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ÌÅÒÎÄ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËß Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ Î ÔÎÒÎÍÍÎÉÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÅÀ. À. Ìèñêåâè÷ *, Â. À. Ëîéêî **Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 íîÿáðÿ 2013 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö, îðãàíèçîâàííûõ â óïî-ðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû. Îí îñíîâàí íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïî äàííûì î �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíå. �åøåíèå ïîëó÷åíî â ðàìêàõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâîëí è ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà. Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñ-òèö îêñèäà êðåìíèÿ. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö èñêóññòâåííîãîîïàëà ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ñïåêòðàëüíîì ïîëîæåíèè �îòîííîé çàïðåùåííîé çî-íû. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íå òîëüêî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, íîè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê óïîðÿäî÷åííûõ äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð ïî ñïåêòðàì êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510140800451. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðèðîäíûõ èèñêóññòâåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä îñîáîå ìåñòî çà�íèìàþò ñèñòåìû ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé. Êíèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, �îòîííûå êðèñòàëëû(ÔÊ) [1�4℄. Èíòåðåñ ê èõ èññëåäîâàíèþ îáóñëîâëåíòåì, ÷òî íà èõ ñïåêòðàõ ñóùåñòâóåò �îòîííàÿçàïðåùåííàÿ çîíà (ÔÇÇ) [5℄ � äèàïàçîí äëèíâîëí, â êîòîðîì èìååò ìåñòî ðåçêîå óìåíüøåíèåïðîïóñêàíèÿ è âîçðàñòàíèå îòðàæåíèÿ [2℄. Ý��åêòÔÇÇ îáóñëîâëåí èíòåð�åðåíöèåé âîëí ïðè âçàèìî�äåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé.Ôîòîííûå êðèñòàëëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿïîëîñîâûõ �èëüòðîâ, ñåëåêòèâíûõ îòðàæàòåëåé,âîëíîâîäîâ, ïðè èçãîòîâëåíèè ëèíåéíûõ è íåëèíåé�íûõ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ:ñâåòîäèîäîâ, ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äèñïëååâ, ëàçå�ðîâ è ò. ä. [6�13℄. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè èòåõíîëîãèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü âñåáîëåå ñîâåðøåííûå ÔÊ [14℄.�ëóáèíà, øèðèíà è ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ÔÇÇ*E-mail: miskevi�dragon.bas-net.by**E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ÔÊ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö. Ïîýòîìó âàæíûì ÿâ�ëÿåòñÿ èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ÔÇÇ è õàðàêòåðèñòèêñòðóêòóðû.Â ðàáîòàõ [15; 16℄ â ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçàííûõâîëí áûëè èññëåäîâàíû áðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ èîòðàæåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà â ÔÊ è ïîëó÷åíî àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè äè�ðàê�öèè. Â ðàáîòå [17℄ ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðîé ÔÊíà îñíîâå èñêóññòâåííîãî îïàëà ïîñëåäíÿÿ ðàññìàò�ðèâàëàñü â âèäå ìóëüòèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìîíîñëî�åâ íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâà�ëèñü êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îò�äåëüíûõ ìîíîñëîåâ, à çàòåì ïîëó÷åííûå êîý��èöè�åíòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ ìóëüòèñëîÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ìàòðèöû ïå�ðåíîñà [18℄. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ý��åê�òû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îòäåëüíûõ ìîíîñëîÿõçäåñü íå ó÷èòûâàëèñü. Ïðåäñòàâëåíèå òðåõìåðíîéñòðóêòóðû ÔÊ â âèäå íàáîðà ìîíîñëîåâ ÷àñòèö áû�ëî èñïîëüçîâàíî ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè â ðàáî�òå [19℄. Çäåñü ó÷òåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ÷àñòèö â îòäåëüíûõ ìîíîñëîÿõ, êîòîðûå ðàññìàò�ðèâàëèñü êàê ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå, ò. å. èìåþ�246



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ : : :ùèå áëèæíèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö. Êî�ý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîíîñëîåâðàññ÷èòûâàëèñü â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè (ÊÊÏ) [20; 21℄ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâîëí. Ïåðåîòðàæåíèå ìåæäó íèìè ðàññ÷èòûâàëîñüâ ðàìêàõ ìåòîäà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Â ðàáîòàõ [22; 23℄ òðåõìåðíûé ÔÊ ðàññìàòðèâàë�ñÿ â âèäå íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõìîíîñëîåâ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, êîý��èöèåíòû ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü âðàìêàõ ÊÊÏ. Óïîðÿäî÷åííîñòü ÷àñòèö â ìîíîñëîÿõõàðàêòåðèçîâàëàñü ðàäèàëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ (�Ô�), ìîäåëèðóþùåé äâóìåðíûé ìàññèâ ðå�ãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèö (äâóìåðíûé ïëàíàð�íûé ÔÊ). Ìåòîä íàõîæäåíèÿ �Ô� äâóìåðíîãî ïëà�íàðíîãî êðèñòàëëà, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü äàëü�íèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö è íåèäåàëü�íîñòü ðåøåòêè, îïèñàí â ðàáîòàõ [24; 25℄. Ìíîãîêðàò�íîå ïåðåîòðàæåíèå ìåæäó ìîíîñëîÿìè ó÷èòûâàëîñüâ ðàìêàõ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà [26; 28℄. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé�Ô�, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå [23℄ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [19℄ ïî ñïåêòðàëüíîìóïîëîæåíèþ ìèíèìóìîâ ÔÇÇ.Â èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè ìîæíî âûäå�ëèòü äâå âçàèìîñâÿçàííûå çàäà÷è � ïðÿìóþ è îáðàò�íóþ [29�39℄. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ðàñ÷åòå õàðàê�òåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì îáúåê�òà, îáðàòíàÿ � â íàõîæäåíèè (âîññòàíîâëåíèè) ïàðà�ìåòðîâ îáúåêòà ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì èçëó�÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ òðåõìåðíàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ÷àñòèö �ÔÊ. Êðàòêî èçëîæåíî ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è. Îíîñîñòîèò â ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû è íàõîæäåíèè íà åãî ñïåêòðåìèíèìóìà ÔÇÇ. �åøåíèå îñíîâàíî íà ìåòîäàõ, ðàç�âèòûõ íàìè â ðàáîòàõ [22�25℄. Åãî ìîæíî èñïîëüçî�âàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðûïî äàííûì î ãëóáèíå è/èëè ïîëîæåíèþ ìèíèìóìàÔÇÇ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòà�íîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Îíà âîç�íèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîçäàíèè êîëëîèäíûõ êðè�ñòàëëîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ îïàëîâ [3; 4; 13; 19; 40�43℄, èñ�ñëåäîâàíèè ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [44�48℄.Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèèäàííûõ î ñïåêòðàëüíîì ïîëîæåíèè (äëèíå âîëíû�PBG) è çíà÷åíèè (TPBG) ìèíèìóìà êîý��èöèåíòàêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ÔÇÇ èññëåäóåìîé ñòðóê�òóðû. Èçìåíÿÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ np ÷àñòèö èðåøàÿ ïðÿìóþ çàäà÷ó, ìû íàõîäèì òàêîå åãî çíà÷å�

íèå np;ret, ïðè êîòîðîì ñîâïàäàþò ìèíèìóìû ÔÇÇíà èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðàõ êîý��èöè�åíòà ïðîïóñêàíèÿ. Íàéäåííîå çíà÷åíèå np;ret ñ÷èòà�åì âîññòàíîâëåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ�òèö íà äëèíå âîëíû �PBG. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí íåîá�õîäèìî èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìèíè�ìóìà ÔÇÇ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ïîìåùàÿñòðóêòóðó â ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðå�ëîìëåíèÿ. Ïðè çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ÷à�ñòèöàìè èììåðñèîííîé ñðåäîé èçìåíÿåòñÿ îòíîñè�òåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö è, êàê ñëåä�ñòâèå, ïîëîæåíèå è ãëóáèíà ÔÇÇ.Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ÔÊ,ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ (SiO2). Âîññòà�íîâëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ñèñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû. Ñäåëàíà äåòàëü�íàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïî äàííûìî ãëóáèíå è ïîëîæåíèè ìèíèìóìà ÔÇÇ.�àçðàáîòàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäå�íèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö èñêóñ�ñòâåííîãî (ñèíòåòè÷åñêîãî) îïàëà [40�43℄ ïî äàííûìýêñïåðèìåíòà, îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòå [41℄.2. Ï�ßÌÀß ÇÀÄÀ×ÀÌû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿ-äî÷åííóþ òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó ÷àñòèö êàêìíîãîñëîéíóþ ñèñòåìó (ìóëüòèñëîé), ñîñòîÿùóþ èçíàáîðà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ìîíîñëîåâ ÷àñòèö.Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñïåêòðàêîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìóëüòè�ñëîÿ ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû. Äëÿ åå ðå�øåíèÿ èñïîëüçîâàíî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ âîëí è ìåòîä ìàòðèöû ïåðåíîñà. Íàéäåíûñïåêòðû àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâè ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì � ñïåêòðû êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ âñåé ñèñòåìû.2.1. Ìîíîñëîé ÷àñòèö�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûéìîíîñëîé ìîíîäèñïåðñíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö(ïëàíàðíûé êðèñòàëë) ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè: ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàçìåðîì èêîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, òèïîì è ñòåïåíüþ èõ ïðî�ñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè. Ïóñòü ìîíîñëîéíàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîì247



