-ñêîé ëèòåðàòóðå � total internal refletion mirosopy(TIRM) [1℄. Ìåòîä ÌÏÂÎ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòüïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïîâåðõ-íîñòÿìè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèëâçàèìîäåéñòâèÿ [2℄. Ìåòîä ÌÏÂÎ îñíîâàí íà ý��åêòåïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, êîãäà ÷àñòèöó ïîìå-ùàþò íà ïëåíêó, íàíåñåííóþ íà ñòåêëÿííóþ ïðèçìó,â ïîëå íåèçëó÷àþùåé âîëíû è îíà íà÷èíàåò êîíâåð-òèðîâàòü ýíåðãèþ íåèçëó÷àþùåé âîëíû â ðàññåÿííîåïîëå, ñîáèðàåìîå îáúåêòèâîì, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿíàä ÷àñòèöåé [1, 2℄. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñüïðîñòåéøàÿ ìîäåëü çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íàïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ, ðàññåÿííîãî÷àñòèöåé, ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè íåèçëó÷àþ-ùåé âîëíû â îáëàñòè, çàíÿòîé ÷àñòèöåé. Îäíàêî â ýêñ-ïåðèìåíòàõ îáíàðóæèëîñü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ïîòåí-öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äëÿ P - è S -ïîëÿðèçîâàí-íîãî èçëó÷åíèÿ [3℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî îáó-ñëîâëåíî ïåðåîòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåéè ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðîå íå ó÷èòûâàëîñü ïðîñòåéøåéìîäåëüþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê íåîáõî-äèìîñòè èñïîëüçîâàòü ñòðîãóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëüðàññåÿíèÿ, îñíîâàííóþ íà ìåòîäå äèñêðåòíûõ èñòî÷-íèêîâ (ÌÄÈ), äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëà âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè [4℄. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî ñòðîãàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò â òî÷íîñòèâîññòàíàâëèâàòü ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ [3, 4℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèêëà èäåÿ àëüòåðíàòèâíîéñõåìû ÌÏÂÎ, êîãäà ðàññåÿííîå ïîëå ñîáèðàåòñÿ îáú-åêòèâîì, ðàñïîëîæåííûì íå íàä ÷àñòèöåé, à â íèæíåé÷àñòè ñòåêëÿííîé ïðèçìû. Â ýòîì ñëó÷àå îñü îáúåê-òèâà ðàñïîëàãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè âîëíû, çåðêàëüíîîòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïðèçìû, à ñàìîáúåêòèâ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê ïîâåðõíîñòèïðèçìû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîéâîëíû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå ïëàçìîííîãî

ðåçîíàíñà â çîëîòîé ïëåíêå, íàíåñåííîé íà ïîâåðõ-íîñòü ñòåêëÿííîé ïðèçìû, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèìîáðàçîì òîëùèíó ïëåíêè, äëèíó âîëíû ñâåòà è óãîëïàäåíèÿ [5℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÌÄÈ àäàïòèðîâàíäëÿ àíàëèçà äâóõ îïèñàííûõ âûøå ñõåì ÌÏÂÎ äëÿâûáîðà íàèáîëåå ý��åêòèâíîé èç íèõ ñ òî÷êè çðåíèÿîïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ïëåíêîé.Óñòàíîâëåíà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìûÌÏÂÎ ñ îáúåêòèâîì, ðàñïîëîæåííûì â íèæíåì ïîëó-ïðîñòðàíñòâå.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ðàññåÿíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü êîí�èãóðàöèþ, ñîñòîÿùóþ èçïðèçìû (ïîëóïðîñòðàíñòâî D1 , z < 0), èç íàíåñåííîéíà íåå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè òîëùèíû d (îáëàñòüDf , d > z> 0) è îñòàâøåéñÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà D0 ,z > d . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â îáëàñòè D0 íàõîäèòñÿ ïðî-íèöàåìàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà, âíóòðåííþþ îá-ëàñòü êîòîðîé áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Di . Ïóñòü ïîâåðõ-íîñòü ÷àñòèöû îáîçíà÷åíà êàê �Di . Âûáåðåì äåêàðòîâóñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì íà ïîâåðõíîñòè ïðèçìû,à îñü OZ íàïðàâèì âäîëü îñè ñèììåòðèè ÷àñòèöû.Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ ðàññìîòðèì ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííóþ ïëîñêóþ âîëíó fE0,H0g , êîòîðàÿ ðàñ-ïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðèçìå ïîä óãëîì �1 ê îñè OZ . Òîãäàìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðèíèìà-åò âèärotH� = jk"�E�, rotE� =�jk��H� â D�, � = 0, f , 1, i,np � (Ei(p)�E0(p)) = 0,np � (Hi(p)�H0(p)) = 0, p 2 �Di, (1)ez � (E�(p)�E�(p)) = 0,ez � (H�(p)�H�(p)) = 0, p 2 ���,ñ óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ (çàòóõàíèÿ) äëÿ ðàññåÿííîãîïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Çäåñü fE�,H�g � ïîëíîå ïî-ëå â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè D� , k = !/ , np �âíåøíÿÿ åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè �Di , ez �åäèíè÷íûé âåêòîð äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà-ïðàâëåííûé âäîëü îñè Z , à ��� � ïëîñêîñòü ðàçäå-ëà îáëàñòåé D� è D� , �,� = 0, 1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâ îáëàñòè D1 ïîëíîå ïîëå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàäàþ-ùóþ è çåðêàëüíî îòðàæåííóþ îò ïîâåðõíîñòè ïðèçìû



