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s.msu.suÍà îñíîâå ìåòîäà Äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿàíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ íåèçëó÷àþùèõ âîëí íàíîðàçìåðíû-ìè ñòåðæíÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïðèçìû. Ïîêàçàíî, ÷òîñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê îò âûòÿíóòîñòè ñòåðæíåé,òàê è îò èõ îðèåíòàöèè.ÂâåäåíèåÍàíîðàçìåðíûå ñòåðæíè èç áëàãîðîäíûõ ìåòàë-ëîâ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõòåõíîëîãèÿõ, â òîì ÷èñëå â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõáèîñåíñîðîâ [1�2℄. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áèîñåí-ñîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê íåïîëÿðèçîâàííî-ãî áåëîãî ñâåòà, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðèñòåêëÿííîé ïðèçìû è ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëàñòåêëî�âîäà ïîä óãëîì, ïðåâûøàþùèì óãîë ïîëíîãîâíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â âîäå îáðà-çóåòñÿ íåèçëó÷àþùàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿâäîëü ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà è çàòóõàþùàÿ â íà-ïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Íàíîðàçìåðíûéñòåðæåíü ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëàñòåêëî�âîäà è êîíâåðòèðóåò íåèçëó÷àþùóþ âîëíóâ ðàññåÿííîå ïîëå, êîòîðîå çàòåì ñîáèðàåòñÿ îï-òè÷åñêîé ëèíçîé [2℄. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñòåðæíÿâ òîì, ÷òî îí ðåàëèçóåò óçêèé ïèê â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà.Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýòîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿêëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è �óíê-öèîíèðîâàíèè áèîñåíñîðà. Âìåñòå ñ òåì áîëüøèí-ñòâî èññëåäîâàòåëåé îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèáî �åíîìå-íîëîãè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, ëèáî èññëåäóþò ñïåêòðûáåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåðæíÿ ñ ïðèçìîé [3�4℄.Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄, ïîäîáíûé ïîä-õîä ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü ïðèðàñ÷åòå ðàññåÿííîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä äèñêðåòíûõ èñòî÷íè-êîâ (ÌÄÈ) îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé àíàëèçà ñïåê-òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîíèöàå-ìîé ÷àñòèöåé, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè ñòåê-ëÿííîé ïðèçìû. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñïåêòðîâ ðàñ-ñåÿíèÿ çîëîòûõ (Au) ýêâèîáúåìíûõ ñ�åðîèäàëüíûõ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ âûòÿíóòîñòè è îðèåí-òàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû.Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî çà-âèñÿò îò ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì îñ-íîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå âíîñèò S-ïîëÿðèçîâàííîåèçëó÷åíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ðàññåÿíèÿÍà÷íåì ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè ðàññìàò-ðèâàåìîé çàäà÷è. Âûáåðåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êî-îðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü ðàçäåëàñðåä âîäà�ñòåêëî � ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ z= 0,à îñü z áûëà íàïðàâëåíà ââåðõ, â îáëàñòü D0 , çà-íÿòóþ âîäîé. Ïóñòü îñåñèììåòðè÷íàÿ ïðîíèöàåìàÿ÷àñòèöà, çàíèìàþùàÿ îáëàñòü Di , ðàñïîëîæåíà â âî-äå íà ïîâåðõíîñòè ïðèçìû, çàíèìàþùåé îáëàñòü D1(z < 0), òàê ÷òî îñü âðàùåíèÿ ïàðàëëåëüíà ãðàíèöåè ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè zx . Òàêèì îáðàçîì, ãåî-ìåòðèÿ ñèñòåìû ÷àñòèöà�ïîäëîæêà â öåëîì òåðÿåòñâîéñòâî îñåâîé ñèììåòðèè, ÷òî íå äàåò âîçìîæ-íîñòü èñïîëüçîâàòü âàðèàíò ÌÄÈ, îïèñàííûé ðàíååâ ðàáîòå [6℄. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöà âîçáóæ-äàåòñÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé fE0,H0g ,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç ïðèçìû ïîä óãëîì �1 îòíî-ñèòåëüíî îñè z . Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàçàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàåò âèä óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿäëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòèrotH� = ik"�E�,rotE� =�ik��H� â D�, � = 0, 1, i,np� (Ei(p)�E0(p)) = 0,np� (Hi(p)�H0(p)) = 0, p 2 �D, (1)ez � (E0(p)�E1(p)) = 0,ez � (H0(p)�H1(p)) = 0, p 2 �.Çäåñü � � âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå, fE�,H�g �ïîëíîå ïîëå â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè D� , k= !/
è np � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè �Di . Íàïîìíèì, ÷òîâ îáëàñòè ïðèçìû D1 ïîëíîå ïîëå âêëþ÷àåò â ñåáÿïàäàþùóþ fE0,H0g è çåðêàëüíî îòðàæåííóþ îò �ïëîñêèå âîëíû, à â D0 � ïðåëîìëåííóþ âîëíó, êî-òîðàÿ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ïðåâðàùàåòñÿ â íåèç-ëó÷àþùóþ. Ïîëàãàåì ïîâåðõíîñòü �Di �C(2,�) ãåëü-äåðîâîé, à ïàðàìåòðû ñðåä óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëî-âèÿì Im "�,�� 6 0 (âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âûáðàíà



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 39â âèäå exp i!t ). Òîãäà ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à (1) èìååòåäèíñòâåííîå ðåøåíèå [7℄.Áóäåì ñëåäîâàòü áàçîâîé êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ÌÄÈ, èçëîæåí-íîé â [7℄. Ñíà÷àëà ðåøèì çàäà÷ó äè�ðàêöèè ïîëÿïëîñêîé âîëíû fE0,H0g íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàñðåä � . Ïîñëå ýòîãî ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ïðèáëè-æåííîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è (1) äëÿ ðàññåÿí-íîãî ïîëÿ fEs� ,Hs�g â îáëàñòÿõ D� , � = 0, 1 è ïîë-íîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû Di . Â äàííîì ñëó÷àå ñóòüêîíöåïöèè ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ïîëÿ â âèäå êî-íå÷íîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîëåé ýëåêòðè÷åñêèõäèïîëåé, êîòîðàÿ àíàëèòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò ñè-ñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â îáëàñòÿõ D0,1,i , óñëî-âèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ â D0,1 ,à òàêæå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò ïîëåé âñþäó íà ïîâåðõíîñòè � . Òîãäàðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (1) ñâîäèòñÿê çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ âíåøíåãî âîçáóæäå-íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû �Di ïîëÿìè äàííûõäèïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõàìïëèòóä ÄÈ ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿòîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðèíèìàþòñëåäóþùèé âèä:np� (Ei �Es0) = np�E00;np� (Hi �Hs0) = np�H00 , (2)ãäå fE00,H00g � ïîëå ïðåëîìëåííîé ïëîñêîé âîëíûâ D0 .