À. À. Ìèñêåâè÷, Â. À. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è îñâåùàåòñÿ ïî íîðìà�ëè ïëîñêîé âîëíîé. Íàéäåì åãî êîý��èöèåíòûêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ.Âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ïðèáëè�æåíèåì [20; 21℄ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâîëí äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ñóòü ïðèáëèæåíèÿñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäíåå (êîãåðåíòíîå)ïîëå ïðè îäíîé �èêñèðîâàííîé ÷àñòèöå ñîâïàäà�åò ñî ñðåäíèì ïîëåì ïðè äâóõ �èêñèðîâàííûõ÷àñòèöàõ [21℄. Îíî âûïîëíÿåòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åìáîëåå äåòåðìèíèðîâàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå÷àñòèö â ñðåäå. Ýòî óñëîâèå íàèëó÷øèì îáðàçîìâûïîëíÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ. Ïîýòîìó ïðèáëèæåíèåáûëî íàçâàíî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì [21℄.Êîãåðåíòíîå ïîëå â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïàäàþùåé âîëíû è âîëí, ïîëó�÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷à�ñòèöàìè ñëîÿ ñ ó÷åòîì âçàèìíîé êîððåëÿöèè â èõðàñïîëîæåíèè. Îíà ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ�÷àñòè÷íîé (ðàäèàëüíîé) �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.Ìåòîäû ðàñ÷åòà �Ô� ÷àñòèö â ìîíîñëîÿõ ñ áëèæ�íèì ïîðÿäêîì èçâåñòíû [49�54℄. Îíè óñïåøíî ïðè�ìåíÿþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ èîòðàæåíèÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ìîíîñëîåâ ÷àñ�òèö â ÊÊÏ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîíîñëîåâ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ïëàíàðíûõ êðèñòàëëîâ îãðàíè÷åíî,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàþòñÿ ðåãóëÿð�íîñòü óïàêîâêè è äàëüíèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè÷àñòèö, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî,çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ � (îòíîøåíèåïëîùàäè ïðîåêöèé âñåõ ÷àñòèö ê ïëîùàäè ñëîÿ, íàêîòîðîé îíè ðàñïîëîæåíû) ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííî�ãî ìîíîñëîÿ, ïðè êîòîðûõ â ÊÊÏ ìîãóò áûòü ïðî�âåäåíû �èçè÷åñêè êîððåêòíûå ðàñ÷åòû, êàê ïðà�âèëî, íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû � = 0:7. Îòìåòèì,÷òî ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ìîíî�ñëîÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ñ�åð ðåàëèçóåòñÿ â ïëàíàð�íîì êðèñòàëëå ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé. Åãî çíà÷å�íèå � = �max = �=2p3 � 0:9069.Íàõîæäåíèå �Ô� ìîíîñëîÿ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì(ïëàíàðíîãî êðèñòàëëà) è åå àäàïòàöèÿ äëÿ èñïîëü�çîâàíèÿ â ÊÊÏ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè çàäà÷àìè, ïî�ñêîëüêó íåîáõîäèìû ó÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö èíàõîæäåíèå ñïîñîáà îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè �óíê�öèè ê åäèíèöå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì ñòåïåíèóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû óâåëè÷èâàþòñÿ âû÷èñëè�òåëüíûå ðåñóðñû, òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà.Ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ �Ô� ïëàíàðíîãî êðèñòàë�ëà îïèñàí íàìè â ðàáîòàõ [24; 25℄. Çäåñü ìû êðàòêîèçëîæèì åãî ñóòü. Öåíòð ëþáîé ÷àñòèöû âûáèðàåò�ñÿ çà íà÷àëî êîîðäèíàò. Îòíîñèòåëüíî íåãî ðàññ÷è�òûâàþòñÿ ðàäèóñû êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé

[55℄ èäåàëüíîé ðåøåòêè è ÷èñëî öåíòðîâ ÷àñòèö, ëå�æàùèõ íà êàæäîé èç íèõ. Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿçàâèñèìîñòü ÷èñëà öåíòðîâ ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ âèäåàëüíîé ðåøåòêå, ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íî óçêèõ ïè�êîâ íà ðàññòîÿíèÿõ, ðàâíûõ ðàäèóñàì êîîðäèíàöè�îííûõ îêðóæíîñòåé. Ñîîòâåòñòâåííî, �Ô� ÷àñòèöèäåàëüíîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òà�êèõ ïèêîâ íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ. Â ðåàëüíûõ êðè�ñòàëëàõ íåèäåàëüíîñòü ðåøåòêè ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî êîîðäèíàöèîííûå îêðóæíîñòè ïðåâðàùàþòñÿ â¾êîëüöà¿ ñ ðàçìûòûìè ãðàíèöàìè. Âûðàæåíèå äëÿ�Ô� g(u) ðåàëüíîãî ïëàíàðíîãî êðèñòàëëà (ò. å. ìî�íîñëîÿ ñ íåèäåàëüíîé ðåøåòêîé) ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäå [24; 25℄g(u) = 1�0 Xi Ni2�Ri 1p2� �(u) �� exp�� (u�Ri)22�2(u) � : (1)Çäåñü �(u) � �óíêöèÿ ðàçìûòèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ¾ðàçìûòèå¿ (óøèðåíèå) êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíî�ñòåé êðèñòàëëà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ u îòíî�ñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî�âàòü ëèíåéíóþ �óíêöèþ ðàçìûòèÿ�(u) = �0(au+ b): (2)Îíà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü �Ô� ïëàíàðíîãî êðèñ-òàëëà â øèðîêîì èíòåðâàëå îòêëîíåíèé ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî óçëîâèäåàëüíîé ðåøåòêè. Â �îðìóëàõ (1) è (2) ïàðàìåòðu = R=D � áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå, âûðàæåííîåâ äèàìåòðàõ D ÷àñòèö (u � 1), R � ðàññòîÿíèåâ ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäè�íàò, �0 � ñðåäíÿÿ ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöâ ìîíîñëîå, Ni � ÷èñëî öåíòðîâ ÷àñòèö, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà êîîðäèíàöèîííîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà Rièäåàëüíîãî êðèñòàëëà, �0 � áåçðàçìåðíàÿ íà÷àëü�íàÿ äèñïåðñèÿ ðàäèóñîâ êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíî�ñòåé, âûðàæåííàÿ â äèàìåòðàõ ÷àñòèö, a è b � êî�ý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò �, òèïà ðåøåòêè è �0.Èçìåíÿÿ �0, ìîæíî çàäàâàòü ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííî�ñòè ìîäåëèðóåìîãî êðèñòàëëà, à èçìåíÿÿ êîý��è�öèåíòû a è b � ¾äàëüíîñòü¿ åãî ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ïîðÿäêà. �àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé �óíêöèè ðàçìûòèÿ (2), õî�ðîøî àäàïòèðîâàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÊÊÏ. Êðî�ìå òîãî, åå ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì è íå òðåáîâà�òåëüíûì ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Îòìåòèì, ÷òîïðè �(u) = onst �îðìóëà (1) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîåâûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè, îïèñûâàþùåé248