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1ïëîñêèå âîëíû, à â îáëàñòè D0 � ïðåëîìëåííóþ ïîçàêîíó Ñíåëëèóñà âîëíó, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ïðåâðàùàåòñÿ â íåèçëó÷àþùóþ. Ïîëàãàåì,÷òî ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé �Di � C2 ,à ïàðàìåòðû ñðåä óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Im "�,�� 6 0(÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ïîëåé îò âðåìåíè tâèäà ej!t ). Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à (1) èìååòåäèíñòâåííîå ðåøåíèå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ áóäåì ñëå-äîâàòü îñíîâíûì ýòàïàì ñõåìû, ïîäðîáíî èçëîæåííîéâ [6℄. Ñíà÷àëà ðåøèì çàäà÷ó äè�ðàêöèè ïîëÿ ïëîñêîéâîëíû fE0,H0g íà ïëîñêîñëîèñòîì èíòåð�åéñå (â îò-ñóòñòâèå ÷àñòèöû). Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü àíàëèòè÷åñêèè ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ïîëå âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿfE0� ,H0� g â êàæäîé èç îáëàñòåé D� , êîòîðîå â òî÷íî-ñòè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ íà ïëîñêîñòÿõðàçäåëà ñðåä (z= 0,d ) è óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè.Ïîñëå ýòîãî ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåííîãîðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è (1) äëÿ ðàññåÿííîãî ïî-ëÿ fEs�, Hs�g â îáëàñòÿõ D� , � = 0, f , 1, è ïîëíîãîïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû. Áóäåì ñòðîèòü ïðåäñòàâëåíèÿäëÿ ïîëåé â âèäå êîíå÷íîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèèìóëüòèïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè îáëàñòè Di , ïîëÿêîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëàâ îáëàñòÿõ D� , � = 0, f , 1, i , óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íî-ñòè äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ D0,f ,1 , à òàêæåóñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòïîëåé âñþäó íà ãðàíèöàõ ñëîèñòîãî èíòåð�åéñà �1fè �f0 . Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (1) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþçàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ íàïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïîëÿìè çàäàííûõ ìóëüòèïîëåé.Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ àìïëèòóäÄÈ ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ òîëüêî íàïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû �Di :np�(Ei�Es0) = np�E00, np�(Hi�Hs0) = np�H00 íà �Di.(2)Çäåñü fE00,H00g ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå ïðåëîìëåííîéâîëíû â îáëàñòè D0 . Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à äè�ðàêöèè(1) ñâåäåíà ê ðåøåíèþ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ïîëÿïðåëîìëåííîé â îáëàñòè D0 âîëíû íà ïîâåðõíîñòè÷àñòèöû (2) ïîëÿìè çàäàííûõ ìóëüòèïîëåé.Ïîñòðîèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ó÷åñòü îñåâóþ ñèììåòðèþ ãåîìåòðèè çàäà÷è (1).Â îñíîâó ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïîëîæèììóëüòèïîëüíûå èñòî÷íèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿìñîïðÿæåíèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåé íàïëîñêîñòÿõ �0,1 , ÷òî ïîçâîëèò ó÷åñòü àíàëèòè÷åñêèâñåâîçìîæíûå ïåðåîòðàæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ïëîñ-êîñòÿìè ðàçäåëà ñðåä [6℄. Â äàííîì ñëó÷àå ñòðóêòóðàïîëåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåíçîðîì �ðèíà ñëîèñòîéñðåäû [7℄. Åãî àçèìóòàëüíûå ãàðìîíèêè Ôóðüå èìåþòâèä èíòåãðàëîâ Âåéëÿ�Çîììåð�åëüäà [6℄.Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)áóäåì òàêæå ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îñåâóþ ñèììåòðèþðàññåèâàòåëÿ, íî è îäíîâðåìåííî ïîëÿðèçàöèþ âíåø-íåãî âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåì ñïåöè-àëüíûå êîìáèíàöèè âåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâ, ðàçëè÷íûõäëÿ P - è S -ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ, àíà-ëîãè÷íî [6℄. Ïîñòðîåííîå òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíèåäëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëî-âèÿì ãðàíè÷íîé çàäà÷è (1), çà èñêëþ÷åíèåì óñëîâèé ñî-ïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Óäîâëåòâîðÿÿ ýòèì

