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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÎÁ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÂ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÅ. Â. Àêñåíîâà *, Ä. È. Êîêîðèí **, Â. Ï. �îìàíîâ ***Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2011 ã.�àññìîòðåíî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà �ëóêòóàöèÿõ äèðåêòîðà â îðèåíòèðîâàííîì ìàãíèòíûìïîëåì íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàí ïèê êîãåðåíòíî-ãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà òî÷íî èçâåñòíà èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåíèÿ óäàëîñü ïðîâåñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé îåãî ïàðàìåòðàõ. Ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ êàê ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ �îòîíîâ âñðåäå. Ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òàêîé ñèñòåìå ÷ðåçâû÷àéíî óçêèé, ïîýòîìó ïðèìåíÿë-ñÿ òàê íàçûâàåìûé ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä. Ïàðàìåòðû ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàéäåííûå ïóòåì÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìèàíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàþò àíèçî-òðîïèþ è øèðèíó ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âæèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÆÊ) â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðè�âëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå [1�9℄. Íàèáîëåå äåòàëü�íî èññëåäóþòñÿ íåìàòè÷åñêèå ÆÊ (ÍÆÊ). Îïòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ñèñòåì õîðîøî èçâåñòíû è, êàêïðàâèëî, äëÿ íèõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíû âñåíåîáõîäèìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðîáëåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÆÊ âû�äåëåíû òåì, ÷òî â íèõ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçó÷à�åìûõ îáúåêòîâ, èñòî÷íèêîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ÿâëÿþòñÿ íå îòäåëüíûå ÷àñòèöû, êàê â ñóñïåí�çèÿõ, è íå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè, êàê â íåîä�íîðîäíûõ òâåðäûõ äèýëåêòðèêàõ, à òåïëîâûå �ëóê�òóàöèè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Îïèñàíèå ðàññåèâàþ�ùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ÷àñòèö äàæå ñ�åðè÷åñêîé �îð�ìû çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâà�íèÿ �îðìóë Ìè, êîòîðûå ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëü�íû ê ðàçìåðàì ÷àñòèö â ñëó÷àå ìàëûõ êîíöåíòðà�öèé, è ðåøåíèÿ äè�ðàêöèîííîé çàäà÷è äëÿ ñèñòå�*E-mail: aksev�mail.ru**E-mail: dmitry�kokorin.org***E-mail: vpromanov�mail.ru

ìû ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Åùå áîëååñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå îïèñàíèåðàññåÿíèÿ íà ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â òâåð�äûõ äèýëåêòðèêàõ. Â îòëè÷èå îò ýòèõ îáúåêòîâ, àì�ïëèòóäà è êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà òåïëîâûõ �ëóê�òóàöèé â ÆÊ õîðîøî èññëåäîâàíû êàê ýêñïåðèìåí�òàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè.Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ â ÍÆÊ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýòà ñèñòåìà îá�ëàäàåò çíà÷èòåëüíîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Ïî�ýòîìó çäåñü íåâîçìîæíî îïèñûâàòü ðàññåÿíèå â ïðè�áëèæåíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êàê ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿäëÿ ñóñïåíçèé, à íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçàöè�îííûå ý��åêòû.Ïîðÿäîê â ÍÆÊ â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî óãëàì. Â ñëó�÷àå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òåí�çîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âòîðîãî ðàíãà [10℄. Îá�ùèé àíàëèç âñåõ òèïîâ �ëóêòóàöèé ýòîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí â ðàáîòå [11℄. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà �ëóê�òóàöèé: ïîïåðå÷íûå îäíîîñíûå, èëè �ëóêòóàöèè äè�ðåêòîðà, ïîïåðå÷íûå äâóõîñíûå è ïðîäîëüíûå. Íàè�áîëåå ñèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèè äèðåêòîðà.376



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ : : :×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ òèïîâ �ëóêòóàöèé, èõ ìîæíîíàáëþäàòü â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òîëü�êî â òåõ ãåîìåòðèÿõ, ãäå îòñóòñòâóåò ðàññåÿíèå íàîäíîîñíûõ ïîïåðå÷íûõ �ëóêòóàöèÿõ [12℄. Â ðåæè�ìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå õàîòèçàöèèáóäóò âíîñèòü âêëàä â ðàññåÿíèå âñå òèïû �ëóêòó�àöèé. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî íàè�áîëåå ñèëüíûõ èç íèõ, à èìåííî �ëóêòóàöèé äèðåê�òîðà.Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ, îáó�ñëîâëåííûõ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, ÿâëÿåòñÿ êî�ãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå. Ýòîò ý��åêò äåòàëü�íî èññëåäîâàí òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîäëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì [13�15℄, â òîì ÷èñëå è äëÿÆÊ [2; 3; 7; 8; 16℄. Îïèñàíèå ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ ëåñòíè÷íûõ è öèêëè�÷åñêèõ äèàãðàìì. Ýòà çàäà÷à òî÷íî ðåøàåòñÿ äëÿ ñè�ñòåìû òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé [17℄, à äëÿ ðàññåèâà�òåëåé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èëè �ëóêòóàöèé ñ êîíå÷�íûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè ââîäÿòñÿ ïðèáëèæåíèÿ,òî÷íîñòü êîòîðûõ íå âñåãäà óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòüèç-çà ñëîæíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äå�òàëüíî ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ìíîãèõ òðóä�íîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.Ôàêòè÷åñêè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîãî ýêñïåðè�ìåíòà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòüèçâëåêàòü èí�îðìàöèþ î âñåõ äåòàëÿõ èçó÷àåìîãîïðîöåññà è, â ÷àñòíîñòè, óñòàíàâëèâàòü ñòåïåíü òî÷�íîñòè òåõ èëè èíûõ ïðèáëèæåíèé, ââîäèìûõ ïðèàíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìî�äåëèðîâàíèþ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âÍÆÊ. Òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â öåëîì ðÿäå ðà�áîò [5, 7, 18℄. Â íèõ áûë ïîëó÷åí ïèê êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíî åãî ïîâåäå�íèå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòèçàäà÷è ââîäèëèñü ðàçëè÷íûå óïðîùàþùèå ïðåäïî�ëîæåíèÿ, òàêèå êàê îäíîêîíñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå,íåçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè îò íàïðàâ�ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à è ò. ä. Ýòî ïðèâîäèëî êòîìó, ÷òî ý��åêò êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿìîæíî áûëî àíàëèçèðîâàòü òîëüêî íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèåñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÆÊ áåç ââåäåíèÿóïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò êîëè�÷åñòâåííî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ýêñïåðè�ìåíòîì [7, 8℄ è ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ [16℄, â êîòîðûõ òàêæå ó÷èòûâàëèñü ðåàëüíûåïàðàìåòðû ñðåäû.

�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå ïî îäíîêðàòíîìóðàññåÿíèþ â ÍÆÊ. Â ðàçä. 3 îïèñàíà ïðîöåäóðàìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ â ÍÆÊ.Âûðàæåíèÿ äëÿ ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ ïîëó÷åíû â ðàçä. 4. �àçäåë 5 ñîäåðæèò ðåçóëü�òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ ñðàâíåíèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè àíà�ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû ïðè�âåäåíû â Çàêëþ÷åíèè.2. ÈÍÄÈÊÀÒ�ÈÑÀ ÎÄÍÎÊ�ÀÒÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÝÊÑÒÈÍÊÖÈÈÏî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÍÆÊ ÿâëÿþòñÿîäíîîñíûìè. Íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîé îðè�åíòàöèè çàäàåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì äèðåêòîðà n.Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò âèä"��(r) = "?Æ�� + "an�(r)n�(r); (2.1)ãäå "a = "k � "?, "k è "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíè�öàåìîñòè âäîëü è ïîïåðåê âåêòîðà äèðåêòîðà, Æ�� �ñèìâîë Êðîíåêåðà.Ôëóêòóàöèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè, Æ"��(r), âûçâàííûå �ëóêòóàöèÿìè äèðåêòî�ðà, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäåÆ"��(r) = "��(r)� "0�� == "a �n0�Æn�(r) + n0�Æn�(r)� ; (2.2)ãäå "0�� = "?Æ�� + "an0�n0� � ðàâíîâåñíûé òåíçîð äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, n0 � ñðåäíåå íàïðàâ�ëåíèå âåêòîðà äèðåêòîðà, Æn = n� n0.Ôóðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòó�àöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, B����(q) == k40hÆ"��Æ"���i(q), ñâÿçàí ñ �ëóêòóàöèÿìè äèðåêòî�ðà ñîîòíîøåíèåìB����(q) = k40"2a 2Xl=1hjÆnl(q)j2i(al�al�n0�n0� ++ al�al�n0�n0� + al�al�n0�n0� + al�al�n0�n0�): (2.3)Çäåñü äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà ââåäåí êîý��èöè�åíò k40 , k0 � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå. Äëÿ êàæäîãîâåêòîðà q ââåäåíû åäèíè÷íûå âåêòîðûa1(q?) = q?=q?; a2(q?) = n0 � a1(q?);qk è q? � êîìïîíåíòû âåêòîðà q âäîëü è ïîïåðåên0, hjÆnl(q)j2i � ñðåäíèé êâàäðàò �óðüå-êîìïîíåíò�ëóêòóàöèé äèðåêòîðà [10, 19℄,377



Å. Â. Àêñåíîâà, Ä. È. Êîêîðèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012hjÆnl(q)j2i = kBTKllq2?+K33q2k+�aH2 ; l = 1; 2; (2.4)óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíå�íèå, Kjj � ìîäóëè Ôðàíêà, j = 1; 2; 3, T � òåìïå�ðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, �a � àíèçî�òðîïèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,H � íàïðÿæåí�íîñòü ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ÍÆÊ èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,îáóñëîâëåííîãî �ëóêòóàöèÿìè äèðåêòîðà, â îáùåìñëó÷àå èìååò âèä [20℄I(s)(i) = I0(i) V(4�)2R2 1n(i) os Æ(i) n(s)os3 Æ(s) �� f2(s)e(s)� e(s)� B����(q)e(i)� e(i)� ; (2.5)ãäå èíäåêñû ¾i¿ è ¾s¿ îáîçíà÷àþò òèï ïàäàþùåéè ðàññåÿííîé âîëí (¾o¿ � îáûêíîâåííàÿ è ¾e¿ �íåîáûêíîâåííàÿ), V � ðàññåèâàþùèé îáúåì, R �ðàññòîÿíèå îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äî òî÷êè íà�áëþäåíèÿ, q = k(s)�k(i), k(s) è k(i) � âîëíîâûå âåê�òîðû ðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãî ñâåòà, e(s) è e(i) �âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãî ñâå�òà, Æ(s) è Æ(i) � óãëû ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìèðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãî ñâåòà è âåêòîðîì Ïîéíòèí�ãà, I0(i) � èíòåíñèâíîñòü (ìîäóëü âåêòîðà ÏîéíòèíãàS(i)) ïàäàþùåãî ñâåòà,I0(i) = jS(i)j = 4�E02(i)n(i) os Æ(i);E0(i) � àìïëèòóäà ïîëÿ ïàäàþùåãî ñâåòà,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â �îðìóëå (2.5) êîý��èöè�åíòû èìåþò âèän(o) = p"?; n(e) =r "k"?"? + "a os2 �e ; (2.6)os Æ(o) = 1;os Æ(e) = "k os2 �e + "? sin2 �eq"2k os2 �e + "2? sin2 �e ; (2.7)f(o) = 1; f2(e) = 1"k"2? �"? sin2 �e + "k os2 �e��� �"2? sin2 �e + "2k os2 �e� ; (2.8)e(o) = n� s(o);e(e) = s(e)"k os �e � n �"k os2 �e + "? sin2 �e�sin �e �"2k os2 �e + "2? sin2 �e�1=2 ; (2.9)