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ : : :ãàóññîâî ðàçìûòèå êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé âêðèñòàëëå [56; 57℄.Èñïîëüçóÿ ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä, ìîæíî ðàñ�ñ÷èòûâàòü êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêà�íèÿ è îòðàæåíèÿ ìîíîñëîåâ ñ íåèäåàëüíûìè ðåøåò�êàìè [24; 25℄. Ñòåïåíü èõ íåèäåàëüíîñòè çàäàåòñÿñ ïîìîùüþ �óíêöèè ðàçìûòèÿ (2). Çàìåòèì, ÷òîíåèäåàëüíîñòü ñîñòîèò òîëüêî â îòêëîíåíèè ïîëîæå�íèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî óçëîâ èäåàëüíîé ðåøåòêè(âàêàíñèè, äèñëîêàöèè è äðóãèå äå�åêòû ðåøåòêèíå ðàññìàòðèâàþòñÿ).Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ðàçðà�áàòûâàåìîé ìîäåëè ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìèäàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó âðàáîòàõ [58�60℄. Îí îñíîâàí íà òåîðèè äè�ðàêöèèíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ðàçâèòîé íà ñëó�÷àé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà äëÿ èäåàëü�íûõ ðåøåòîê, ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèëüíîóïîðÿäî÷åí�íûõ ìîíîñëîåâ ñ áëèçêèìè ê èäåàëüíûì ðåøåòêàìè,ðàññ÷èòàííûìè ïî ðàçðàáàòûâàåìîìó íàìè ìåòîäó.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîíîñëîÿ ñ ðåøåòêîé, áëèçêîéê èäåàëüíîé, �óíêöèÿ ðàçìûòèÿ (2) çàäàâàëàñü ââèäå �(u) = �0u, ãäå �0 = 0:001. Òàêèå ïàðàìåòðû,ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ñèëüíîóïî�ðÿäî÷åííûé ìîíîñëîé ñ ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè öåí�òðîâ ÷àñòèö îò óçëîâ èäåàëüíîé ðåøåòêè, à ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâîíåîáõîäèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.�àññ÷èòàííûé íàìè ñïåêòð îòðàæåíèÿ ìîíîñëîÿ,èìåþùåãî áëèçêóþ ê èäåàëüíîé òðåóãîëüíóþ ðåøåò�êó ñ êîý��èöèåíòîì çàïîëíåíèÿ � = 0:9, ïîêàçàííà ðèñ. 1à øòðèõîâîé ëèíèåé. Ñïëîøíîé ëèíèåéíà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàáî�òû [60℄ äëÿ ìîíîñëîÿ ñ èäåàëüíîé òðåóãîëüíîé ðå�øåòêîé ñ ìàêñèìàëüíûì êîý��èöèåíòîì çàïîëíå�íèÿ � = �max = �=2p3 � 0:9069 (ñì. ðèñ. 2 ðàáî�òû [60℄).Êàê âèäíî èç ðèñ. 1a, â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà ! (! = p3a=2�, ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè,� � äëèíà ïàäàþùåé âîëíû) ìåíüøèõ åäèíèöû, ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ îáîèìè ìåòîäàìè,çà èñêëþ÷åíèåì óçêèõ îáëàñòåé ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Ïðè ! > 1 çíà÷åíèÿ R ðàçëè÷àþòñÿ. Âåðîÿòíî,ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÊÊÏ íå ó÷èòûâàåò áëèæ�íåå ïîëå, êîòîðîå ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö ìîæåò âëèÿòü íà ðåçóëüòèðóþùóþ êîãåðåíòíóþñîñòàâëÿþùóþ ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí. Íàðèñ. 1á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåí�ñèâíîñòè áëèæíåãî ïîëÿ jEj2max(!) íà ðàññòîÿíèèD=2 îò ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ (D � äèàìåòð ÷àñòèö),

ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [60℄ (ñì. ðèñ. 3 â ýòîé ðàáîòå).Â îáëàñòè 1:00 < ! < 1:53 ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ñó�ùåñòâåííû (ñì. ðèñ. 1à). Ïðè 1:53 < ! < 1:70 îíèóìåíüøàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1à), õîòÿ â ýòîé îáëàñòè ìàê�ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áëèæíåãî ïîëÿ jEj2max(!)èìååò çàìåòíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1á ). Ìû ïîëàãàåì,÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïàðàìåòðà ! îáà ïîäõî�äà áóäóò äàâàòü åùå áîëåå áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ïî�ñêîëüêó âëèÿíèå ïåðåîáëó÷åíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèíà êîãåðåíòíîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ ðàç�ìåðà è/èëè óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè [24; 25; 61℄.Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ, ïðè�âåäåííûõ íà ðèñ. 1, ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó�÷àåìûõ â ðàìêàõ óêàçàííûõ ìåòîäîâ, ìàëû à) ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ áëèæíåãî ïîëÿ, á) äëÿ ñèñòåì áîëü�øèõ îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû ÷àñòèö è â) äëÿ ñèñ-òåì ñ ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1à, ðàñ÷åò îáîèìè ìåòîäàìèïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðåçêèõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íàñïåêòðàõ ðåãóëÿðíî óïàêîâàííûõ ìîíîñëîåâ ÷àñòèö.Àâòîðû ðàáîòû [60℄ óêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ïèêè ñîâ�ïàäàþò ñ ïèêàìè áëèæíåãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 1á ), êîòî�ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåí�íî ýâàíåñöåíòíûìè âîëíàìè. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå íàìè â ÊÊÏ, íå ó÷èòûâàþùåìâëèÿíèå áëèæíåãî ïîëÿ è ýâàíåñöåíòíûõ âîëí íà êî�ãåðåíòíîå ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå ìîíîñëîÿ, äàþòõîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [60℄ ïî ïî�ëîæåíèþ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Ïðè ýòîì â îáëàñòÿõçíà÷åíèé ! < 1 è ! > 1:5 ïèêè íà ñïåêòðàõ îòðà�æåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáîèõ ïîäõîäîâ, ñîâ�ïàäàþò ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ è áëèçêè ïîâåëè÷èíå (ñì. ðèñ. 1a).Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T(!) è ñóììû T(!)++R(!), ðàññ÷èòàííûå â ÊÊÏ. Âèäíî, ÷òî ïðè ! < 1ñóììà T + R, çà èñêëþ÷åíèåì óçêèõ îáëàñòåé ïè�êîâ, ðàâíà åäèíèöå, ò. å. â ýòîé îáëàñòè íåêîãåðåíò�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.�àçðàáîòàííûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëè�ðîâàòü ìîíîñëîè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåí�íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ÷àñòèö. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíîâûøå, îí íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå áëèæíåãî ïîëÿ èíåêîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé íà êîý��èöèåíòû êî�ãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R ìóëü�òèñëîÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåììû ïðîâîäèì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ãäå ýòè�ìè �àêòîðàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îí ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèÿì !, íàõîäÿùèìñÿ ñëåâà îò ïåðâîãî ðå�çîíàíñíîãî ïèêà. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ìîíîñëîÿ ýòîäèàïàçîí ! < 0:68 (ñì. ðèñ. 1à). Îäíàêî çàìåòèì,÷òî êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû èìåþò ìå�249
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ! êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî îòðàæåíèÿ R (à), êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T,ñóììû T + R, à òàêæå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè áëèæíåãî ïîëÿ jEj2max(!) íà ðàññòîÿíèè D=2 îò ïëîñêîñòèìîíîñëîÿ [60℄ (á ) äëÿ ìîíîñëîÿ ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé èç ìîíîäèñïåðñíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñ�åð ñ ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ n = 1:6: a � äàííûå ðàáîòû [60℄, D=a = 1:0, � = �max = �=2p3 � 0:9069 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòà â ÊÊÏ, � = 0:9, ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàññ÷èòàíà ïðè �(u) = �0u, �0 = 0:001 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); á �ðàñ÷åò â ÊÏÏ âåëè÷èí T (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è T +R (ñåðàÿ ñïëîøíàÿ); äàííûå ðàáîòû [60℄ äëÿ jEj2max (÷åðíàÿñïëîøíàÿ)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n îê-ñèäà êðåìíèÿ (êðèâàÿ 1 ) [62℄, ìåòàíîëà (2 ), ýòàíî-ëà (3 ), öèêëîãåêñàíà (4 ) [64℄ è òîëóîëà (5 ) [63℄ îòäëèíû âîëíû �ñòî â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.Ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìîíîñëîåâ îä�íîðîäíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ(SiO2) â íåñêîëüêèõ îêðóæàþùèõ ñðåäàõ: âîçäóõå,ìåòàíîëå, ýòàíîëå, öèêëîãåêñàíå è òîëóîëå. Ïîêàçà�

òåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ÷èòàåì ðàâíûì åäèíè�öå. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ n(�) îñòàëüíûõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿnSiO2 ïîëó÷åíû ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïîäàííûì, ïðèâåäåííûì äëÿ íàáîðà äëèí âîëí â [62℄,à çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òîëóîëà � ïîäàííûì, ïðèâåäåííûì â [63℄. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ ìåòàíîëà, ýòàíîëà è öèêëîãåêñàíà âû÷èñëÿëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííûõ �îðìóë [64℄.�àññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîíîñëîÿ ñ íåèäåàëü�íîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé èç ÷àñòèö SiO2 â ïåðå÷èñ�ëåííûõ ñðåäàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Ñ ðîñòîì ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ÷àñòèö np è îêðóæàþùåé ñðåäû nenv ãëóáèíà ðå�çîíàíñíûõ ïèêîâ íà ñïåêòðàõ êîý��èöèåíòîâ êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ðåãóëÿðíî óïà�êîâàííîãî ìîíîñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Îíè íàèáîëååñèëüíî âûðàæåíû äëÿ ìîíîñëîÿ â âîçäóõå (ñì. íàðèñ. 3 äèàïàçîí äëèí âîëí 0.26�0.29 ìêì). Â ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå 0:4 ìêì < � < 1:0 ìêì ñóììàT+R ðàâíà åäèíèöå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñðåä.�àñ÷åòû äëÿ ìóëüòèñëîåâ ïðîâåäåíû â ñïåê�òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, íàõîäÿùèõñÿ â äëèííîâîëíî�âîé îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ îá�ëàñòè, ãäå ñóììà T+R îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâ ðàâíàåäèíèöå.250
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�èñ. 3. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T (à) è îòðàæåíèÿ R (á ) ìîíîñëîÿ ñ òðåóãîëüíîéðåøåòêîé èç ÷àñòèö SiO2 â âîçäóõå, ìåòàíîëå, ýòàíîëå, öèêëîãåêñàíå è òîëóîëå. Äèàìåòð ÷àñòèö D = 0:2 ìêì,êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ìîíîñëîÿ � = 0:5, �óíêöèÿ ðàçìûòèÿ �(u) = 0:01u
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�èñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîé-íîé ñèñòåìû (ìóëüòèñëîÿ), ñîñòîÿùåé èç ìîíîñëîåâñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (âèä ñáîêó). Øòðèõîâûìè ëè-íèÿìè îáîçíà÷åíû ïëîñêîñòè ìîíîñëîåâ, h � ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìîíîñëîÿìè, Ifi � íîìå-ðà èíòåð�åéñîâ, T è R � ñîîòâåòñòâåííî êîý��è-öèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ2.2. Ìóëüòèñëîé�àññìîòðèì ñèñòåìó (ìóëüòèñëîé), ñîñòîÿùóþ èçïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõìîíîñëîåâ ÷àñòèö (ðèñ. 4). Íà ñïåêòðàõ òàêèõ ñèñòåìèìååò ìåñòî ÔÇÇ � äèàïàçîí äëèí âîëí, â êîòîðîìïîäàâëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèå ñâåòà. Â ýòîì æå äèàïà�çîíå ðåçêî âîçðàñòàåò îòðàæåíèå. �ëóáèíà, øèðèíàè ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ÔÇÇ çàâèñÿò îò ñâîéñòâêàê ñèñòåìû â öåëîì (÷èñëà ìîíîñëîåâ, ðàññòîÿíèÿìåæäó íèìè), òàê è ñîñòàâëÿþùèõ åå ìîíîñëîåâ

(ðàçìåðà, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè÷àñòèö, ñòåïåíè èõ óïîðÿäî÷åííîñòè è ò. ä.).Íàéäåì â ðàìêàõ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà[26�28℄ êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ Tè îòðàæåíèÿ R ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûåâ ÊÊÏ àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîíîñëîè êàê èíòåð�åéñû,õàðàêòåðèçóåìûå àìïëèòóäíûìè êîý��èöèåíòàìèïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ, à ïðîñòðàíñòâà ìåæäóíèìè êàê ñëîè, õàðàêòåðèçóåìûå òîëùèíîé h (ñì.ðèñ. 4). Ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñèñòåìû ìîíîñëîåâ ìûîñíîâûâàåìñÿ íà âûðàæåíèÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðà�áîòàõ [22; 23℄.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñïåêòðàì èñêóñ�ñòâåííîãî îïàëà [41℄. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 2 â [41℄ïîêàçàíà èçìåðåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îïàëà â ñðåäå ñ ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ nenv = 1:361 (ýòàíîë). Íà íåéíàáëþäàþòñÿ äâà ìèíèìóìà: â îáëàñòè äëèí âîëí� = 0:35 ìêì è � = 0:67 ìêì [41℄. Ïîëó÷åííûå íà�ìè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ T(�)ìóëüòèñëîÿ, ìîäåëèðóþùåãî óêàçàííóþ ñòðóêòóðó,ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé. �àñ÷åòû ïðîâå�äåíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: îòäåëüíûå ìîíî�ñëîè èìåþò òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó èç ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö SiO2 ñ êîý��èöèåíòîì çàïîëíåíèÿ � = 0:68,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ äèàìåòðà D ÷àñòèö ê251



À. À. Ìèñêåâè÷, Â. À. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014
1.0

0.4
λ, мкм

Tc

0.5 0.6
0

0.7 0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ T ìóëüòèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìîíî-ñëîåâ ÷àñòèö SiO2, îò äëèíû âîëíû �. ×èñëî ìî-íîñëîåâ Nmnl = 200, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-íèìè ìîíîñëîÿìè h = 0:239 ìêì, äèàìåòð ÷àñ-òèö D = 0:3 ìêì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îòäåëü-íûå ìîíîñëîè èìåþò òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó, êîý�-�èöèåíò çàïîëíåíèÿ � = 0:68, �óíêöèÿ ðàçìûòèÿ�(u) = 0:01u. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îòäåëüíûå ìî-íîñëîè èìåþò ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó,� = 0:6ïîñòîÿííîé ðåøåòêè at: D=at = p3=2. Äèàìåòð ÷àñ�òèö D = 0:3 ìêì. �àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ìîíîñëîåâðàññ÷èòûâàëàñü ïðè �(u) = 0:01u. ×èñëî ìîíîñëî�åâ Nmnl = 200, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìîíî�ñëîÿìè h = 0:239 ìêì. Ýòè ïàðàìåòðû âûáðàíû òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìèíèìóìîâ ÔÇÇ(�PBG � 0:67 ìêì) èìåëè íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðè�âåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü T(�) ìóëüòèñëîÿ,ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ìîíîñëîåâ,èìåþùèõ êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ � = 0:6. �åçóëü�òàòû äëÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîãî ìîíîñëîÿ ïî�ëó÷åíû â ÊÊÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì �Ô�, ðàññ÷èòàí�íîé èòåðàöèîííûì ìåòîäîì [51℄ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Îðíøòåéíà �Öåðíèêå [65℄â ïðèáëèæåíèè Ïåðêóñà �Éåâèêà [66℄ äëÿ òâåðäûõñ�åð. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, îáà ñïåêòðà ïðîïóñêà�íèÿ èìåþò äâà ìèíèìóìà, îáóñëîâëåííûå ïåðèîäè÷�íîñòüþ ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðàïàäàþùåé âîëíû.Ìóëüòèñëîé, ñîñòîÿùèé èç ìîíîñëîåâ ñ äàëü�íèì ïîðÿäêîì, ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâàåò èçëó÷å�
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�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèëüíîêîíöåí-òðèðîâàííîãî ìóëüòèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìîíîñëîåâñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé ìîíîäèñïåðñíûõ ñ�åðè÷å-ñêèõ ÷àñòèöíèå â ðàññìîòðåííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òîîáóñëîâëåíî áîëüøîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîéóïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 5). Âñëåäñòâèå ýòîãî îáå ÔÇÇ ÿðêî âûðàæå�íû íà �îíå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñè�ñòåìû âíå ýòèõ îáëàñòåé. Íåèäåàëüíîñòü ñòðóêòóðûîáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèòê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îá�ëàñòè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5). Òåì íå ìåíååäàæå íà �îíå ìàëûõ çíà÷åíèé T ñïåêòð ïðîïóñêà�íèÿ òàêîé ñèñòåìû èìååò ìèíèìóì íà äëèíå âîëíû� � 0:336 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, øòðèõîâàÿ êðèâàÿíà ðèñ. 5 êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò âèä ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè [41℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà�çûâàþò, ÷òî òèï ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòèâ îòäåëüíûõ ìîíîñëîÿõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íàãëóáèíó è ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ÔÇÇïðè îäèíàêîâûõ êîý��èöèåíòàõ çàïîëíåíèÿ ìîíî�ñëîåâ [23℄. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðèâî�äèò ê êîðîòêîâîëíîâîìó ñäâèãó ñïåêòðàëüíîãî ïîëî�æåíèÿ ÔÇÇ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, ìîäåëü ÷àñòè÷íî óïîðÿäî�÷åííûõ ìîíîñëîåâ äëÿ îïèñàíèÿ ÔÊ ìîæíî èñïîëü�çîâàòü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå êîý��èöèåíòîâçàïîëíåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèõ, êàê ïðàâèëî, çíà÷å�íèå � = 0:7. Ôîòîííûé êðèñòàëë òèïà èñêóññòâåí�íîãî îïàëà ìîæåò èìåòü êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ,252