óñëîâèÿì (2) â íåêîòîðîé íîðìå, îïðåäåëÿåì àìïëèòóäûÄÈ. Çàìåòèì, ÷òî, îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäûÄÈ, ìû ïîñòðîèì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿâ êàæäîé èç îáëàñòåé D0,f ,1 .Òàê êàê ìóëüòèïîëè ëîêàëèçîâàíû íà îñè ñèììåò-ðèè, òî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîëåé èìåþò âèä êîíå÷íîéñóììû ðÿäà Ôóðüå ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé. �àçëà-ãàÿ â ðÿä Ôóðüå âíåøíåå âîçáóæäåíèå (2), ñâîäèì çàäà-÷ó ïîâåðõíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîëåé ê ïîñëåäî-âàòåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ îäíîìåðíîé àïïðîêñèìàöèèäëÿ ãàðìîíèê Ôóðüå ïîëåé íà îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòèâðàùåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ èñïîëüçó-åòñÿ îáîáùåííûé ìåòîä êîëëîêàöèé [8℄. Â ðàìêàõýòîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíèå Ôóðüå-ãàðìîíèê àìïëèòóäÄÈ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïåðåîïðåäåëåííûõ ëèíåéíûõñèñòåì è âû÷èñëåíèþ íîðìàëüíîãî ïñåâäîðåøåíèÿ [9℄.Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì íåâÿçêè âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõóñëîâèé (2) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â ñðåäíåêâàäðà-òè÷íîé íîðìå [6℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî ïîëÿâ âåðõíåì è íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ íà áåñêîíå÷-íîñòè íåîáõîäèìî èìåòü äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äëÿïîëåé F0,1(�,') . Â äàííîì ñëó÷àå îíè îïðåäåëÿþòñÿâ îáëàñòÿõ D0,1 êàêEs0,1(M)��E0(z= 0)�� = expf�jk0,1rgr F0,1(�,') + o(r�1),r = jMj !1.F0,1(�,') îïðåäåëåíû íà åäèíè÷íîé ñ�åðå è èìåþòêîìïîíåíòû (�,') . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî âèäàäèàãðàìì ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà-÷è (1) äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåä-ñòàâëåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ Âåéëÿ�Çîììåð�åëüäà. Êàêñëåäñòâèå êîìïîíåíòû äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ â âåðõíåìè íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå íå ñîäåðæàò èíòåãðàëîâè ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ Ôóðüå ãàðìîíèêàìïëèòóä ÄÈ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿäîñòàòî÷íî âû÷èñëÿòü ëèøü êîìáèíàöèþ ýëåìåíòàðíûõ�óíêöèé [6℄.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÈíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêI P,S0,1 (�1, �,') = ��FP,S0,1 (�1, �,')��2, (3)ãäå FP,S0,1 (�1, �,') � äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâó-þùàÿ P/S -ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåé ïëîñêîé âîëíû,ðàçìåðíîñòü èíòåíñèâíîñòè ìêì2 . Òàêæå íàñ èíòåðåñó-åò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (Ñ�) � èíòåíñèâíîñòü, ðàññåÿí-íàÿ â îïðåäåëåííûé òåëåñíûé óãîë 
 , îïðåäåëÿåìûéàïåðòóðîé îáúåêòèâà�P,S0,1 (�1) = Z
 I P,S0,1 (�1, �,')d!. (4)
Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü ïëîñêóþ P/S -ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó ñ äëèíîéâîëíû � = 633 íì, à â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðèçìû �ñòåêëî ñ âûñîêèì èíäåêñîì ðå�ðàêöèè äëÿ äàííîéäëèíû âîëíû LASF46A (n1 = 1.904). Ìû ïðîâåäåìàíàëèç ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî-



