
58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÈññëåäîâàíèå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóðíà îñíîâå ìåòîäà äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâÍ.Â. �ðèøèíà1,a , Þ.À. Åðåìèí2,b , À. �. Ñâåøíèêîâ1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè; 2�àêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, êà�åäðàìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1.E-mail: angrishina�inbox.ru, b eremin�s.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.07.2011Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìîäè�èêàöèÿ ìåòîäà äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòüý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð. ×èñëåííûé àëãîðèòìäàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü áëèæíåå ïîëå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è îòñëåæèâàòü ðåçîíàíñû,ïðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü áëèæíåãî ïîëÿ âîçðàñòàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííûé àíàëèç, ìåòîä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ.ÓÄÊ: 535.42, 535.13. PACS: 42.25.�p; 42.25.Fx.ÂâåäåíèåÍåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå â ðåàëèçàöèè è èñ-ïîëüçîâàíèè ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðè âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòââûäâèíóëè ïëàçìîíèêó íà ïåðåäíèé êðàé ñîâðåìåííîéíàíîîïòèêè è íàíîòåõíîëîãèè. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõïðèìåíåíèé ïëàçìîíèêè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêèè òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ íà-íî÷àñòèö èç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èìååò îãðîìíûéïîòåíöèàë äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [1�2℄. Íà-íî÷àñòèöû, ñäåëàííûå èç ñåðåáðà è çîëîòà, äåìîí-ñòðèðóþò óíèêàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà áëàãîäàðÿïîâåðõíîñòíîìó ïëàçìîííîìó ðåçîíàíñó (Ï�), êîòîðûéäàåò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñðåä-ñòâà äëÿ èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóê-òóð, â ñâåðõðàçðåøàþùèõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïàõ, ïðèðàçðàáîòêå îïòè÷åñêèõ àíòåíí è êîíñòðóèðîâàíèè ñîë-íå÷íûõ áàòàðåé [3�4℄. Êðîìå òîãî, ÷ðåçâû÷àéíî âûñî-êàÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùàÿâ ðåçóëüòàòå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà, ïðèâîäèò ê ðåçêî-ìó âîçðàñòàíèþ ñèãíàëà îò ìîëåêóëû, ðàñïîëîæåííîéâáëèçè íàíî÷àñòèö. Ïîäîáíîå (íà íåñêîëüêî ïîðÿä-êîâ) óñèëåíèå ñèãíàëà äàåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæèâàòüè êëàññè�èöèðîâàòü îòäåëüíûå ìîëåêóëû [2�5℄.Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåõíîëîãèè ïðàêò÷åñêîé ðå-àëèçàöèè íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð òðåáóåò íàëè÷èÿàäåêâàòíûõ ñðåäñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, â òîì÷èñëå è ñòðîãèõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàçìîííûõ ðåçî-íàíñîâ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð. Òàêèå ðàñïðîñòðàíåííûåïðèáëèæåííûå ìåòîäû, êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåéâî âðåìåííîé îáëàñòè èëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,ñòàëêèâàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííû-ìè ñ îòñóòñòâèåì àäåêâàòíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïî-ëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòüê ïîÿâëåíèþ àðòå�àêòîâ [5℄. Ñòðîãèå ìåòîäû, îñíî-âàííûå íà ïîâåðõíîñòíûõ èëè îáúåìíûõ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèÿõ, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ, íå

ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñâåðõñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèåïëàçìîííûõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõïîðÿäêà 1 íì [6�7℄.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ(ÌÄÈ) [8℄ áûë ìîäè�èöèðîâàí äëÿ àíàëèçà Ï�-ñòðóê-òóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñåðåáðÿíûõ ñ�åðîèäîâ, ðàñïî-ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1 íì äðóã îò äðóãà.Âûïîëíåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ÌÄÈ ñóùåñòâåííî îòëè-÷àåòñÿ îò ñõåìû, èñïîëüçîâàííîé ðàíåå ïðè àíàëèçåëèíåéíûõ êëàñòåðîâ àòìîñ�åðíûõ ÷àñòèö [9℄. Ïðîâåäåíàíàëèç èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â òî÷êå ìåæäó ñ�åðîèäàìè.Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå Ï� â ÷àñòîòíîé îáëàñòè êàê äëÿèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, òàê è äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî-ëÿðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñè-ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿòîëüêî ïðè P -ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè è ìîæåòñîñòàâëÿòü 106 â ïèêå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Èññëåäî-âàíà çàâèñèìîñòü Ï� îò óãëà ïàäåíèÿ âîçáóæäàþùåãîñâåòà, âûòÿíóòîñòè ñ�åðîèäîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäóíèìè.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è äè�ðàêöèè�àññìîòðèì äè�ðàêöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïëîñêîéâîëíû äâóìÿ ëîêàëüíûìè ïðîíèöàåìûìè ÷àñòèöà-ìè D1,2 , ðàñïîëîæåííûìè â R3 . Ïóñòü ÷àñòèöû èìåþòãëàäêèå ïîâåðõíîñòè �D1,2 , è îíè îñåñèììåòðè÷íû ñ îá-ùåé îñüþ ñèììåòðèè Oz . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîñêàÿâîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì �� �0 ïî îòíîøåíèþê îñè Oz . Òîãäà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäårotHe,i = jk"e,iEe,i, rotEe,i =�jk�e,iHe,i â De,i,i = 1, 2; De :=R3ÆD1 [D2;n1,2 � (Ei(P)�Ee(P)) = n1,2 �E0(P), i = 1, 2;n1,2 � (Hi(P)�He(P)) = n1,2 �H0(P), P 2 �D1,2;limr!1�p"e Ee � rr �p�eHe�= 0, r = jMj !1. (1)



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 59Çäåñü fE0,H0g � ïîëå ïëîñêîé âîëíû, fEe,Heg �ðàññåÿííîå ïîëå, fEi,Hig , i = 1, 2, � ïîëíûå ïîëÿâíóòðè êàæäîé ÷àñòèöû, n1,2 � åäèíè÷íûå íîðìàëèê ïîâåðõíîñòÿì �D1,2 , Im "e,�e = 0 è Im "i,�i 6 0. Ìûïîëàãàåì, ÷òî âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü áûëà âûáðàíàâ âèäå expfj!tg . Òîãäà çàäà÷à äè�ðàêöèè (1) ðàçðåøè-ìà åäèíñòâåííûì îáðàçîì [10℄.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äè�ðàêöèè (1)ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ÌÄÈ [8℄. ÌÄÈ ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç íàèáîëåå ãèáêèõ è íàèìåíåå çàòðàòíûõ ìåòîäîâ àíà-ëèçà ãðàíè÷íûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ. ÌÄÈ � ýòî ÷èñëåí-íî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, êîòîðûé íå òðåáóåò èñïîëü-çîâàíèÿ ñåòîê è ïðîöåäóð èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõýòîãî ìåòîäà ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ â âèäåêîíå÷íîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîëåé ìóëüòèïîëåé,óäîâëåòâîðÿÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è óñëîâè-ÿì èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû äèñêðåòíûõèñòî÷íèêîâ (ÄÈ) îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èç ãðàíè÷íûõóñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïîèäåîëîãèè ÌÄÈ áëèçîê ê ìåòîäó îáîáùåííûõ ìóëüòè-ïîëåé (ÌÎÌ) [11℄, äëÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðîíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èåÌÄÈ îò ÌÎÌ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå îñåñèììåòðè÷-íûõ ñòðóêòóð. Îíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ÌÄÈ èñïîëü-çóåòñÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåííûõ ìóëüòèïîëåé íèçøåãîïîðÿäêà (lowest order distributed multipoles), ðàñïîëî-æåííûõ íà îñè ñèììåòðèè èëè â ïðèìûêàþùåé ê îñèêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíîó÷èòûâàòü ñïåöè�èêó ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, íàïðè-ìåð îñåâóþ ñèììåòðèþ íåîäíîðîäíîñòè è ïîëÿðèçàöèþâíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ [8℄. Â òî âðåìÿ êàê â ÌÎÌ èñ-ïîëüçóþòñÿ ëèáî ìóëüòèïîëè, ðàñïîëîæåííûå íà âñïî-ìîãàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðè ðàññåèâàòåëÿ, ëèáîêîëüöåâûå òîêè [11℄.Â ðàìêàõ ÌÄÈ âîçìîæíî âûáèðàòü ðàçëè÷íîå ÷èñëîÄÈ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé âíå è âíóòðè íåîäíîðîä-íîñòè. Ïîñëåäåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-âàòü ÷àñòèöû ñ âûñîêèì èíäåêñîì ðå�ðàêöèè. Ïîæà-ëóé, îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ÌÄÈ, êàê è ÌÎÌ, ÿâëÿ-åòñÿ âîçìîæíîñòü àïîñòåðèîðíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòèïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòêîíòðîëèðîâàòü ðåàëüíóþ ñõîäèìîñòü ïðèáëèæåííîãîðåøåíèÿ ê òî÷íîìó [8℄.Áóäåì ñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå îñåâóþ ñèììåòðèþ è ïîëÿðèçàöèþ âíåøíåãîâîçáóæäåíèÿ [12℄. Â ñëó÷àå p -ïîëÿðèçàöèè ïîëå ïëîñ-êîé âîëíû ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàêE0 = (ex os �0 + ez sin �0) � ,H0 =�ey os �0 n0 � , = expf�jke(x sin �0 � z os �0)g. (2)ãäå ke = kp"e�e è ex, ey, ez � äåêàðòîâ áàçèñ. �àçëàãàÿïëîñêóþ âîëíó â ðÿä Ôóðüå, ïîëó÷èìexpf�j� os'g= 1Xm=0(2� Æ0m)(�j)mJm(�) osm';çäåñü Jm � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, Æ0m �ñèìâîë Êðîííåêåðà. Òîãäà Ôóðüå êîìïîíåíòû ïîëÿïëîñêîé âîëíû (2) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ïðèíèìàþò âèäE0m = �E0,Pm' (�) os(m+1)', E0,Pm' (�) sin(m+1)',E0,Pmz (�) os(m+1)'	,H0m = �H0,Pm' (�) sin(m+1)', H0,Pm' (�) os(m+1)',H0,Pmz (�) sin(m+1)'	. (3)×òîáû ó÷åñòü îñåâóþ ñèììåòðèþ è ïîëÿðèçàöèþ (3),áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû:A1,e,imn = �Y e,im (�,we,in ) os(m+1)',�Y e,im (�,we,in ) sin(m+1)', 0	,A2,e,imn = �Y e,im (�,we,in ) sin(m+1)',Y e,im (�,we,in ) os(m+1)', 0	,A3,e,in = �0, 0,Y e,i0 (�,we,in )	. (4)Çäåñü Y em(�,wen) = h(2)m (keR�wen)(�/R�wen )m , Y im(�,win) == h(2)m (kiR�win)(�/R�win )m , R2�we,in = �2 + (z�we,in )2 , � == (�, z), h(2)m � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Õàíêåëÿ, à we,in �êîìïëåêñíûå êîîðäèíàòû ÄÈ, ðàñïîëîæåííûå òàê, ÷òîRe(wen) 2Di è Re(win) 2 De [8℄.Òîãäà ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿâ De è ïîëíîãî ïîëÿ â D1,2 ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:ENe,i = MXm=0 Nme,iXn=1�pe,imn jk"e,i�e,i rot rotA1,e,imn +qe,imn j"e,i rotA2,e,imn �++ N0e,iXn=1 re,in jk"e,i�e,i rot rotA3,e,in , (5)HNe,i = jk�e,i rotENe,i.Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (5) îòïðåäûäóùèõ âàðèàíòîâ ÌÄÈ [9℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òîâíóòðåííåå ïîëå â êàæäîì ñ�åðîèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿåäèíûì íàáîðîì ÄÈ � win è èõ àìïëèòóä, êàê è â ñëó-÷àå îäíîãî åäèíñòâåííîãî ñ�åðîèäà. Òàêèì îáðàçîì,÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò íå òîëüêî ÷åðåç ïîñðåäñòâîðàññåÿííîãî ïîëÿ, íî òàêæå è ¾ïîëíîãî ïîëÿ¿. Ôàêòè-÷åñêè ÷àñòèöû êàê áû íå ðàçðûâàþòñÿ.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðå-øåíèå äëÿ ñëó÷àÿ S ïîëÿðèçîâàííîãî âíåøíåãî âîçáóæ-äåíèÿ [8℄.Ïîñêîëüêó ñîâîêóïíîñòü ñ�åðîèäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îñåñèììåòðè÷íóþ êîí�èãóðàöèþ è âíåøíåå âîç-áóæäåíèå (4) è ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (5) ïðåäñòàâ-ëåíû ðàçëîæåíèåì ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé ' , òîîïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä ÄÈ �pe,imn, qe,imn, re,in 	ïðîèçâîäèòñÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (1) ïîñëåäîâà-òåëüíî äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè Ôóðüå m . ÀìïëèòóäûÄÈ îïðåäåëÿþòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ãàð-ìîíèê Ôóðüå íåâÿçêè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (1) â âû-áðàííîé �óíêöèîíàëüíîé íîðìå. Âû÷èñëèòåëüíûé àë-ãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííûé ìåòîä êîëëîêà-öèé ñ ïîñëåäóþùèì ïñåâäîðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòüïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñðàçó äëÿ âñåõ óãëîâ ïàäåíèÿâîëíû �0 è îáåèõ ïîëÿðèçàöèé P/S . Êðîìå òîãî,30 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé íåâÿçêè âûïîëíåíèÿãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1) â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ ïîîòíîøåíèþ ê òî÷êàì êîëëîêàöèé, ìû ïîëó÷àåì àïîñòå-ðèîðíóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ (5) â âûáðàííîé�óíêöèîíàëüíîé íîðìå.Ïîñëå òîãî êàê àìïëèòóäû ÄÈ îïðåäåëåíû,�, �-êîìïîíåíòû äèàãðàììû ðàññåÿííîãî ïîëÿ [12℄ ïðè-íèìàþò ñëåäóþùèé âèä:FP� (�,') = j MXm=0(j sin �)m os(m+1)'�� NmeXn=1�pemn os �+ qenm	 exp��jkewen os �	�� j sin � N0eXn=1 ren exp��jkewen os �	, (6)FP' (�,') =�j MXm=0(j sin �)m sin(m+1)'�� NmeXn=1�pemn+ qenm os �	 exp��jkewen os �	.Èç âûðàæåíèé (6) âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû äèàãðàììûðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êîìáèíàöèé ýëå-ìåíòàðíûõ �óíêöèé, ÷òî ãàðàíòèðóåò èõ ý��åêòèâíîåâû÷èñëåíèå. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èíòåíñèâíîñòü ïîëíîãî ïîëÿâ íà÷àëå êîîðäèíàò ìåæäó ñ�åðîèäàìè â çàâèñèìîñòèîò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: äëèíû âîëíû � , óãëà ïàäå-íèÿ �0 , ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñ�åðîèäàìè d , ïîëÿðèçàöèè,E2 = jEe(0, 0, 0) +E0(0, 0, 0)j2jE0(0, 0, 0)j2 . (7)Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíòåíñèâíîñòüðàññåÿííîãî ïîëÿ DSC, êîòîðàÿ íà åäèíè÷íîé ñ�åðåîïðåäåëÿåòñÿ êàêDSCP,S(�0, �,') = ��FP,S� (�0, �,')��2 + ��FP,S' (�0, �,')��2 (8)è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (Ñ�) � ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòüðàññåÿííîãî ïîëÿ�P,S(�0) = Z