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ : : :áëèçêèé ê ïðåäåëüíîìó. Åãî ñòðóêòóðà ïîêàçàíà ñõå�ìàòè÷åñêè íà ðèñ. 6.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñïåêòðû êîý��èöèåíòà êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñ�òèö îêñèäà êðåìíèÿ (np = nSiO2), è ñòðóêòóð ÷àñòèöñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ np = 1:4 è np = 1:38[41℄. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñèñòåì ìîíîñëîåâ ñ òðå�óãîëüíîé ðåøåòêîé â ýòàíîëå. Äèàìåòð ÷àñòèö D == 0:3 ìêì. �àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìîíîñëî�ÿìè h = 0:245 ìêì. Ïðè óìåíüøåíèè îòíîñèòåëü�íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ãëóáèíà ÔÇÇóìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó áûëî âûáðàíî ÷èñëî ìîíîñëî�åâ Nmnl = 200 äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ np = nSiO2 èNmnl = 500 äëÿ ñèñòåì ñ np = 1:4 è np = 1:38.Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 5 è7, ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ÔÇÇ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ìîæíî ïîëó÷èòüïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Îäíàêî ãëóáèíàè øèðèíà ÔÇÇ áóäóò ðàçëè÷íûìè. Òàêèì îáðàçîì,ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå, ãëóáèíà è øèðèíà ÔÇÇ ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòå�ðèñòèê ñèñòåìû.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è,êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíûðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R ìóëüòèñëîÿ, ñî�ñòîÿùåãî èç 200 ìîíîñëîåâ (Nmnl = 200), ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íàðèñ. 3.Ìèíèìóìû ÔÇÇ ðåàëèçóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ äëè�íàõ âîëí: �PBG = 0:4614 ìêì äëÿ ñèñòåìû â âîçäóõå;�PBG = 0:5469 ìêì â ìåòàíîëå; �PBG = 0:5543 ìêì âýòàíîëå; �PBG = 0:5737 ìêì â öèêëîãåêñàíå; �PBG == 0:5953 ìêì â òîëóîëå. Èì ñîîòâåòñòâóþò ìàê�ñèìóìû íà ñïåêòðàõ êîãåðåíòíîãî îòðàæåíèÿ (ñì.ðèñ. 8á ). 3. ÎÁ�ÀÒÍÀß ÇÀÄÀ×ÀÏóñòü èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîéñòðóêòóðû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nenv îêðó�æàþùåé ñòðóêòóðó ñðåäû, äëèíà âîëíû �PBG,íà êîòîðîé èìååò ìåñòî ìèíèìóì êîý��èöèåíòàêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ÔÇÇ, íî íåèçâåñòåíïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö np. �àññìîòðèìçàäà÷ó åãî âîññòàíîâëåíèÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ�òèö áóäåì èçìåíÿòü åãî â äèàïàçîíå âîçìîæíûõ(ïðåäïîëàãàåìûõ) çíà÷åíèé è ðåøàòü äëÿ êàæäîãîèç íèõ ïðÿìóþ çàäà÷ó. Âîññòàíîâëåííûì ïîêàçàòå�

ëåì ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå åãîçíà÷åíèå np;ret, ïðè êîòîðîì íà äëèíå âîëíû �PBGìèíèìóìà ÔÇÇ, èçâåñòíîé èç ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåí�òà èëè ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,äîñòèãàåòñÿ ðàññ÷èòàííûé ìèíèìóì ÔÇÇ. Òàêîé ñïî�ñîá íàçîâåì âîññòàíîâëåíèåì ïî ñïåêòðàëüíîìó ïî�ëîæåíèþ ìèíèìóìà ÔÇÇ.Åñëè èçâåñòíî íå òîëüêî ñïåêòðàëüíîå ïîëîæå�íèå (�PBG), íî è çíà÷åíèå (TPBG) ìèíèìóìà ÔÇÇ íàýòîé äëèíå âîëíû, òî âîññòàíîâëåííûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå åãî çíà÷å�íèå np;ret, ïðè êîòîðîì íà äëèíå âîëíû �PBG ðàñ�ñ÷èòàííûé ìèíèìóì ÔÇÇ, TPBG;ret, íàèáîëåå áëè�çîê ê TPBG. Òàêîé ñïîñîá íàçîâåì âîññòàíîâëåíèåìïî çíà÷åíèþ ìèíèìóìà êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ ÔÇÇ, èëè, äëÿ êðàòêîñòè, ïî çíà÷åíèþìèíèìóìà ÔÇÇ. Îáà ñïîñîáà äåòàëüíî ðàññìîòðåíûâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Îïèñûâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö íà äëèíå âîëíû, ñîîò�âåòñòâóþùåé ìèíèìóìó ÔÇÇ ñòðóêòóðû, â ñðåäå ñèçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ íàõîæäå�íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö íà äðóãèõ äëè�íàõ âîëí íåîáõîäèìî èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîëî�æåíèÿ ÔÇÇ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ïîìåùàÿñòðóêòóðó â ðàçëè÷íûå ñðåäû.�àññìîòðèì çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ìóëüòèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìî�íîñëîåâ îäíîðîäíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ìîíîäèñïåðñíûõ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ (SiO2).3.1. Âîññòàíîâëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ÷àñòèö ïðè ãëóáîêèõ ÔÇÇ�àññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ÷àñòèö íà ñïåêòð êîý��èöèåíòà êîãåðåíò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ íà ïðèìåðå ïðîñòåé�øåé ìîäåëè. Íà ðèñ. 9a ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ nSiO2 è ¾ìîäåëü�íûå¿ ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, îïðå�äåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì: n�1 = nSiO2 � 0:02,n�2 = nSiO2�0:01, n�3 = nSiO2+0:01, n�4 = nSiO2+0:02.Íà ðèñ. 9á ïîêàçàíû ñïåêòðû êîý��èöèåíòà êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç200 ìîíîñëîåâ â ìåòàíîëå, â îáëàñòè ÔÇÇ, ðàññ÷è�òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9àñïåêòðîâ.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ÔÇÇ ê èç�ìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö.Âîññòàíîâèì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö íàäëèíàõ âîëí ìèíèìóìîâ �îòîííûõ çàïðåùåííûõ253
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0.580.53�èñ. 9. a) Ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ nSiO2 (êðèâàÿ 3 ) è ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëÿìèïðåëîìëåíèÿ n�1 = nSiO2 � 0:02 (1 ), n�2 = nSiO2 � 0:01 (2 ), n�3 = nSiO2 + 0:01 (4 ), n�4 = nSiO2 + 0:02 (5 ). á ) Ñïåê-òðû êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ ÷àñòèö SiO2 (êðèâàÿ (3 ), �PBG = 0:5469) è ìóëüòèñëîÿ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n�1 = nSiO2 � 0:02 (1, �PBG = 0:5452), n�2 = nSiO2 � 0:01 (2, �PBG = 0:5463),n�3 = nSiO2 + 0:01 (4, �PBG = 0:5480), n�4 = nSiO2 + 0:02 (5, �PBG = 0:5492) â ìåòàíîëå; D = 0:2 ìêì, � = 0:5,�(u) = 0:01u, Nmnl = 200, h = 0:2 ìêì. Â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ äëèí âîëí �PBG [ìêì℄ ìèíèìóìîâ ÔÇÇ äëÿêàæäîãî ñïåêòðàçîí, ïîêàçàííûõ âûøå íà ðèñ. 8. �àññìîòðèì âîññòà�íîâëåíèå ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ �PBG (ñïî�ñîá 1) è ïî çíà÷åíèþ TPBG (ñïîñîá 2) ìèíèìóìàÔÇÇ, ò. å. ïî çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû �PBG ìèíèìóìà ÔÇÇ.�åàëüíûå np è âîññòàíîâëåííûå np;ret çíà÷åíèÿïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö SiO2 äëÿ äëèí âîëí�PBG ìèíèìóìîâ ÔÇÇ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10à. Íàðèñ. 10á ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü "relèõ âîññòàíîâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî �îðìóëå"rel = np;ret � npnp � 100%: (3)Ïîèñê çíà÷åíèé np;ret ïðîâîäèëñÿ â äèàïàçîíå îò 1.0äî 2.0 ñ øàãîì 0.0002.Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæå�íèþ ìèíèìóìà ÔÇÇ (ñïîñîá 1) âîññòàíîâëåííûì ñ÷è�òàåì òàêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ np;ret,ïðè êîòîðîì íà äëèíå âîëíû �PBG ðàññ÷èòàííûéìèíèìóì êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿT èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî çíà÷åíèþ ìèíèìóìà ÔÇÇ(ñïîñîá 2) âîññòàíîâëåííûì ñ÷èòàåì òàêîå çíà÷åíèånp;ret, ïðè êîòîðîì íà äëèíå âîëíû �PBG ðàññ÷èòàí�íûé ìèíèìóì êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñ�êàíèÿ T íàèáîëåå áëèçîê ê TPBG.Äëÿ íàõîæäåíèÿ èìåííî ìèíèìóìà T;min êîý���èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ, à íå íàèìåíü�

øåãî çíà÷åíèÿ T äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ �PBG ðàñ÷å�òû ïðîâîäèëèñü íå òîëüêî äëÿ äëèíû âîëíû �PBG,íî è äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ, áëèçêèõ ê �PBG äëèí âîëí(�1 = �PBG � 0:2 íì, �2 = �PBG + 0:2 íì). Ìûñ÷èòàëè, ÷òî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ íà äëèíå âîëíû �PBG ÿâ�ëÿåòñÿ ìèíèìóìîì (T(�PBG) = T;min(�PBG)), åñëèT(�PBG) < T(�1) è T(�PBG) < T(�2). Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ÷àñòèö íà äëèíàõ âîëí �PBG, �1 è �2 ñîâïàäàþò.Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, âîññòàíîâëåííûå çíà÷å�íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå ïîäàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �PBG è TPBG,èìåþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè (j"relj < 0:12%). Ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå èìååòìåñòî ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî çíà÷åíèþ ìèíèìóìàÔÇÇ (ñïîñîá 2). Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëüíî�ãî ýêñïåðèìåíòà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ñïîñîáâîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìûì, íà�ïðèìåð êîãäà íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìè�íèìóìà ÔÇÇ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèëüíîçàâèñèò îò òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ÔÇÇ(ñì. ðàçä. 3.3). Ïðèâåäåííûå âûøå ïîãðåøíîñòè âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîäåëüíûéñïåêòð T(�) ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ øàãîì 0.57 íì.255
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�èñ. 10. a) �åàëüíûå (� � nSiO2 [62℄) è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö SiO2 íà äëèíàõâîëí �PBG ìèíèìóìîâ ÔÇÇ (ñåðûå êðóæêè � np;ret;�PBG , 4 � np;ret;TPBG). �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìóëüòèñëîÿ,ñîñòîÿùåãî èç 200 ìîíîñëîåâ (Nmnl = 200) ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé èç ÷àñòèö SiO2 â âîçäóõå, ìåòàíîëå, ýòàíîëå,öèêëîãåêñàíå è òîëóîëå. Äèàïàçîí ïîèñêà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 1:0 < np < 2:0. D = 0:2 ìêì,� = 0:5, �(u) = 0:01u, h = 0:2 ìêì. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà äëèí âîëí ìèíèìóìà �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíû �PBG íà ñïåêòðàõ ìóëüòèñëîÿ â âîçäóõå, �PBG = 0:4614 ìêì (1 ), ìåòàíîëå, �PBG = 0:5469 ìêì (2 ), ýòàíîëå,�PBG = 0:5543 ìêì (3 ), öèêëîãåêñàíå, �PBG = 0:5737 ìêì (4 ), òîëóîëå, �PBG = 0:5953 ìêì (5 ). á ) Îòíîñèòåëüíàÿïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ: ñåðûå êðóæêè � �PBG; 4 � TTBG3.2. Âîññòàíîâëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿïðè íåãëóáîêèõ ÔÇÇÂ ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ïðè ìàëîì ÷èñëå ìî�íîñëîåâ èëè ìàëîì êîíòðàñòå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ ÷àñòèö è îêðóæàþùåé ñðåäû, ãëóáèíà ÔÇÇ ìà�ëà. �àññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ÷àñòèö ïðè íåãëóáîêèõ ÔÇÇ.Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîý���èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ, ñî�ñòîÿùåãî èç 30, 60 è 100 ìîíîñëîåâ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñ�òèö îêñèäà êðåìíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â òîëóîëå. Âèä�íî, êàê èçìåíÿåòñÿ ãëóáèíà ÔÇÇ ñ ðîñòîì êîëè÷å�ñòâà ìîíîñëîåâ. Îòìåòèì, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè�îðìèðîâàíèÿ ÔÇÇ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ìîíîñëî�åâ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ãëóáèíà, íî è ñïåêòðàëüíîåïîëîæåíèå ìèíèìóìà ÔÇÇ (ñì. çíà÷åíèÿ �PBG óêà�çàííûå â ïîäïèñè ê ðèñ. 11).Â òàáëèöå óêàçàíû ðåàëüíîå (nSiO2) è âîññòàíîâ�ëåííûå (np;ret;�PBG , np;ret;TPBG) çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö SiO2 äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìêîëè÷åñòâîì Nmnl ìîíîñëîåâ. Èõ ñïåêòðû ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 11.Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõâ òàáëèöå, ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî �PBG äëÿ ñèñòå�ìû èç 30 è 60 ìîíîñëîåâ èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûåîøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ np. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî
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0.57 0.59 0.61 0.63 0.65�èñ. 11. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî-ïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç 30 (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ, �PBG = 0:5952), 60 (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ, �PBG = 0:5953) è 100 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ,�PBG = 0:5953) ìîíîñëîåâ ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿSiO2 â òîëóîëå; D = 0:2 ìêì, � = 0:5, �(u) = 0:01u,h = 0:2 ìêìTPBG äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì è ïî �PBGäëÿ ñèñòåìû èç 100 ìîíîñëîåâ ïîãðåøíîñòü ìàëà:"rel = 0:012%.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû áîëüøîé ïîãðåøíîñòè256



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ : : :ÒàáëèöànSiO2 Nmnl np;ret;�PBG "rel;�PBG , % np;ret;TPBG "rel;TPBG , %1.4582 30 1.0022 �31:27 1.4584 0.01260 1.2208 �16:28100 1.4584 0.012Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ np;ret;�PBG è "rel;�PBG (np;ret;TPBG è "rel;TPBG) � ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàò è ïîãðåø�íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ïî �PBG (TPBG))
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�èñ. 12. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî-ïóñêàíèÿ ìóëüòèñëîÿ èç 60 ìîíîñëîåâ ÷àñòèö SiO2(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-ëåíèÿ np = 1:2208 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), íàõîäÿùèõ-ñÿ â òîëóîëå; D = 0:2 ìêì, � = 0:5, �(u) = 0:01u,h = 0:2 ìêìâîññòàíîâëåíèÿ ïî �PBG ïðè áîëüøèõ TPBG ðàñ�ñìîòðèì ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòå�ìû ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ SiO2 è ñïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûì ñ áîëü�øîé îøèáêîé (ñì. âòîðóþ ñòðîêó â òàáëèöå). Íàðèñ. 12 ïîêàçàíû ñïåêòðû êîý��èöèåíòà êîãåðåíò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû èç 60 ìîíîñëîåâ ÷àñòèöSiO2 è ÷àñòèö ñ np = 1:2208. Ïðè áîëüøîì ðàçëè�÷èè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö è îêðóæàþ�ùåé ñðåäû, ÔÇÇ ìóëüòèñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ãëóáîêîé èøèðîêîé, à íà ñïåêòðå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿîêîëî ãðàíèö ÔÇÇ âîçíèêàþò áîëüøèå îñöèëëÿöèè(ðèñ. 12). Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà îñöèë�ëÿöèè �min = 0:5953 ìîæåò ñîâïàñòü ñ ïîëîæåíè�åì èñêîìîãî ìèíèìóìà ÔÇÇ (�PBG = 0:5953 ìêì,TPBG = 0:6556 ìêì), à åãî çíà÷åíèå Tmin = 0:4495
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�èñ. 13. a) �åàëüíûå (êâàäðàòû) è âîññòàíîâ-ëåííûå ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ (�PBG) çíà-÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ-òèö SiO2 äëÿ ñèñòåìû èç 30 (êðóæêè), 60 (òðå-óãîëüíèêè) è 100 (çâåçäî÷êè) ìîíîñëîåâ. Äèàïàçîíïîèñêà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö1:3 < np < 1:6; D = 0:2 ìêì, � = 0:5, �(u) = 0:01u,h = 0:2 ìêì. á ) Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñ-ñòàíîâëåíèÿ. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû ñðåäû, â êîòî-ðûõ íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû: âîçäóõ (1 ), ìåòàíîë (2 ),ýòàíîë (3 ), öèêëîãåêñàí (4 ), òîëóîë (5 )ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèìåíüøèì èç âñåõ íàéäåííûõ.Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèè âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïåê�òðàëüíîìó ïîëîæåíèþ âûïîëíÿþòñÿ, íî íàéäåííîåçíà÷åíèå np;ret ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñêîìîãî. Ïî�4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257