Â îñíîâó ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðàññåÿííîãî ÷àñòè-öåé ïîëÿ ïîëîæèì äèïîëüíûå èñòî÷íèêè, àíàëèòè-÷åñêè óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ äëÿïîëåé íà ïîâåðõíîñòè � . Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðíûéïîòåíöèàë äèïîëåé ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãîìíîæèòåëÿ èìååò âèäA(M) = ZV $G (M,P) j(P)d�P , (3)ãäå $G (Q,P) � òåíçîð �ðèíà ñëîèñòîé ñðåäû [8℄.Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà�ðèíà â D0 âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:G��(M,M0) = k0i h(2)0 (k0RMM0) ++ 1Z0 J0(�r)v��(�, z, z0)�d�,g(M,M0) = 1Z0 J0(�r)v31(�, z, z0)�d�, (4)
ãäå R2MM0 = r2 + (z � z0)2 , r2 = �2 + �20 � 2��0�� 
os('�'0), J0(�) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿÁåññåëÿ, h(2)0 (�) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Õàíêå-ëÿ, (�0,'0, z0) � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷-

êè M0 , �= 1, 3. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñïåêòðàëüíûõ�óíêöèé v11, v33, v31 ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ïðåä-ñòàâëåíèÿ:v11(�, z, z0) = �1�0 � �0�1�1�0 + �0�1 1�0 expf��0(z+ z0)g,v33(�, z, z0) = "1�0 � "0�1"1�0 + "0�1 1�0 expf��0(z+ z0)g,v31(�, z, z0) == 2(�1"1 � �0"0)(�1�0 + �0�1)("1�0 + "0�1) expf��0(z+ z0)g,z> 0, z0 > 0, (5)
ãäå �2� = �2 � k2� , k2� = k2"���, � = 0, 1. Ñïåêòðàëü-íûå �óíêöèè (5) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëîâèéñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä � [8℄.Áóäåì ñòðîèòü ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðàññåÿííîãîïîëÿ â îáëàñòÿõ D0,1 íà îñíîâå ñèñòåìû ýëåêòðè-÷åñêèõ äèïîëåé, ëîêàëèçîâàííûõ â òî÷êàõ ìíîæå-ñòâà fMng1n=1 . Ïóñòü òî÷êè Mn ðàñïðåäåëåíû âñþäóïëîòíî íà âñïîìîãàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè S0 2 C(2,�),ñîîñíîé ñ �Di è ðàñïîëîæåííîé ñòðîãî âíóòðèîáëàñòè Di . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â êàæäîé òî÷êå Mnðàñïîëàãàþòñÿ òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ äèïîëÿfelg3l=1 . Ïóñòü ýòè äèïîëè îðèåíòèðîâàíû â ñî-îòâåòñòâèè ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò.Ñëåäóÿ ïðåäñòàâëåíèþ (3), ïîòåíöèàëû, ñîîòâåò-ñòâóþùèå êàæäîìó òàêîìó äèïîëþ, ïðèíèìàþò âèäA1n =�G11(M,Mn) 
os('�'n); �G11 sin('�'n);�g(M,Mn)�� 
os('�'n)� 1� �g�' sin('�'n)�,A2n =�G11(M,Mn) sin('�'n); G11 
os('�'n);�g(M,Mn)�� sin('�'n) + 1� �g�' 
os('�'n)�,A3n = f0; 0;G33(M,Mn)g. (6)Òîãäà äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ â D0,1 , óäîâëåòâîðÿ-þùåãî óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïðèçìû,ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèåEN� (M) = N0Xn=1 3Xl=1 p0nl rot rotAln(M),HN� (M) = ik�0 rotEN� (M),� = 0, 1, M 2 D0,1. (7)Ïðèñòóïèì òåïåðü ê ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåí-íîãî ðåøåíèÿ âíóòðè ïðîíèöàåìîé ÷àñòèöû Di .Âûáåðåì âñïîìîãàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü S1 , ñîîñ-íóþ è îáúåìëþùóþ ïîâåðõíîñòü �Di . Ââåäåìâ ðàññìîòðåíèå ñèñòåìó âåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâAlni(M) = h(2)0 (kiRMMn)el ; Mn 2 S1. Òîãäà ïðåäñòàâ-