�e � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì k(e) íåîáûêíî�âåííîé âîëíû è âåêòîðîì äèðåêòîðà, s(j) = k(j)=k(j)(j = i; s) � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüâîëíîâîãî âåêòîðà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò ñîá�ñòâåííîå ïîãëîùåíèå. Òîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà �îòîíà ñâÿçàíà ñ êîý��èöèåíòîì ýêñòèíêöèèñîîòíîøåíèåì l(j)(s(j)) = 1�(j)(s(j)) :Êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíî�ñòüþ ðàññåÿíèÿ â ïîëíûé òåëåñíûé óãîë è äëÿ îäíî�îñíîé ñðåäû èìååò âèä�(i)(k(i)) = 1(4�)2 e(i)� e(i)�n(i) os2 Æ(i) �� Xs=o;e Z d
k(s)B����(q)n(s)e(s)� e(s)�os2 Æ(s) : (2.10)3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÑÑÅßÍÈß ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÁóäåì ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. �åîìåò�ðèÿ ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îðèåíòèðîâàí�íûé ÍÆÊ çàïîëíÿåò ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0. Âåê�òîð äèðåêòîðà ëåæèò â ïëîñêîñòè ãðàíèöû. Îðèåí�òàöèÿ ÍÆÊ ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî�ãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ H .
n0k(i)0

z xy R(n)s �s�s k(s)f�èñ. 1. �åîìåòðèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ý�-�åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. �àññåèâà-þùàÿ ñðåäà çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, âîë-íà ïàäàåò âäîëü îñè z. �àññåÿííûé ñâåò ñîáèðàåò-ñÿ ïîä ìàëûì óãëîì �s, îòñ÷èòûâàåìûì îò íàïðàâ-ëåíèÿ, îáðàòíîãî íàïðàâëåíèþ îñè z. Äèðåêòîð n0íàïðàâëåí âäîëü îñè x. Çäåñü �s � àçèìóòàëüíûéóãîë, R(n)s � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âëåòà �îòîíà äîòî÷êè âûëåòà ïîñëå n êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, k(i)0 �âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî �îòîíà, k(s)f � âîëíî-âîé âåêòîð âûëåòåâøåãî èç ñðåäû �îòîíà378



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ : : :Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â ýêñïå�ðèìåíòå [7, 8℄.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �îòîíû ïàäàþò íà ñðåäó ïîíîðìàëè ê ãðàíèöå, k(i)0 = k0(0; 0; 1) â òî÷êó r = 0.Â ñðåäå �îòîíû ïðåòåðïåâàþò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ�íèå. Íàñ èíòåðåñóåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, âûõîäÿùå�ãî èç ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì âîëíîâî�ãî âåêòîðà k(s)f . Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõàêòîâ ðàññåÿíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü âîëíîâûå âåêòî�ðû �îòîíîâ äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ êàê k(i) è k(s).Îáû÷íàÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññàìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ �îòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿïðÿìîëèíåéíî. Äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî �îòîíîììåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ, ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûìîáðàçîì òàê, ÷òîáû ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ñîâïàäàëî ñ äëèíîéñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà. Âûáîð íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ �îòîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ òàêæå íîñèòñëó÷àéíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò èíäèêàòðèñûîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å ýòà ïðîöåäóðàñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Îäíîîñíîñòü ñðåäû ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ âîçíèêàþòäâà òèïà âîëí, îáûêíîâåííûå è íåîáûêíîâåííûå,ïðè÷åì çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà íåîáûêíîâåííîéâîëíû çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, èíäèêà�òðèñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýòîé âîëíû çàâèñèòîò óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè è íà�ïðàâëåíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåé è ðàñ�ñåÿííîé âîëí. Íàêîíåö, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà�îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé âîëíàì, çàâèñÿò îò óãëà ìåæäó âîëíîâûìâåêòîðîì è äèðåêòîðîì.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîäíîîñíîé ñðåäå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �îòîí, ïåðåìå�ùàÿñü â ñðåäå, ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷àñòâóåò â àêòàõîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòè ïðîöåññû ñ÷èòàþòñÿòî÷å÷íûìè, ìåæäó íèìè �îòîíû ïåðåìåùàþòñÿ ïðÿ�ìîëèíåéíî â ñðåäå ñ íåêîòîðûì ý��åêòèâíûì çíà÷å�íèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(k). Â êàæ�äîì àêòå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî ¾ðà�çûãðàòü¿ (âûáðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì) íàïðàâëå�íèå, â êîòîðîì �îòîí áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, òèïâîëíû, â êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, è ðàññòîÿ�íèå, êîòîðîå îí ïðîëåòèò äî ñëåäóþùåãî àêòà ðàññå�ÿíèÿ.Èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿ�åò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îòíàïðàâëåíèé ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí. Íàïðàâ�ëåíèå, â êîòîðîì �îòîí áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî�ñëå ðàññåÿíèÿ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáèðàåòñÿ ñëó�

÷àéíûì îáðàçîì ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿ�íèÿ �îòîíà â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà, çàäàâàåìîéèíäèêàòðèñîé îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêóèññëåäóåìàÿ ñèñòåìà àíèçîòðîïíà, ýòà âåðîÿòíîñòüçàâèñèò îò óãëà �i ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì k(i) äîðàññåÿíèÿ è âåêòîðîì äèðåêòîðà n. �åíåðàöèÿ ñëó�÷àéíîé âåëè÷èíû ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíî�ñòè îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàò�íûõ �óíêöèé [21℄. Êàê ïðàâèëî, ïðè òàêîì ïîäõîäåïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñîé, íàïðèìåð èí�äèêàòðèñîé Õåíüè ��ðèíñòàéíà [22�24℄.Â íàøåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ èíäèêàòðè�ñû (2.5) çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. �åíåðàöèÿ ñëó÷àé�íûõ íàïðàâëåíèé â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ ñ çàäàí�íîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ïðèâîäèò ê ãðîìîçä�êîé ïðîöåäóðå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèåîáðàòíûõ ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé òèïà ýëëèïòè÷å�ñêèõ èíòåãðàëîâ. Ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, áóäåìñòðîèòü èíòåðïîëÿöèþ èíäèêàòðèñû (2.5) â ñïåöè�àëüíî âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ îïèñàíèÿîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî â îáùåì ñëó÷àåçàäàòü ÷åòûðå ïàðàìåòðà: äâà óãëà, îïðåäåëÿþùèåíàïðàâëåíèå âåêòîðà k(i), è äâà óãëà äëÿ âåêòîðàk(s). Â íàøåé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ñèììåòðèÿ, ñîñòî�ÿùàÿ â òîì, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì âðàùåíèè âåê�òîðîâ k(i) è k(s) âîêðóã äèðåêòîðà n âåðîÿòíîñòüðàññåÿíèÿ âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k(i) â âîëíóñ âîëíîâûì âåêòîðîì k(s) íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ñîêðàòèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ  ÷åòûðåõ äî òðåõ. Âêà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ âûáåðåì óãîë �i. Ââå�äåì ëîêàëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿ�çàííóþ ñ âåêòîðîì k(i), ñ îñÿìèv3 = k(i)k(i) ; v1 = v3 � n; v2 = v3 � v1: (3.1)Ñ ýòîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò åñòåñòâåííûì îáðàçîìñâÿçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êî�îðäèíàò, óãëû � è � â êîòîðîé ìû è áóäåì èñïîëüçî�âàòü äëÿ îïèñàíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåîáðàçîâàíèÿêîîðäèíàò (3.1), äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîãî íàïðàâ�ëåíèÿ �îòîíà ïîñëå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íóæíîïðè çàäàííîì óãëå �i ðàçûãðàòü óãëû � è �, çàäàþ�ùèå íàïðàâëåíèå k(s). Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (2.5)îáëàäàåò çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé ïî óãëó � îòíîñè�òåëüíî òî÷êè � = �. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâîäèòü èí�òåðïîëÿöèþ èíäèêàòðèñû (2.5), ìû çàðàíåå äëÿ �i çà�äàåì äèñêðåòíûé íàáîð óãëîâ f~�1; ~�2; : : : ; ~�Mg è äëÿêàæäîãî óãëà èç ýòîãî íàáîðà ðàçáèâàåì âîçìîæíûå379



Å. Â. Àêñåíîâà, Ä. È. Êîêîðèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012óãëû ðàññåÿíèÿ � 2 [0; �℄, � 2 [0; �℄ íà ïðÿìîóãîëü�íûå ÿ÷åéêè sj ,sj : � 2 h�jl ; �jr� ; � 2 h�jl ; �jr� ; (3.2)ãäå èíäåêñû ¾l¿ è ¾r¿ îòíîñÿòñÿ ê ëåâîé è ïðàâîéãðàíèöàì ïðÿìîóãîëüíèêà. �ðàíèöû ïðÿìîóãîëüíè�êîâ ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òî áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ�öèÿ èíäèêàòðèñû Ij(�; �), ïîñòðîåííàÿ ïî çíà÷åíè�ÿì èíäèêàòðèñû, âû÷èñëåííûì â âåðøèíàõ ÿ÷åé�êè, îïèñûâàåò èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ ñ çàäàííîéòî÷íîñòüþ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òî÷íîñòü èíòåðïî�ëÿöèè ñîñòàâëÿëà 1%. Äëÿ ñëó÷àÿ e! e-ðàññåÿíèÿ,êîãäà èíäèêàòðèñà ñèëüíî âûòÿíóòà âïåðåä, äàí�íàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàëàñü ïðè ÷èñëå ÿ÷ååê ïîðÿä�êà 3 � 104 äëÿ êàæäîãî óãëà èç äèñêðåòíîãî íàáîðàf~�1; ~�2; : : : ; ~�Mg. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàæäîãî àêòàîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà �i âûáåðåì áëè�æàéøèé ýëåìåíò èç íàáîðà f~�1; ~�2; : : : ; ~�Mg è ñîîò�âåòñòâóþùåå åìó ðàçáèåíèå (3.2). Äëÿ êàæäîé ÿ÷åé�êè ðàçáèåíèÿ ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùóþ åé áèëè�íåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ Ij(�; �j�i) èíäèêàòðèñû. Âå�ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ ïîïàäà�åò â ÿ÷åéêó sj ïðè çàäàííîì �i, ðàâíàpj = Z�;�2sj Ij(�; �) d
Xt Z�;�2st It(�; �) d
 : (3.3)Ïî �îðìóëå (3.3) âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòè pj äëÿêàæäîé ÿ÷åéêè sj . Çàòåì ðàçûãðàåì ñ ðàâíîìåðíûìðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíîå ÷èñëî r â èíòåðâàëå [0; 1).Âûáåðåì èç ìàññèâà òàêóþ ÿ÷åéêó ñ íîìåðîì t, ÷òîXj=1;j<t pj < r; Xj=1;j�t pj � r: (3.4)Ïîñëå òîãî êàê ÿ÷åéêà âûáðàíà, íåîáõîäèìî ðàçû�ãðàòü çíà÷åíèÿ � è � óæå âíóòðè ÿ÷åéêè. Ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî àíàëîãà ìåòîäàîáðàòíûõ �óíêöèé [21℄, âçÿâ çà ïëîòíîñòü âåðîÿòíî�ñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêå áèëèíåéíóþ èíòåðïî�ëÿöèþ It. Èäåÿ ìåòîäà îáðàòíûõ �óíêöèé èçëîæåíàíèæå. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óãëû � è �, ïðè�íàäëåæàùèå ýòîé ÿ÷åéêå, áóäóò îïðåäåëÿòü íàïðàâ�ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ.Â ñëó÷àå e ! e-ðàññåÿíèÿ èíäèêàòðèñà ìîæåòáûòü ñèëüíî âûòÿíóòà âïåðåä. Ïîýòîìó ðàçáèåíèåáûëî ïîñòðîåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà óçêèé ïèêèíäèêàòðèñû, êóäà ïðåèìóùåñòâåííî è ðàññåèâàþò�ñÿ �îòîíû, ïðèøëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ÿ÷å�

åê. Îòìåòèì, ÷òî îò ïàðàìåòðà �i èíäèêàòðèñà çà�âèñèò ñëàáî, è ïîýòîìó ìîæíî îáîéòèñü íåáîëüøèìêîëè÷åñòâîì çàðàíåå çàãîòîâëåííûõ ðàçáèåíèé.Ïîñëå òîãî êàê âûáðàí âîëíîâîé âåêòîð k(s) ðàñ�ñåÿííîãî �îòîíà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàññòîÿ�íèå, êîòîðîå îí ïðîéäåò äî ñëåäóþùåãî àêòà ðàññå�ÿíèÿ. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû�ìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ èìååò âèä [21℄f(u) = 1l e�u=l; (3.5)ãäå l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Òîãäà âå�ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòî�íà áîëüøå u, ðàâíàF (u) = 1Zu f(u0) du0; (3.6)ãäå âåëè÷èíà F (u) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà èí�òåðâàëå (0; 1℄. Áóäåì âûáèðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîìâåëè÷èíó � 2 (0; 1℄. Çàìåíèì F (u) â âûðàæåíèè (3.6)íà �. Èç �îðìóë (3.5), (3.6) ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíîåâûðàæåíèå äëÿ u: u = �l ln �: (3.7)Ýòîò ïîäõîä íàçûâàþò ìåòîäîì îáðàòíûõ �óíêöèé.Âûðàæåíèå (3.7) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äëèíû ñâîáîä�íûõ ïðîáåãîâ �îòîíîâ ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ âåðî�ÿòíîñòè (3.5).Â îòëè÷èå îò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [16℄ ïðè ìî�äåëèðîâàíèè ìû íå îãðàíè÷èâàëèñü e! e-ðàññåÿíè-åì. Â íàøåé ìîäåëè ïåðåä êàæäûì àêòîì ðàññåÿíèÿ�îòîí íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ ¾êàíàëîâ¿ ðàññåÿ�íèÿ, ò. å. èìååò îäíó èç äâóõ ïîëÿðèçàöèé: o èëè e.Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â òîò èëè èíîé êàíàë ïîëÿ�ðèçàöèè âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåììåæäó ïîëíûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ â êàæäûé èçäâóõ êàíàëîâ. Â ÍÆÊ èìåþòñÿ òðè òèïà ðàññåÿíèé:o ! e, e ! o, e ! e. Íàáîð óãëîâ f~�1; ~�2; : : : ; ~�Mgâûáèðàëñÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ îäèíàêîâî. Ïî�ñòðîåíèå ðàçáèåíèÿ íà ÿ÷åéêè sj âûïîëíÿëîñü îò�äåëüíî äëÿ êàæäîãî òèïà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ìîäåëèðî�âàíèè â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ âíà÷àëå âûáèðàëñÿêàíàë ðàññåÿíèÿ, ïîòîì íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ è çà�òåì ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîáåãàåò �îòîí äî ñëåäó�þùåãî àêòà ðàññåÿíèÿ.Îñîáåííîñòü íàøåé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òîäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ñâÿçàííàÿ ñ äëèíîé ýêñ�òèíêöèè, çàâèñèò êàê îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû, òàê è îò åå òèïà: o èëè e. Ýòèì ý��åêòîì380



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ : : :
1

2

3

4

π/4 π/2
θ, рад

0

20

40

60

80

100

120

140

τ, см
−1

�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ýêñ-òèíêöèè îáûêíîâåííîãî (êðèâàÿ 4 ) è íåîáûêíîâåí-íîãî (êðèâûå 1�3 ) ëó÷åé. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ïî�îðìóëå (2.10) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ: "? = 2:2, "a = 0:8, � = 4:88 � 10�5 ñì,T = 301 Ê, H = 5000 Ý, �a = 1:38 � 10�7.Ìîäóëè Ôðàíêà K11 = 0:79K33 , K22 = 0:43K33 ,K33 = 6:1 � 10�7 äèí äëÿ êðèâûõ 2 è 4,K11 = 2:6 � 10�7 äèí, K22 = 1:4 � 10�7 äèí,K33 = 9:5 � 10�7 äèí äëÿ êðèâîé 1, K11 = K22 == K33 = 4:5 � 10�7 äèí äëÿ êðèâîé 3 � îäíîêîí-ñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ñóì-ìà ìîäóëåé Ôðàíêà ñîâïàäàåòíåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü äëÿ ÆÊ. Äåëî â òîì, ÷òî óãëî�âàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè ñâÿçàíàêàê ñ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ÆÊ, òàê è ñî çíà÷å�íèÿìè ìîäóëåé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè. Óãëîâàÿçàâèñèìîñòü íå èñ÷åçàåò äàæå â ïðåíåáðåæåíèè ðàç�ëè÷èåì ìåæäó ìîäóëÿìè Ôðàíêà [5, 18℄, íî ÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ.Íà ðèñ. 2 äëÿ èëëþñòðàöèè ïîêàçàíû óãëîâûå çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè ïðè ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ìîäóëÿìè Ôðàíêà è îäíîé èòîé æå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.4. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÈÊÀÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÎÁ�ÀÒÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÑïåöè�èêà ðàñ÷åòà ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ â ÍÆÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàñ èíòåðåñó�þò ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ, âûëåòàþùèõ èç ñðåäû â íà�ïðàâëåíèè, áëèçêîì ê íîðìàëè, ïîä î÷åíü ìàëûìèóãëàìè 10�6�10�4 ðàä. Âåðîÿòíîñòü âûëåòà �îòîíàïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòîëü óçêîì èíòåð�

âàëå óãëîâ î÷åíü ìàëà. Ïîýòîìó ÷èñëåííàÿ ïðîöåäó�ðà, îñíîâàííàÿ íà ïðîñòîì ïîäñ÷åòå �îòîíîâ â ýòîìèíòåðâàëå óãëîâ, êðàéíå íåý��åêòèâíà, è äëÿ ðå�øåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèéìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [25℄. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä Æn(k(s)f ) êàæäîãî�îòîíà â èíòåíñèâíîñòü íà êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿâ èíòåðåñóþùèé íàñ èíòåðâàë óãëîâ �s < 10�4 ðàä:Æn(k(s)f ) = Wnpis(k(i);k(s)f )�� exp"� 1ls(k(s)f ) znos �s# ; (4.1)ãäå n � êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ, Wn � âåñ �îòî�íà, pis � íîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ, k(s)f � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî �î�òîíà, ïîïàäàþùåãî â äåòåêòîð ïîä èíòåðåñóþùèìíàñ óãëîì �s, zn � ðàññòîÿíèå îò òåêóùåãî ïîëîæå�íèÿ �îòîíà äî ãðàíèöû. Óãîë �s îòñ÷èòûâàåòñÿ îòíàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä, 0 � �s � �=2.Ôîðìóëà (4.1) èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë.Âêëàä Æn(k(s)f ) �îòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâå�äåíèå âåðîÿòíîñòè Wn òîãî, ÷òî �îòîí ñîâåðøàåòn àêòîâ ðàññåÿíèÿ, íå âûëåòàÿ èç ñðåäû, ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè pis èìåòü íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ k(s)fè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ, èìåþùåãî ñìûñëâåðîÿòíîñòè äîñòè÷ü ãðàíèöû, íå èñïûòàâ ñòîëêíî�âåíèé. Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî �îòîí áóäåòâíîñèòü âêëàä êàê â o-, òàê è â e-ðàññåÿíèå.Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â íàøåéñèñòåìå �îòîíû âûëåòàþò èç ñðåäû â îñíîâíîì ïî�ñëå íåáîëüøîãî ÷èñëà àêòîâ ðàññåÿíèÿ, n � 102.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîãå�ðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå âíîñÿò �îòîíû, èñ�ïûòàâøèå î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ,n � 104�105. Äëÿ áîëåå ý��åêòèâíîãî ó÷åòà òàêèõ�îòîíîâ ìû ìîäè�èöèðîâàëè ïðîöåäóðó ìîäåëèðî�âàíèÿ òàê, ÷òîáû �îòîíû íå âûëåòàëè èç ñðåäû. Ïðèòàêîì óñëîâèè ó÷èòûâàåòñÿ óìåíüøåíèå âêëàäà â èí�òåíñèâíîñòè çà ñ÷åò âåñà Wn, à óäåðæàíèå �îòîíîââ ñðåäå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ðàçû�ãðûâàíèè òåêóùåãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå, åñëè k(s)z < 0(�îòîí ëåòèò ê ãðàíèöå), äëèíà ïðîáåãà �îòîíà ðà�çûãðûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî ðàññòîÿíèÿ, êî�òîðîå ïðîëåòåë áû �îòîí èç äàííîé òî÷êè â äàííîìíàïðàâëåíèè äî ãðàíèöû.Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî �îòîí, íàõîäÿùèéñÿ íàðàññòîÿíèè z îò ãðàíèöû è èìåþùèé ïåðåä ðàññå�ÿíèåì âîëíîâîé âåêòîð k(i), âûëåòàåò èç ñðåäû ïðèêàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå381



Å. Â. Àêñåíîâà, Ä. È. Êîêîðèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012es�k(i); z� = Xs=o;e �=2Z0 sin �sd�s �� 2�Z0 d�spis �k(i);k(s)��� exp"� 1ls �k(s)� zos �s# ; (4.2)ãäå �s � àçèìóòàëüíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñèx. Ôóíêöèþ es �k(i); z� óäîáíî ðàññ÷èòàòü çàðàíåå ââèäå èíòåðïîëÿöèîííîé òàáëèöû. Ýòà �óíêöèÿ ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü óìåíüøåíèå âåñà �îòîíà ïîñëåî÷åðåäíîãî øàãà ðàññåÿíèÿ,Wn+1 = Wn h1� es�k(i); z�i ; W1 = 1: (4.3)Âûðàæåíèå (4.3) �àêòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ïîòåðþ èí�òåíñèâíîñòè çà ñ÷åò âûëåòà �îòîíîâ èç ñðåäû.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåòåêòîð, ñîáèðàþùèé èç�ëó÷åíèå, áåñêîíå÷åí è çàíèìàåò âñþ ïëîñêîñòü xy.Íàñ èíòåðåñóåò ðàñïðåäåëåíèå âûõîäÿùèõ èç ñðå�äû �îòîíîâ ïî óãëàì �s è �s. Äëÿ êàæäîãî âûëå�òåâøåãî �îòîíà áóäåì çàïîìèíàòü óãëû âûëåòà �sè �s, à òàêæå R(n)s � âåêòîð, óêàçûâàþùèé ìåñòîâûëåòà �îòîíà èç ñðåäû. Îí ëåæèò íà ïîâåðõíî�ñòè ñðåäû, R(n)s;z = 0. Ñóììèðîâàíèå âêëàäîâ �îòî�íîâ Æn(k(s)f ) (4.1) â íàïðàâëåíèÿõ �s è �s îïðåäåëÿ�åò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ëåñòíè÷�íîì ïðèáëèæåíèè. Ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä öèêëè�÷åñêèõ äèàãðàìì ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì Æn(k(s)f )íà �àçîâûé ìíîæèòåëü os(q � (R(n)s �Ri)) [26, 27℄,ãäå âåêòîð Ri óêàçûâàåò ìåñòî ïàäåíèÿ �îòîíîâ íàñðåäó. Â íàøåé ãåîìåòðèè Ri = (0; 0; 0), à q � âåê�òîð ðàññåÿíèÿ, q = k(s)f � k(i)0 . Ñóììèðóÿ ïî âñåì�îòîíàì äëÿ êàæäîé ïàðû óãëîâ �s è �s, ïîëó÷àåìóãëîâóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [17, 28℄:J(�s; �s) = JC + JLJL ; (4.4)ãäå JL è JC � âêëàäû ëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõäèàãðàìì, JL = AXa=1 NXn=1 Æn(k(s)f ); (4.5)JC = AXa=1 NXn=1 Æn(k(s)f ) os(q �R(n)s ): (4.6)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî a = 1; 2; : : : ; A ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñóììèðîâàíèå ïî âñåì �îòîíàì, ó÷àñòâó�þùèì â ìîäåëèðîâàíèè. Ñóììèðîâàíèå ïî n ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììèðîâàíèå ïî êðàòíîñòÿì ðàññå�ÿíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû îãðàíè÷èëèñü ó÷åòîìN = 105 êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, åñëè íàêàêîé-òî êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ âêëàä Æn ñòàíîâèòñÿî÷åíü ìàëûì, ïîðÿäêà 10�8, òî áîëåå âûñîêèå êðàò�íîñòè äëÿ ýòîãî �îòîíà íå ó÷èòûâàþòñÿ.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììàíà ÿçûêå C++ [29℄. �àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà êîì�ïüþòåðå 2�Xeon X5660. Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï ïîä�ãîòîâêè �óíêöèè es çàíèìàë ïðèìåðíî 6 ÷. Îñíîâ�íîé ðàñ÷åò çàíèìàë îêîëî 8 ÷.Ìû ïîëó÷èëè ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â ãåîìåòðèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Ñðåäàçàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî z � 0. Äèðåêòîð íàïðàâ�ëåí âäîëü îñè x. Ëó÷ ïàäàåò íà ÆÊ ïî íîðìàëè âòî÷êó Ri = (0; 0; 0). Ïîñëå ðàññåÿíèé ëó÷ âûõîäèòèç ñðåäû â íàïðàâëåíèè k(s)f (�s; �s) â òî÷êå R(n)s . Òà�êàÿ ãåîìåòðèÿ âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî îíà ñîîòâåòñòâó�åò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà [7; 8℄.Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ áûëà ïîëó÷åíà ïî �îðìóëå (4.4). Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò
213456�100 �50 0 50 100�s; ìêðàä1:01:21:41:61:82:0J; îòí. åä.

�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå ïèêè êîãåðåíòíîãî îáðàòíî-ãî ðàññåÿíèÿ. Êðèâûå 3 è 4 � ñå÷åíèÿ ïèêà ïðè�s = �=2 è �s = 0. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîìâêëàäîâ êàê e-, òàê è o-ëó÷åé. Êðèâûå 5 è 6 � òå æåñå÷åíèÿ ïèêà ñ ó÷åòîì âêëàäà òîëüêî e-ëó÷åé. Êðè-âûå 1 è 2 � ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [16℄äëÿ òåõ æå ñå÷åíèé382
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�èñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ-÷åòîâ (êðèâûå 1, 2 ) ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-òà [7, 8℄ (êðèâûå 3, 4 ) ïðè �s = �=2 äëÿ êðèâûõ1, 3 è ïðè �s = 0 äëÿ êðèâûõ 2, 4. Êðèâûå 1 è 2ïîëó÷åíû èç êðèâûõ 3 è 4 íà ðèñ. 3 ïóòåì ñâåðòêèñ àïïàðàòíîé �óíêöèåé (5.1)óãëà �s äëÿ äâóõ ñå÷åíèé ïèêà ïðè �s = �=2 (êðè�âàÿ 3 ) è �s = 0 (êðèâàÿ 4 ). Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåòçàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÆÊ 5CB, èññëåäîâàí�íîãî â ðàáîòàõ [7, 8℄, ñ ïàðàìåòðàìè K11 = 0:79K33,K22 = 0:43K33, K33 = 6:1 � 10�7 äèí, H = 5000 Ý,�a = 1:38 �10�7, "a = 0:8, "? = 2:2, � = 4:88 �10�5 ñì,T = 301 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðåäñòàâ�ëÿë ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì d = 8 ñì è âûñîòîéh = 4 ñì. Êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè äëÿ òàêî�ãî ÆÊ ïðèâåäåíû âûøå íà ðèñ. 2, êðèâàÿ 2 äëÿíåîáûêíîâåííîãî ëó÷à è êðèâàÿ 4 äëÿ îáûêíîâåííî�ãî. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëèíà ïðîáåãà �î�òîíà ïîðÿäêà l � 2 � 10�2 ñì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå ðàçìåðîâ îáðàçöà. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèèýòîãî ýêñïåðèìåíòà âïîëíå îïðàâäàíî ïðèáëèæåíèåïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëà âûïîëíåíà ñâåðò�êà ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ ñ àïïàðàòíîé �óíêöèåé ëî�ðåíöîâñêîãî òèïàG(�) = 1� �0�2 + �20 ; (5.1)ãäå â êà÷åñòâå �0 áûëî âçÿòî çíà÷åíèå �0 = 20 ìêðàä.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå èçðàáîòû [7, 8℄ è ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâíîñòü (4.4),ñâåðíóòàÿ ñ àïïàðàòíîé �óíêöèåé G(�). Âèäíî, ÷òîðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ

0 20 40 60�20�40�60 �s; ìêðàä�80�60�40�20020
406080

�èñ. 5. Ñå÷åíèÿ ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ. Ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñèz, ïîñòðîåíû íà óðîâíÿõ J = 1:7; 1:6; 1:5; 1:4ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Çàìåòèì, ÷òî åäèí�ñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âûáîðàïïàðàòíîé �óíêöèè.�àññ÷èòàííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïèêà îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Çäåñü èçîáðàæåíû ñå÷åíèÿïèêà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Àíèçîòðîïèÿ ïèêà ðàâíà1.38. Äëÿ äàííûõ, ñâåðíóòûõ ñ àïïàðàòíîé �óíêöè�åé, àíèçîòðîïèÿ ðàâíà 1.12. Â ýêñïåðèìåíòå àíèçî�òðîïèÿ ñîñòàâëÿëà 1:17� 0:04.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [16℄ áûëè äîïîë�íèòåëüíî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áåç ó÷åòà îáûêíîâåííûõ âîëí.Äåëî â òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óäàëîñü âû�ïîëíèòü òîëüêî ñ ó÷åòîì e ! e-ðàññåÿíèé. �åçóëü�òàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû âûøå íà ðèñ. 3. Çäåñüêðèâûå 1 è 2 � ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ [16℄ äëÿ �s = �=2 è �s = 0, êðèâûå 5 è 6 �ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà îáûêíîâåííûõâîëí äëÿ òåõ æå óãëîâ �s. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîêðèâûå 3 è 4 ðàñïîëîæåíû âûøå êðèâûõ 5 è 6, ò. å.ðåàëüíûé ïèê íåñêîëüêî øèðå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî e! e-ðàññåÿíèÿ.Ïðè÷èíà ýòîãî, âåðîÿòíî, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ýêñòèíêöèÿ, òåì øèðåïèê [30, 31℄. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (2.10), ïðè ó÷å�383
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θs, мкрад�èñ. 6. Âêëàä n ïåðâûõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ â�îðìèðîâàíèå ïèêà. Ñíèçó ââåðõ n = 10, 50, 102,103, 5 � 103; 105. Âñå êðèâûå íîðìèðîâàíû íà ñóì-ìó ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, ó÷èòûâàþùóþ n = 105ðàññåÿíèéòå îáîèõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèèíåîáûêíîâåííîãî ëó÷à óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óìåíü�øàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà e-�îòîíà. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â ýòîì ñëó÷àå â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóþòo-�îòîíû, ó êîòîðûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Íî âêëàä ýòèõ�îòîíîâ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì e-�îòîíîâ, ïîñêîëü�êó âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ òèïà e ! o çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì e! e. Ïîýòîìó ó÷åò îáûêíîâåííûõ ëó�÷åé ý��åêòèâíî óìåíüøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà �îòîíîâ è ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïèêà.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòîâ (êðèâûå 1, 2 ) ïðåäñêàçûâàþò äðó�ãóþ øèðèíó ïèêà, ÷åì äàþò ÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ.Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñóììèðîâà�íèè äèàãðàììíîãî ðÿäà áûë ñäåëàí öåëûé ðÿä äîïó�ùåíèé. Â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå òè�ïà äè��óçèîííîãî [2℄ è èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿìîäåëü äëÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.Âûïîëíåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿ�åò èçâëåêàòü äåòàëè ïðîöåññà, êîòîðûå òðóäíî ïîëó�÷èòü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè. Âêà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê �îð�ìèðóåòñÿ ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèó÷åòå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ. Íàýòîì ðèñóíêå âñå êðèâûå íîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâ�íîñòü, äàâàåìóþ ñóììîé ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì îòâñåõ, N = 105, êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññ÷èòàëè ïèê êîãåðåíò�íîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÍÆÊ. �àñ÷åòû ïðîâî�äèëèñü íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Èç-çà ñëîæ�íîãî âèäà èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóàöèé òåíçîðà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áûëî çàðàíåå ïîñòðî�åíî ñïåöèàëüíîå ðàçáèåíèå ïî óãëàì, êîòîðîå ñèëüíîóñêîðèëî äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû. Ïðåäëîæåííûé ïîä�õîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ðàçáèåíèÿ ìîæíî ïðèìå�íÿòü äëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ äîñòàòî÷íî ãëàäêèõèíäèêàòðèñ. Ïîñêîëüêó ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ â ÍÆÊ î÷åíü óçêèé, ìåòîä, îñíîâàííûéíà ïðîñòîì íàáîðå ñòàòèñòèêè ïî âûëåòåâøèì �îòî�íàì, çäåñü êðàéíå íåý��åêòèâåí, è òðåáóåò âðåìåíèðàñ÷åòà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì èñïîëü�çîâàííûé íàìè ìåòîä. Â èñïîëüçîâàííîì ìåòîäå ñòà�òèñòèêà íàáèðàëàñü çà ñ÷åò ó÷åòà âêëàäà êàæäîãî�îòîíà ïðè êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ â èíòåðåñóþùåéíàñ èíòåðâàë óãëîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî êî�ëè÷åñòâà �îòîíîâ ñ âûñøèìè êðàòíîñòÿìè ïîðÿäêà104�105 ââîäèëñÿ çàïðåò íà âûëåò �îòîíîâ èç ñðåäû.Âåðîÿòíîñòü âûëåòà �îòîíîâ èç ñðåäû ó÷èòûâàëàñüñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé âåñîâîé �óíêöèè.Íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿè ðàññ÷èòàòü åãî àíèçîòðîïèþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ñðàâíèâàëèñü êàê ñ ýêñïåðèìåíòîì, òàê è ñ àíà�ëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåçóëü�òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè êàê ïî øèðèíå ïèêà, òàê èïî åãî àíèçîòðîïèè.Äîñòîèíñòâî ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ïðèìåíåííàÿ ÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðàñîäåðæèò áîëüøîé îáúåì ïðîìåæóòî÷íûõ äàí�íûõ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿäàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.Â ÷àñòíîñòè, èí�îðìàöèÿ ïî êàæäîé êðàòíîñòèðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü êàê �îðìèðóåòñÿïèê. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ�îòîíîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðàâîìåðíîñòü äè��ó�çèîííîãî ïîäõîäà äëÿ òàêèõ ñëîæíûõ ñèñòåì. Òàêæåâ ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî èçó÷àòü âðåìåííûåõàðàêòåðèñòèêè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàêèåêàê ñêîðîñòü äè��óçèè èçëó÷åíèÿ è âðåìåíí�ûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñàíêò-Ïå-òåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ãðàíò�11.38.45.2011).384
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