À. À. Ìèñêåâè÷, Â. À. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014äîáíàÿ îøèáêà ìîæåò èìåòü ìåñòî è ïðè âîññòàíîâ�ëåíèè ïî TPBG, îäíàêî äëÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ äîëæ�íû ñîâïàñòü íå òîëüêî ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ, íîè çíà÷åíèÿ ìèíèìóìîâ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ãîðàçäîìåíüøå.Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé òî÷íî�ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïî �PBG ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèåäèàïàçîíà ïîèñêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö.Îí îñîáåííî ý��åêòèâåí, åñëè èçâåñòíà àïðèîðíàÿèí�îðìàöèÿ î âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ np, ïîñêîëüêóòàêèì îáðàçîì ìîæíî íå òîëüêî èñêëþ÷èòü íåïðà�âèëüíûå çíà÷åíèÿ np;ret, íî è çíà÷èòåëüíî óñêîðèòüïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ np ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ÷àñ�òèö îêñèäà êðåìíèÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé1:3 < np < 1:6. Íà ðèñ. 13a ïîêàçàíû ðåàëüíûå è âîñ�ñòàíîâëåííûå ïî �PBG çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ÷àñòèö SiO2, à íà ðèñ. 13á � îòíîñèòåëüíàÿïîãðåøíîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîóìåíüøåíèå äèàïàçîíà ïîèñêà âîçìîæíûõ çíà÷å�íèé ïðèâîäèò ê èñêëþ÷åíèþ îøèáîê âîññòàíîâëå�íèÿ, îáóñëîâëåííûõ ñîâïàäåíèåì ñïåêòðàëüíîãî ïî�ëîæåíèÿ ìèíèìóìà îñöèëëÿöèè ñ �PBG, ÷òî îñî�áåííî âàæíî äëÿ ñëó÷àåâ íåãëóáîêèõ ÔÇÇ. Ïîãðåø�íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ(�PBG) ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå�íèÿ ïî çíà÷åíèþ ìèíèìóìà ÔÇÇ (TPBG), êîòîðàÿäëÿ ñèñòåìû â ðàññìîòðåííûõ íà ðèñ. 13 ñðåäàõ ñî�ñòàâëÿåò j"rel;TPBG j < 0:3%.3.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé�àññìîòðèì âëèÿíèå íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ (èëèçàäàíèÿ � â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ) çíà÷åíèÿ TPBGíà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ np. Íà ðèñ. 14 ïîêàçà�íû ðåàëüíûå è âîññòàíîâëåííûå ïî TPBG çíà÷åíèÿàáñîëþòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö SiO2ñèñòåìû, ñïåêòðû êîòîðîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Íàðèñ. 15 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñ�ñòàíîâëåíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïðè çíà�÷åíèè ìèíèìóìà ÔÇÇ (TPBG), ïîëó÷åííîì ïðè ðå�øåíèè ïðÿìîé çàäà÷è, è çíà÷åíèÿõ TPBG� , ìîäåëè�ðóþùèõ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ TPBG. Îíè îïðåäåëÿ�ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:TPBG� = TPBG + "TTPBG; (4)ãäå "T � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ (çà�äàíèÿ) TPBG.Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðè íåòî÷�íîì çàäàíèè çíà÷åíèé ìèíèìóìà ÔÇÇ óâåëè÷èâàåò�

ñÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ÷àñòèö. Åå âåëè÷èíà ðàçëè÷íà ïðè îòêëîíå�íèè TPBG� â áîëüøóþ è ìåíüøóþ ñòîðîíû îòíî�ñèòåëüíî TPBG. Òàê, ïðè îòêëîíåíèè TPBG� áîëåå÷åì íà 5% â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé, ðåçóëüòàòâîññòàíîâëåíèÿ np ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ñì.ðèñ. 14à è 15à). Ïðè îòêëîíåíèè TPBG� â ñòîðîíóáîëüøèõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ â öå�ëîì âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå "T (ñì.ðèñ. 14á è 15á ). Òåì íå ìåíåå äëÿ ðàññìîòðåííûõçíà÷åíèé "T ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ�ëåíèÿ j"relj < 0:25%.Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëå�äóåò, ÷òî äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîé îøèáêå â çàäàíèèTPBG, ðàçðàáàòûâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüõîðîøóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ÷àñòèö ïðè äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ ÔÇÇ.Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ TPBG â ñëó�÷àå íåãëóáîêèõ ÔÇÇ ìû âîññòàíîâèëè ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö SiO2 ñèñòåìû èç 60 ìîíîñëîåâ âðàçíûõ ñðåäàõ ïðè "T = 0, "T = �0:01, "T = �0:05,"T = �0:1, "T = �0:3 è "T = �0:5. Àíàëèç ïîêà�çàë, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ TPBG çíà÷èòåëüíàÿïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ np ìîæåò èìåòü ìåñòîóæå ïðè "T = �0:05.Íà ðèñ. 16a ïîêàçàíû ðåàëüíûå è âîññòàíîâëåí�íûå ïî TPBG çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ÷àñòèö SiO2 ïðè "T=0 è "T = �0:1, à íàðèñ. 16á � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëå�íèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè "T = �0:1 èìååò ìåñòî áîëüøàÿïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ÷àñòèö äëÿ ñèñòåìû â öèêëîãåêñàíå è òîëóîëå.Äëÿ ñèñòåìû â öèêëîãåêñàíå âîññòàíîâëåííîå çíà÷å�íèå np;ret;TPBG = 1:7816. Ýòà âåëè÷èíà èëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ îêñèäà êðåìíèÿ (ñì. ðèñ. 2).�àññìîòðèì ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøîé ïî�ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. �àññ÷èòàåì ñïåêòðû êî�ý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ÷àñ�òèö îêñèäà êðåìíèÿ (T;SiO2) è ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ np = 1:7816 â öèêëîãåêñàíå.Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 17. Âèäíî, ÷òî íåòî÷íîå îïðå�äåëåíèå ìèíèìóìà ÔÇÇ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìèíè�ìóì îñöèëëÿöèè íà ðàññ÷èòàííîì ñïåêòðå T ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ TPBG� . Îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëååáëèçêèì ê TPBG� ñðåäè íàéäåííûõ ìèíèìóìîâ êî�ý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéáîëüøîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ np. Äëÿ èñêëþ÷å�íèÿ òàêèõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ, åñëè íåâîçìîæíîóâåëè÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ TPBG, ñëåäóåò óìåíü�øàòü äèàïàçîí ïîèñêà np (ñì. ðàçä. 3.2).258
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�èñ. 14. �åàëüíûå (êâàäðàòû) è âîññòàíîâëåííûå ïî TPBG çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöSiO2 äëÿ ñèñòåìû èç 200 ìîíîñëîåâ ïðè "T = 0 (à,á ), "T = �0:01, �0:05, �0:5 (à) è "T = 0:01, 0:05, 0:5 (á ).Äèàïàçîí ïîèñêà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 1:0 < np < 2:0; D = 0:2 ìêì, � = 0:5, �(u) = 0:01u,h = 0:2 ìêì
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−0.4�èñ. 15. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ np (ïî äàííûì ðèñ. 14)4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÏÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ ÎÔÇÇ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÎÏÀËÀÈñêóññòâåííûå (ñèíòåòè÷åñêèå) îïàëû ÿâëÿþòñÿîáúåêòàìè èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî îáóñëîâ�ëåíî îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ñîçäàíèÿ íà èõ îñíî�âå ÔÊ äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèå ÔÊ èñ�ïîëüçóþòñÿ â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõóñòðîéñòâàõ [13; 19; 40�43; 67℄. ×àñòèöû îêñèäà êðåì�íèÿ, èç êîòîðîãî ñîñòîèò îïàë [19; 41; 67℄, èìåþò ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèé ê ïîêàçàòåëÿì ïðå�ëîìëåíèÿ, õàðàêòåðíûì äëÿ æèäêîñòåé. Çàïîëíÿÿïóñòîòû ìåæäó ÷àñòèöàìè æèäêîñòÿìè ñ ðàçëè÷íû�

ìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ìîæíî äîñòàòî÷íîïðîñòî èçìåíÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå�ìû è ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû òèïà îáðàòíîãî îïàëà.Èç-çà îñîáåííîñòåé ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ îïà�ëîâ ÷àñòèöû îêñèäà êðåìíèÿ, èç êîòîðûõ îí ñîñòîèò,ìîãóò èìåòü íå îäíîðîäíóþ, à ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó[19; 41; 67�69℄. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ý��åêòèâ�íûé (ñðåäíèé ïî îáúåìó ÷àñòèöû) ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ ÷àñòèö n�SiO2 îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ nSiO2 îäíîðîäíîãî SiO2. Ïî îöåíêàì,ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [19; 67℄, n�SiO2 < 1:46.Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ïîäõîä, íàéäåì ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö èñêóññòâåííîãî îïàëà259 4*
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−10�èñ. 16. a) �åàëüíûå (êâàäðàòû) è âîññòàíîâëåííûå ïî TPBG çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöSiO2 äëÿ ñèñòåìû èç 60 ìîíîñëîåâ ïðè TPBG� = TPBG (êðóæêè) è îòêëîíåíèè çíà÷åíèÿ ìèíèìóìà ÔÇÇ, çàäàâàå-ìîãî ïðè âîññòàíîâëåíèè, íà �10% (òðåóãîëüíèêè) è 10% (ðîìáû) îò TPBG. Äèàïàçîí ïîèñêà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 1:0 < np < 2:0; D = 0:2 ìêì, � = 0:5, �(u) = 0:01u, h = 0:2 ìêì. á ) îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüâîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö â âîçäóõå (1 ), ìåòàíîëå (2 ), ýòàíîëå (3 ), öèêëîãåêñàíå (4 ), òîëóîëå (5 )
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0�èñ. 17. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî-ïóñêàíèÿ ñèñòåìû èç 60 ìîíîñëîåâ äëÿ ÷àñòèö îêñè-äà êðåìíèÿ SiO2, T;SiO2 (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,�PBG = 0:5737 ìêì, TPBG = 0:728) è ÷àñòèö ñnp = 1:7816 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, �min = 0:5737 ìêì,Tmin = 0:650) â öèêëîãåêñàíå, à òàêæå ñïåêòðT� = T;SiO2 � 0:1T;SiO2 (ñåðàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,TPBG = 0:655)ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ÔÇÇ íà åãî ñïåêò-ðå. Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, îïóáëè�êîâàííûìè â ðàáîòå [41℄.