40 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ëåíèå äëÿ ïîëíîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû ïðèíèìàåòâèä ENi (M) = NiXn=1 3Xl=1 pinl rot rotAlni(M),HNi (M) = ik�i rotENi (M), M 2Di. (8)Ïîñòðîåííîå òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíèå(7)�(8) óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì ãðàíè÷íîé çà-äà÷è (1) çà èñêëþ÷åíèåì óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ íà ïî-âåðõíîñòè ÷àñòèöû (2). Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíûåàìïëèòóäû ÄÈ îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì óäîâëå-òâîðåíèÿ óñëîâèÿì (2) â íåêîòîðîé íîðìå. Ïîñêîëü-êó ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ (7) àâòî-ìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ äëÿïîëåé íà � , ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòüàíàëèòè÷åñêè ó÷åñòü âñåâîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèöû ñ ïðèçìîé.Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì�àññìîòðèì ñõåìó âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèò-ìà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèáëèæåííîå ðåøå-íèå (7)�(8) óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì ãðàíè÷-íîé çàäà÷è (1), çà èñêëþ÷åíèåì óñëîâèé ñîïðÿæå-íèÿ (2) íà ïîâåðõíîñòè �Di . Ïîýòîìó îïðåäåëå-íèå íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîânfp0nlgN0n=1o3l=1 , nfpinlgNin=1o3l=1 ïðîâîäèòñÿ èñõîäÿ èçòðåáîâàíèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ (2)â ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèîíàëüíîé íîðìå. Äëÿðåøåíèÿ ïîñëåäíåé çàäà÷è èñïîëüçóåì îáîáùåííûéìåòîä êîëëîêàöèé [7℄. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì íà ïî-âåðõíîñòè ÷àñòèöû ìíîæåñòâî òî÷åê êîëëîêàöèéfPjgJj=1 2 �Di , ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùèõ ïîâåðõ-íîñòü öåëèêîì. Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëå-íèÿ àìïëèòóä �îðìèðóåòñÿ óäîâëåòâîðåíèåì óñëî-âèé ñîïðÿæåíèÿ ïîòî÷å÷íî íà ìíîæåñòâå fPjgJj=1 .Àìïëèòóäû äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿèç ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòå-ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè4J � 3(N0 +Ni). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàçâèòûé ïîä-õîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü àïîñòåðèîðíóþ îöåíêóïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ íåâÿçêè óñëîâèé ñîïðÿæå-íèÿ (2) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â ñðåäíåêâàäðàòè÷-íîé íîðìå è òåì ñàìûì äàåò ðàâíîìåðíóþ îöåí-êó ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íà ëþáîìêîìïàêòå âíå ðàññåèâàòåëÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïî-ëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè íåîáõîäèìî èìåòü äèàãðàììóðàññåÿíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì:E(M)jE00(z= 0)j = expf�ik0rgr F(�,�) + o(1/r),z > 0, r = jMj !1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà äèàãðàììû ðàññåÿ-íèÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåä-ñòàâëåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ Çîììåð�åëüäà, êàê ýòîñäåëàíî â ðàáîòå [7℄. Òîãäà äëÿ �,' � êîìïîíåíòäèàãðàììû ðàññåÿíèÿ � èìååìF�(�1, �,') = ik N0Xn=1fp0n1f�1 + p0n2f�2 � p0n3f�3g,F'(�1, �,') = ik N0Xn=1f�p0n1f'1 + p0n2f'2g, (9)f�1 = 
os � 
os('�'n)
+ ++f
os �	v11(�)+ sin2 �	v33(�)g 
os � 
os('�'n)
�,f�2 = 
os � sin('�'n)
+ ++f
os �	v11(�)+ sin2 �	v33(�)g 
os � sin('�'n)
�,f�3 = sin �
+ + 
os �	v33(�) sin �
�,f'1 = sin('�'n)
+ + 
os �	v11(�) sin('�'n)
�,f'2 = 
os('�'n)
+ + 
os �	v11(�) 
os('�'n)
�,
+ = expfik0(�n sin � 
os('�'n) + zn 
os �)g,
� = expfik0(�n sin � 
os('�'n)� zn 
os �)g.Çäåñü (�n,'n, zn) � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòûòî÷êè Mn 2 S0 , à ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè ïðèíèìàþòâèä 	v11(�) = 2�0�1 