 DSCP,S(�0, �,')d!; (9)çäåñü 
 � åäèíè÷íàÿ ñ�åðà. �àçìåðíîñòü èíòåíñèâíî-ñòè è Ñ� � íì2 .Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåí-ñèâíîñòè ïîëíîãî ïîëÿ (7) ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿñåðåáðÿíûìè ñ�åðîèäàìè (Ag) ýêâîáúåìíûé äèàìåòðêàæäîãî ñ�åðîèäà D = 43 íì, îòíîøåíèå îñåé r = 2,ðàññòîÿíèå ìåæäó ñ�åðîèäàìè d = 1 íì (â ýòîì ñëó-÷àå ðàññòîÿíèå îò êàæäîãî ñ�åðîèäà ñîñòàâëÿåò âñåãî0.5 íì), â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïàäàþùåé ïëîñêîéâîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé è óãëîâ ïàäåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî èíäåêñû ðå�ðàêöèè ñåðåáðà âû÷èñëÿ-ëèñü ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âåùåñòâà. Êðîìå

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü E2 (7) îò äëèíû âîëíû � . ÄâàAg-ñ�åðîèäà, d = 1 íì, r = 2. �0 = 0Æ , P/S ñîîòâåò-ñòâóåò êðèâàÿ 1; �0 = 90Æ , P � êðèâàÿ 2; �0 = 90Æ ,S � êðèâàÿ 3òîãî, íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè Ï� ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-íèå ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ èíäåêñà ðå�ðàêöèè:Re(nAg)� 1, Re(nAg) � Im(nAg). Èìåííî ýòî îáñòîÿ-òåëüñòâî äîñòèãàåòñÿ äëÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â îïòè-÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [1℄. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 1 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êðèâûå äëÿ S -ïîëÿðèçî-âàííîãî èçëó÷åíèÿ îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ óãëîâ ïàäåíèÿ�0 = 0Æ è �0 = 90Æ , â òî âðåìÿ êàê êðèâûå äëÿ P -ïî-ëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îòëè÷èå �ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè �0 = 90Æ âåêòîð E0 ïàðàëëåëåíîñè ñ�åðîèäîâ, à â ñëó÷àå S -ïîëÿðèçàöèè � âñå âðåìÿïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Êðîìå òîãî,÷àñòîòíàÿ êðèâàÿ äëÿ P -ïîëÿðèçàöèè èìååò íåñêîëüêîëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ãëàâíûé èç êîòîðûõ â îáëàñòè470 íì äîñòèãàåò âåëè÷èíû 106 . Ïðè ýòîì ïîâåðõ-íîñòíàÿ íåâÿçêà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñîñòàâèëà âñåãî0.02%. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî � öåíòðàëüíîå, îïðåäåëÿ-þùåå ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îòìåòèì,÷òî èìåííî èñïîëüçîâàííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ÌÄÈ ïîç-âîëèëà óìåíüøèòü ïîâåðõíîñòíóþ íåâÿçêó ñ 30 äî0.02%. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿðàñïîëîæåíèþ ÄÈ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿâ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, îáðàçîì êîòîðîé â âåùå-ñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü ñèììåòðèèñ�åðîèäîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè ñèììåòðèè. �àññå-ÿííîå ïîëå ñòðîèëîñü íà îñíîâå ÄÈ, ðàñïîëîæåííûõâíóòðè êàæäîãî ñ�åðîèäà íà îñè ñèììåòðèè, çàõâà-òûâàÿ ìåæ�îêóñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñ�åðîèäàìè.Äëÿ õàðàêòåðíîãî ñëó÷àÿ (â ìàêñèìóìå ïëàçìîííîãîðåçîíàíñà, ñì. ðèñ. 1) ÷èñëî êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâN0e = N0i = 92, ïðè ýòîì ÷èñëî òî÷åê êîëëîêàöèé íàîáðàçóþùèõ ñ�åðîèäîâ ðàâíÿëîñü 194.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ èíòåíñèâ-íîñòè ïîëÿ E2 (7) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû(� 2 [0.25 ìêì, 0.60 ìêì℄) äëÿ äâóõ Ag-ñ�åðîèäîâòîãî æå äèàìåòðà è âûòÿíóòîñòè, íî äëÿ ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèé ìåæäó ñ�åðîèäàìè. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-åò, ÷òî ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè óìåíüøàþòñÿ ïðèóâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ è ñëåãêà ñäâèãàþòñÿ âëåâî. Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿðàññåÿííîé èíòåíñèâíîñòè (8) â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿâîëíû äëÿ äâóõ óãëîâ ïàäåíèÿ è îáåèõ ïîëÿðèçàöèé.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü E2 (7) îò äëèíû âîëíû � .�0 = 90Æ , P -ïîëÿðèçàöèÿ. �àññòîÿíèþ d = 1 íì ñî-îòâåòñòâóåò êðèâàÿ 1, d = 1.5 íì � êðèâàÿ 2, 2 íì �êðèâàÿ 3, 3 íì � êðèâàÿ 4, 4 íì � êðèâàÿ 5

�èñ. 3. DSC: (8) â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, d = 1 íì,� = 520 íì. �0 = 0Æ , P � êðèâàÿ 1; �0 = 0Æ , S �êðèâàÿ 2; �0 = 90Æ , P � êðèâàÿ 3Êàê è îæèäàëîñü, êðèâûå äëÿ P -ïîëÿðèçàöèè ñóùå-ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ äëÿ S -ïîëÿðèçàöèè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ E2 äëÿ äâóõAg-ñ�åðîèäîâ D = 43 íì è d = 1 íì â çàâèñèìîñòè îòñîîòíîøåíèÿ îñåé. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âûòÿíó-òîñòè ñ�åðîèäîâ ìàêñèìóìû ñäâèãàþòñÿ â äëèíîâîëíî-âóþ îáëàñòü ñïåêòðà, îñòàâàÿñü íà óðîâíå 106 . Êðîìåòîãî, ñëåãêà âîçðàñòàåò ÷èñëî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ñ� äëÿòîãî æå ñëó÷àÿ, ÷òî è íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî êà÷å-ñòâåííî êðèâûå äëÿ E2 è Ñ� î÷åíü ïîõîæè. Âìåñòåñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ìåæäóñ�åðîèäàìè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì âåëè÷èíà Ñ�. Ïðèèçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ E2 âîçðàñòàåò íà øåñòü ïîðÿä-êîâ â ìàêñèìóìå Ï�, â òî âðåìÿ êàê Ñ� � òîëüêî íà÷åòûðå.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü E2 îò � . �0 = 90Æ , P -ïîëÿðèçà-öèÿ, d = 1 íì. Ñîîòíîøåíèå îñåé r = 1.5 � êðèâàÿ 1,2.0 � êðèâàÿ 2, 2.5 � êðèâàÿ 3, 3.0 � êðèâàÿ 4

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü Ñ� (9) îò � . d = 1 íì, r = 2.�0 = 0Æ , P/S � êðèâàÿ 1; �0 = 90Æ , P � êðèâàÿ 2;�0 = 90Æ , S � êðèâàÿ 3Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ Ñ� ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëü-òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè [13℄. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîâïàäåíèåïðè ñîãëàñîâàíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.Çàêëþ÷åíèåÂûïîëíåíà ìîäè�èêàöèÿ ÌÄÈ, ïîçâîëèâøàÿ ïðîâî-äèòü äåòàëüíûé àíàëèç Ï� äâóõ âûòÿíóòûõ ñåðåáðÿíûõñ�åðîèäîâ. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå Ï� â ÷àñòîòíîé îáëà-ñòè êàê äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, òàê è äëÿ Ñ� ïîëÿðè-çîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèåèíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ òîëüêîïðè P -ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè è ìîæåò ñîñòàâ-ëÿòü 106 â ïèêå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Èññëåäîâàíàçàâèñèìîñòü Ï� îò óãëà ïàäåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà,âûòÿíóòîñòè ñ�åðîèäîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-01-00318).31 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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