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 37ëèñòåðîëà ëàòåêñà (PSL), èíäåêñ ðå�ðàêöèè êîòîðûõ(ni = 1.59), äèàìåòð D = 1 ìêì, 500 è 200 íì,ðàñïîëîæåííûõ â âîäå (n0 = 1.33), íà çîëîòîé ïëåíêå(nf = 0.18 � 3.26j ) òîëùèíîé d = 49 íì. Âåëè÷èíàêðèòè÷åñêîãî óãëà � = arsin(n0/n1) , çà êîòîðûì íà÷è-íàåòñÿ îáëàñòü íåèçëó÷àþùèõ âîëí, ñîñòàâëÿåò 44.31Æ .Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî ïëàçìîííûé ðå-çîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóìó êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ îò èíòåð�åéñà ïðèçìà�ïëåíêà, ñ ó÷åòîì âîäûäëÿ P -ïîëÿðèçàöèèRP01(�1) = rP1f + rPf0 expf�2jkf os �fdg1+ rP1f rPf0 expf�2jkf os �fdgäîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿ �1 = 50Æ . Çäåñü rP�� �êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ��� , �f � óãîëïðåëîìëåíèÿ âîëíû âíóòðü ïëåíêè, kf � âîëíîâîå÷èñëî ïëåíêè. Â êà÷åñòâå êîëëåêòîðîâ ðàññåÿííîãîïîëÿ ðàññìàòðèâàëèñü îáúåêòèâû ñ óãëàìè ðàñòâîðà 23èëè 32Æ (îäèíàêîâûå ââåðõó è âíèçó), ïðè ýòîì ïîòåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ó êîëëåêòîðà, êîòîðûéðàñïîëàãàåòñÿ â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå, áëîêèðîâàíöåíòðàëüíûé óãîë â 5Æ , ÷òîáû íå çàõâàòûâàòü îòðà-æåííûé ëó÷ ëàçåðà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âíèçóðàñïîëàãàåòñÿ êîëëåêòîð êîëüöåâîãî òèïà.Íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ, àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè êî-òîðûõ íå ïðåâûøàåò 0.5%.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ñ� â çà-âèñèìîñòè îò âûñîòû ÷àñòèöû h (ìêì) äèàìåòðîìD = 1 ìêì, ðàñïîëîæåííîé íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè,äëÿ êîëëåêòîðà 23Æ è äëÿ P - è S -ïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî Ñ� äëÿ P -ïîëÿ-ðèçàöèè ïðåâûøàåò Ñ� äëÿ S -ïîëÿðèçàöèè íà 2�3ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, Ñ� äëÿ íèæíåãî êîëëåêòîðà äëÿP -ïîëÿðèçàöèè ïðåâûøàåò âî âñåì äèàïàçîíå Ñ� äëÿâåðõíåãî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî Ñ� äëÿ âåðõíåãîêîëëåêòîðà íîñèò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, â òî âðåìÿêàê Ñ� äëÿ íèæíåãî óáûâàåò ïðàêòè÷åñêè ýïñïîíåíöè-àëüíî áåç êàêèõ-ëèáî îñöèëëÿöèé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ÷àñòèöû äèàìåòðîì D = 500 íì. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-íîñòüþ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå

�èñ. 1. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �P,S0,1 (�1) (4) â çàâèñèìîñòèîò óãëà ïàäåíèÿ �1 è ïîëÿðèçàöèé. ×àñòèöà äèàìåò-ðîì D = 1 ìêì, êîëëåêòîðû 23Æ . �P0 ñîîòâåòñòâóåòêðèâàÿ 1, �S0 � êðèâàÿ 2, �P1 � êðèâàÿ 3, �S1 �êðèâàÿ 4

�èñ. 2. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �P,S0,1 (�1) . ×àñòèöà äèàìåò-ðîì D = 500 íì, êîëëåêòîðû 23Æ . �P0 � êðèâàÿ 1,�S0 � êðèâàÿ 2, �P1 � êðèâàÿ 3, �S1 � êðèâàÿ 4

�èñ. 3. Òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî äëÿêîëëåêòîðîâ 32Æ
Ñ� êàê äëÿ P -, òàê è äëÿ S -ïîëÿðèçàöèè äëÿ âåðõíåãîêîëëåêòîðà. Â òî æå âðåìÿ Ñ� äëÿ íèæíåãî êîëëåêòî-ðà óáûâàåò ýïñïîíåíöèàëüíî. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòûïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ êîëëåêòîðîâ 32Æ .�èñóíîê 4 ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà Ñ� äëÿ÷àñòèöû äèàìåòðîì D = 200 íì äëÿ êîëëåêòîðîâ 23Æ .Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàòåëüíûéõàðàêòåð êðèâûõ äëÿ âåðõíåãî êîëëåêòîðà ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî â îáëàñòè âûñîò, ïðåâûøàþùèõ 315 íì,Ñ� äëÿ âåðõíåãî êîëëåêòîðà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åìäëÿ íèæíåãî. Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð Ñ�äëÿ íåáîëüøèõ ÷àñòèö óæå îòìå÷àëñÿ ðàíåå â íàøåéðàáîòå [10℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèà-ìåòðîì D = 500 íì. Äèàïàçîí óãëîâ íàáëþäåíèÿ270Æ > � > 90Æ îòíîñèòñÿ ê íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè,à 360Æ > �> 270Æ[90Æ > �> 0Æ � ê âåðõíåé. Âèäíî, ÷òîìàêñèìóì â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè íàïðàâëåí â ñòîðî-íó ¾ïðåëîìëåííîãî¿ óãëà �0 , à â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòèìàêñèìóì íàïðàâëåí â ñòîðîíó çåðêàëüíî îòðàæåííîé
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�èñ. 4. Òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî äëÿ÷àñòèöû äèàìåòðîì D = 200 íì

�èñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ I P,S(�) (3) â ïëîñ-êîñòè ïàäåíèÿ âîëíû äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîìD = 500 íì. P -ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 1, S -ïîëÿðè-çàöèÿ � êðèâàÿ 2

âîëíû 130Æ . Èç ðèñóíêà ÿñíî, ÷òî âåðõíèé êîëëåê-òîð, ëîêàëèçîâàííûé â íàïðàâëåíèè �= 0Æ , ñîáèðàåòãîðàçäî ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, ÷åì êîë-ëåêòîð, öåíòðèðîâàííûé â íàïðàâëåíèè �= 130Æ , äàæåíåñìîòðÿ íà âûðåç â 5Æ â ñåðåäèíå íèæíåãî êîëëåêòîðà.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû èìåþò ìåñòî è äëÿ ÷àñòèöäðóãèõ äèàìåòðîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîëëåê-òîðà, öåíòðèðîâàííîãî â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíî îòðà-æåííîé âîëíû, èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåð-âûõ, åãî Ñ� ïðåâîñõîäèò Ñ� äëÿ âåðõíåãî êîëëåêòîðà.Âî-âòîðûõ, Ñ� â ýòîì ñëó÷àå ìîíîòîííî è ýêñïîíåí-öèàëüíî óáûâàåò, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿòü âûñîòó ÷àñòèöû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-01-00318).
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