os �+ �0 ,  =q"1 � sin2 �,	v33(�) = 2"0"1 
os �+ "0 ,	v31(�) = 2(�1"1� �0"0)("1 
os �+ "0 )(�1 
os �+ �0 ) .Êàê è â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êîìïîíåí-òû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ íå ñîäåðæàò èíòåãðàëîâÇîììåð�åëüäà, è ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõàìïëèòóä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàñ÷åòà õà-ðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ëèøüêîìáèíàöèþ ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèé.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÂâåäåì â ðàññìîòðåíèå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà I (�1, �,'), êîòîðàÿ îïðåäå-ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:I (�1, �,') = 12 �jIP(�1, �,')j2 + jIS(�1, �,')j2� , (10)ãäåIP,S(�1, �,') = jFP,S� (�1, �,')j2 + jFP,S' (�1, �,')j2,(11)à FP,S�,' (�1, �,') � �,'-êîìïîíåíòû äèàãðàììû ðàñ-ñåÿíèÿ (9) â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîîò-âåòñòâóþùèå P/S-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåé âîë-íû. �àçìåðíîñòü èíòåíñèâíîñòè (10) � ìêì2 . Íàñ
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�èñ. 1. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �(�, �1) íåïîëÿðèçî-âàííîãî èçëó÷åíèÿ (12) â çàâèñèìîñòè îò äëè-íû âîëíû � äëÿ ñ�åðîèäàëüíîé ÷àñòèöû Auñ ýêâèîáúåìíûì äèàìåòðîì 40 íì è îòíîøåíèåìîñåé b/a = 1.5. Óãîë ïàäåíèÿ âîëíû �1 = 63Æ ;'1 = 180Æ (1), '1 = 150Æ (2), '1 = 120Æ (3),'1 = 90Æ (4)â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîïåðå÷íèêðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ,ðàññåÿííóþ â âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî â íåêî-òîðîì òåëåñíîì óãëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñòâîðóîïòè÷åñêîé ëèíçû:�(�, �1) = Z
 I (�1, �,')d!, (12)ãäå 
 = f0Æ 6 '6 360Æ; 0Æ 6 �6 34Æg , ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò àïåðòóðå NA = 0.75.Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ áóäåì ðàñ-ñìàòðèâàòü ñâåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí 350 6 � 6850 íì, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðèçìû ñòåêëî BK7,à èíäåêñ ðå�ðàêöèè âîäû áóäåì ïîëàãàòü ïîñòîÿí-íûì è ðàâíûì n0 = 1.33. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèéóãîë, çà êîòîðûì ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü íåèçëó÷àþ-ùèõ âîëí, çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, íî â äàííîìñëó÷àå åãî çíà÷åíèå â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíåíå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû �
 = 61.75Æ . Çíà÷åíèå óã-ëà ïàäåíèÿ áóäåì ïîëàãàòü ðàâíûì �1 = 63Æ . Âñåðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé äèñïåðñèèìàòåðèàëîâ: âåùåñòâà ÷àñòèöû, ñòåêëà è âîäû.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �(�, �1)â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿ ñ�åðîèäàëüíîéçîëîòîé ÷àñòèöû ñ ýêâèîáúåìíûì äèàìåòðîì 40 íìè îòíîøåíèåì îñåé ñ�åðîèäà b/a = 1.5. �àçëè÷íûåêðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèÿì ïëîñ-êîñòè ïàäåíèÿ âîëíû (ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèòâîëíîâîé âåêòîð è îñü z) '1 = 180, 150, 120, 90Æ .Ïðè ýòîì '1 = 180Æ ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèþ âäîëü,à '1 = 90Æ � ïîïåðåê áîëüøåé îñè ñ�åðîèäà. Êàêÿâñòâóåò èç ðèñóíêà, ñàìûé âûñîêèé ïèê ñîîòâåò-ñòâóåò '1 = 90Æ . Ïðè÷åì åãî èíòåíñèâíîñòü â ïÿòüðàç âûøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ '1 = 180Æ .