Íà ðèñ. 18a ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå [41℄è ðàññ÷èòàííûå íàìè çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãîïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ÔÇÇ (�PBG) èñêóññòâåííîãîîïàëà îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nenv îêðóæàþ�ùåé ñðåäû. Ïîêàçàíû ïÿòü ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìî�ñòåé �PBG(nenv) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö np. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ çàâè�ñèìîñòè íà ðèñ. 18à ïîëó÷åíû ïðè np = 1:4528 ènp = 1:33, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòèõ np ñîâïàäàþòýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ �PBGíà ñïåêòðàõ îïàëîâ, ïîðû êîòîðûõ çàïîëíåíû æèä�êîñòÿìè ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nenv = 1:328è nenv = 1:432. Êðîìå íàçâàííûõ íà ðèñ. 18à ïðåä�ñòàâëåíû åùå äâå çàâèñèìîñòè �PBG(nenv), ïîëó÷åí�íûå äëÿ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðå�ëîìëåíèÿ np = 1:4 è np = 1:382 [41℄. �åçóëüòàòûðàññ÷èòàíû äëÿ çíà÷åíèé nenv , ïðèâåäåííûõ â [41℄.Íà ðèñ. 18à îíè îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè. Ìîæíî âè�äåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü �PBG(nenv) ëèíåéíà ïðè ïî�ñòîÿííîì np. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî ñòðóêòóðà îáðàçöà îäèíàêîâà â ðàçíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ, òî ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíÿåòñÿý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 18á ïîêàçàíû âîññòàíîâëåííûå çíà÷å�íèÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèönp;ret;�PBG . Îíè ïîëó÷åíû ïî äàííûì î ñïåêòðàëü�íûõ ïîëîæåíèÿõ ìèíèìóìîâ ÔÇÇ íà ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè �PBG(nenv) [41℄. Íà ðèñ. 18áïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ260
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8�èñ. 18. à) Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ �PBG ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ ÔÇÇ èñêóññòâåííîãî îïàëà, ïîìå-ùåííîãî â ðàçíûå ñðåäû, îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû nenv : êâàäðàòû � äàííûå ýêñïåðèìåíòà ðàáîòû [41℄,îñòàëüíûå ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ np = 1:4528 (êðóæêè), 1:400 (áåëûå òðåóãîëüíèêè), 1:382 (÷åðíûåòðåóãîëüíèêè), 1:330 (ðîìáû), np;ret (çâåçäî÷êè). á ) Âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì î �PBG ðàáîòû [41℄ çíà÷åíèÿ ïîêà-çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ np;ret;�PBG ÷àñòèö (çâåçäî÷êè), çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòåé nenv [41℄ (êâàäðà-òû) è çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ SiO2 îò äëèíû âîëíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äèàìåòð ÷àñòèö D = 0:3 ìêì,êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ îòäåëüíîãî ìîíîñëîÿ ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé � = 0:68, êîëè÷åñòâî ìîíîñëîåâ Nmnl = 200,ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîíîñëîÿìè h = 0:2395 ìêì. �àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðåãóëÿðíî óïàêîâàííîãî ìîíîñëîÿ ÷àñòèö ðàñ-ñ÷èòàíà ïðè �(u) = 0:01u. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ýêñïåðèìåíòîânenv æèäêîñòåé è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ SiO2 [62℄. Âèäíî, ÷òî âñå âîñ�ñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ìåíüøå nSiO2 . Äëÿ ýêñïåðè�ìåíòîâ 1�4 è 6�8 çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö áîëüøå è ìåíüøå ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòåé, ñîîòâåòñòâåííî. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ 5 è 6 îíè áëèçêè ê ïîêàçàòåëÿì ïðå�ëîìëåíèÿ æèäêîñòåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿñ îöåíêîé îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ÷àñòèö, ñäåëàííîé â [41℄.Èç äàííûõ ðèñ. 18á âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èììåðñèîííîé æèäêîñòè. Ýòîìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ÷àñ�òèö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [19; 67; 68℄. Ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè ïîð æèä�êîñòüþ ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ�òèö èçìåíÿåòñÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 18á, îí óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì nenv. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñäåëàòüâûâîä î íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè îòêðûòûõ èçàêðûòûõ ïîð ïî îáúåìó ÷àñòèöû.Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ÷àñòèöà ðàññìàòðèâàå�ìîãî èñêóññòâåííîãî îïàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà êàê äâóñëîéíàÿ [70; 71℄, ñîñòîÿùàÿ èç ÿäðà ñ çà�êðûòûìè ïîðàìè è îáîëî÷êè, èìåþùåé îòêðûòûåïîðû. Êîãäà îòêðûòûå ïîðû çàïîëíÿþòñÿ æèäêî�

ñòüþ, èçìåíÿåòñÿ ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ îáîëî÷êè. Ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ÿäðà íå èçìåíÿåòñÿ. Âîññòàíàâëèâàåìûé âðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ý��åêòèâíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö èñêóññòâåííîãî îïàëà ÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëî�æåíèå �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ñòðóêòóðû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ óïîðÿäî÷åí�íóþ äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó, ïî ñïåêòðàëüíîìóïîëîæåíèþ è çíà÷åíèþ ìèíèìóìà êîý��èöèåíòàêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíû.Ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è, êî�òîðîå ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ êîý��èöèåíòà êî�ãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîéñòðóêòóðû ÷àñòèö è íàõîæäåíèè íà íèõ ìèíèìóìîâÔÇÇ. Îíî ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ÊÊÏ òåîðèè ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí è ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíî�ñà. Óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ðàññìîòðåíà â âèäå íà�áîðà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ìîíîñëîåâ ñ äàëüíèì ïî�ðÿäêîì â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö. Â ÊÊÏ ðàññ÷èòà�261



À. À. Ìèñêåâè÷, Â. À. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014íû àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâ. Îíèèñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû â ðàì�êàõ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîý���èöèåíòà êîãåðåíòíîãî îòðàæåíèÿ ïëàíàðíîãî êðè�ñòàëëà ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè ðàáîòû [60℄, ïîëó�÷åííûìè â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà òåîðèèäè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ, ðàçâèòîé íà ñëó÷àé ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé.�àññìîòðåíû äâà ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ: ïîñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ è ïî çíà÷åíèþ ìèíèìóìàêîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ÔÇÇ. Êîëè÷åñòâåííûåðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñèñòåì èç îäíîðîäíûõ ìî�íîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ â ðàçëè÷íûõîêðóæàþùèõ ñðåäàõ.Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ïî çíà÷åíèþ TPBGòî÷íåå, ÷åì ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ �PBG ìè�íèìóìà �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Ïðåäëîæåíñïîñîá óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ ìåíüøå0.12% â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿçíà÷åíèé TPBG íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äî�ñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ TPBG (ò. å. â ñëó÷àå ãëó�áîêèõ ÔÇÇ) äàæå çíà÷èòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â èçìå�ðåíèè TPBG (äî 50%) ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø�íîñòüþ j"relj < 0:25%.�àçðàáîòàííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ íàõî�æäåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ ìíîãîñëîéíóþ ïëîòíîóïàêî�âàííóþ óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó (èñêóññòâåííûéîïàë), íà îñíîâå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ î ñïåêòðàëüíîì ïîëîæåíèè ÔÇÇ. Íàéäåíî,÷òî â ðàññìîòðåííîì ýêñïåðèìåíòå ý��åêòèâíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö èñêóññòâåííîãîîïàëà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ nenv èììåðñèîííîé æèäêîñòè. Òàêîé õàðàêòåðçàâèñèìîñòè äàåò îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä î íåîä�íîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ïîðïî îáúåìó ÷àñòèö.Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà,ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ óïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì è îöåíêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû÷àñòèö, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò.
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