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�èñ. 2. Òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 1, íî äëÿâûòÿíóòîñòè ñ�åðîèäà b/a= 2.0Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû,íî äëÿ ñëó÷àÿ âûòÿíóòîñòè b/a = 2.0. Â ýòîìñëó÷àå ìû íàáëþäàåì åùå áîëüøåå óñèëåíèå èí-òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ñäâèã ìàêñèìóìàâ äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê âëèÿåò âûòÿíóòîñòüñ�åðîèäà b/a íà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äëÿ ñëó-÷àÿ ïàäåíèÿ âîëíû âäîëü áîëüøåé îñè ñ�åðîèäà.Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì b/a = 1, 1.5, 2.0,2.5, 3.0. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òîèíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå óáûâàåò ïîìåðå âîçðàñòàíèÿ âûòÿíóòîñòè. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì, òàê êàê âîëíà ïàäàåò âäîëü áîëüøåéîñè ñ�åðîèäà ïîä áîëüøèì óãëîì, à ïîïåðå÷íûéðàçìåð ñ�åðîèäà âñå âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òå æå ðåçóëüòàòû, íî äëÿñëó÷àÿ ïàäåíèÿ âîëíû ïîïåðåê áîëüøåé îñè ñ�åðî-èäà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóìäîñòèãàåòñÿ âáëèçè âûòÿíóòîñòè b/a = 2.0. Äàëü-íåéøåå óâåëè÷åíèå âûòÿíóòîñòè ïðèâîäèò ê óìåíü-øåíèþ àìïëèòóäû ìàêñèìóìà è åãî ñäâèãó â äëèí-íîâîëíîâóþ îáëàñòü.Ïîïðîáóåì îïðåäåëèòü, çà ñ÷åò ÷åãî âîçíèêàåòïèê ïðè b/a = 2.0. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ðàñ÷åò èí-òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò P è S . Êðèâûå 1, 3 íàðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóþò P-ïîëÿðèçàöèè (âåêòîð ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû)è ïëîñêîñòÿì ïàäåíèÿ '1 = 180Æ, 90Æ ñîîòâåòñòâåí-íî, êðèâûå 2, 4 � S-ïîëÿðèçàöèè, êîãäà âåêòîðýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïà-äåíèÿ. Èç ðèñóíêà ÿâñòâóåò, ÷òî ¾ðåçîíàíñ¿ äîñòè-ãàåòñÿ äëÿ S -ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ïðè ïàäåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì áîëüøåé îñè ñ�åðîèäà, ò. å. êîãäàâåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí áîëüøåéîñè ñ�åðîèäà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [9℄.
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�èñ. 3. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �(�, �1) â çàâèñèìîñòèîò � äëÿ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ �1 = 180Æ è ðàçëè÷-íûõ âûòÿíóòîñòåé ñ�åðîèäà b/a : 1 (1) (ñ�åðà),1.5 (2), 2.0 (3), 2.5 (4), 3.0 (5)
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�èñ. 4. Òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî äëÿïëîñêîñòè ïàäåíèÿ '1 = 90ÆÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ðàç-âèòîé ìîäåëè îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ðàññåèâàòåëÿ íåèãðàåò íèêàêîé ðîëè è ðåàëèçîâàííûé âû÷èñëèòåëü-íûé àëãîðèòì ñòîëü æå óñïåøíî ìîæåò èñïîëüçî-âàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ïðîèç-âîëüíûõ íåîñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö.
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�èñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü IP,S(�1, �,') (11) â ïëîñ-êîñòè ïàäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ �äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé (P è S ) è ïëîñêî-ñòåé ïàäåíèÿ âîëíû '1 : P-ïîëÿðèçàöèÿ, 180Æ (1);S-ïîëÿðèçàöèÿ, 180Æ (2); P-ïîëÿðèçàöèÿ, 90Æ (3);S-ïîëÿðèçàöèÿ, 90Æ (4)�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ-êå �ÔÔÈ è �ÔÔÈ-ÍÍÈÎ (ãðàíòû 06-01-00146,06-02-04002)Ëèòåðàòóðà1. S�onni
hsen C., Alivisatos P. // Nano Lett. 2005. 5, N 2.P. 301.2. S�onni
hsen C., Franzl T., Wilk T. et al. // Phys. Rev.Lett. 2002. 88, N 7. P. 077402-1.3. Sosa I., Noguez C., Barrera R. // J. Phys. Chem. B.2003. 107. P. 6269.4. Zhu J., Huang L., Zhao J. et al. // Mater. S
i. Eng. B.2005. 121. P. 199.5. �ðèøèíà Í.Â., Åðåìèí Þ.À. // Îïò. ñïåêòðîñê. 2004.97, � 5. Ñ. 867.6. �ðèøèíà Í.Â., Åðåìèí Þ.À., Ñâåøíèêîâ À.�. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2000. � 2. Ñ. 24(Mos
ow University Phys. Bull. 2000. N 2. P. 29).7. Åðåìèí Þ.À., Ñâåøíèêîâ À.�. // Óñï. ñîâðåì. ðàäèî-ýëåêòðîíèêè. 2003. � 10. Ñ. 3.8. Äìèòðèåâ Â.È. Ïîëÿ â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Ì., 1963.9. Imura K., Nagahara T., Okamoto H. // J. Phys.Chem. B. 2005. 109. P. 13214. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ20.02.06


