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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Èçäàâíà ÷åëîâå÷åñêàÿ ôàíòàçèÿ îáðàùàëàñü ê
èäåå î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íåâèäèìûõ îáúåêòîâ.
Èíòåðåñíî, ÷òî ðå÷ü øëà êàê îá îáúåêòàõ, íå îêàçû-
âàþùèõ âîçìóùåíèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà (íà-
ïðèìåð, ÷åëîâåê-íåâèäèìêà), òàê è îá �óñòðîé-
ñòâàõ�, ìàñêèðóþùèõ îáúåêòû è äåëàþùèõ èõ íå-
âèäèìûìè (øàïêà-íåâèäèìêà). Â ñîâðåìåííîé
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ êàê ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ [1], òàê è ìàñêèðóþ-
ùèõ óñòðîéñòâ [2, 3]. Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà ïðîâî-
äÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò òåðìèíû
�íåâèäèìûé�, �ïðîçðà÷íûé� è ò. ï. èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå øèðîêîãî
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ÷åì îáëàñòü âèäèìîãî
ñâåòà, à èìåííî äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îò
ñàíòèìåòðîâ (ãèãàãåðöîâûå ÷àñòîòû) äî ñîòåí
íàíîìåòðîâ (âèäèìûé ñâåò). Äàëåå ìû áóäåì ïðè-
äåðæèâàòüñÿ òàêîé æå ðàñøèðèòåëüíîé òðàêòîâêè
òåðìèíîâ.

Òîë÷êîì äëÿ èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñ-
òè �íåâèäèìîñòè� ñòàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
ðàçðàáîòêå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ. Ìå-
òàìàòåðèàëû � èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå

èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âèä è âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå êîòîðûõ ìîæíî çàäàâàòü â ïðîöåññå èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Åñëè äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè,
òî ìåòàìàòåðèàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïëîø-
íóþ ñðåäó è ââåñòè ïîíÿòèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ îïèñàíèÿ îòêëèêà ìàòå-
ðèàëà íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
J.B. Pendry ñ ñîàâòîðàìè òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàëè
è ÷àñòè÷íî ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçìîæ-
íîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü äèýëåêòðè÷åñ-
êîé [4, 5] è ìàãíèòíîé [6] ïðîíèöàåìîñòÿìè ìåòàìà-
òåðèàëà â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèè ìåòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé íà
ïðàêòèêå ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ îò-
ðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â ãèãàãåðöî-
âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [7, 8]. Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòàìàòåðèàëîâ äëÿ èí-
ôðàêðàñíîé è âèäèìîé îáëàñòåé ñïåêòðà. Îáçîð ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ýòîé ïðîáëåìàòèêå ïðåäñòàâ-
ëåí â ðàáîòàõ [9, 10].

Âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìåòàìàòåðèàëîâ ïðèâåëà ê
ïîÿâëåíèþ äâóõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è �íå-
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âèäèìîñòè� îáúåêòîâ. Â ïåðâîì ïîäõîäå [1] ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îáúåêòû, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå èëè ïî-
ðÿäêà äëèíû âîëíû, ñîñòàâëåííûå èç îáû÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ è ìåòàìàòåðèàëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âîçäåéñòâèå òàêîãî îáúåêòà íà ðàñïðîñòðàíåíèå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ìèíèìàëüíûì (ïðî-
çðà÷íûå îáúåêòû). Âî âòîðîì ïîäõîäå [2, 3], êîòî-
ðûé áóäåò ðàññìîòðåí ïîçæå, âî âòîðîé ÷àñòè îáçî-
ðà, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòàìàòåðèàëû äëÿ
ñîçäàíèÿ îáîëî÷êè, êîòîðàÿ �îáâîäèëà� áû ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå âîêðóã îáúåêòà, ñîõðàíÿÿ
íåèçìåííîñòü ïîëÿ âíå îáîëî÷êè.

Èäåè ñîçäàíèÿ ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ,
ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå äëèíû âîëíû

Ðåàëèçàöèÿ �íåâèäèìîñòè� èëè �íèçêîé íàáëþ-
äàåìîñòè� îáúåêòîâ áûëà äåñÿòèëåòèÿìè ïðåäìåòîì
èíòåíñèâíûõ ôèçè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ èññëåäî-
âàíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàáëþäàåìîñòè îáúåêòà â
ðàññåÿííîì èëè îòðàæåííîì ñâåòå â ðÿäå ïðèëîæå-
íèé èñïîëüçóþòñÿ ïîãëîùàþùèå ýêðàíû (ñì., íà-
ïðèìåð, [11]) è ïðîñâåòëÿþùèå ïëåíêè (antire-
flection coatings) (ñì., íàïðèìåð, [12, 13]).

Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [1] îáñóæäà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáîëî÷åê èç ïëàç-
ìîííûõ ìàòåðèàëîâ èëè ìåòàìàòåðèàëîâ äëÿ çíà-
÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ñôåðè÷åñêèõ
èëè öèëèíäðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ýòà ðàáîòà ïðèìå-
÷àòåëüíà òåì, ÷òî âñëåä çà íåé íà÷àëîñü èíòåíñèâ-
íîå îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòà-
ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ íåâèäè-
ìûõ îáúåêòîâ, õîòÿ íåêîòîðûå èäåè, ïðåäëîæåííûå
â [1], âûñêàçûâàëèñü äðóãèìè àâòîðàìè çíà÷èòåëü-
íî ðàíåå. Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíîòó îáçîðà, îñòàíî-
âèìñÿ ñíà÷àëà íà áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, èìåþùèõ
îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå íåâèäèìîñòè îáúåêòîâ. Òàê
ñëîæèëîñü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ýòè ðàáîòû áûëè
ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèÿìè àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà â ñòåêëàõ.

Èññëåäîâàíèÿ Ä.È. Ëåâèíà, Ì.Ì. Ãóðåâè÷à,
À.È. Êîëÿäèíà è Í.À. Âîéøâèëëî ïîêàçàëè àíî-
ìàëüíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ëèêâèðóþùèõ
ñòåêëàõ, ò. å. â ñòåêëàõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ïðîöåññó
ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ (ñì. îáçîð [14]). À èìåííî, â
ðÿäå ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ
αsc îò äëèíû âîëíû λ èìååò âèä αsc ∝ λ�8 (è îòëè÷à-
åòñÿ îò ðýëååâñêîé çàâèñèìîñòè αsc ∝ λ�4), à èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåíà íàçàä.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå àíîìàëèè â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ äèôôóçèîííî-ëèìèòèðîâàííîãî ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [15]. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñè-

ñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèöû è äèôôóçèîííîé çîíû
âîêðóã íåå, ðàâåí èëè áëèçîê ê ïîêàçàòåëþ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìàòðèöû nm, ÷òî óìåíüøàåò èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëå ìàëûõ âåêòîðîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ (ïîñêîëüêó âåëè÷èíà âåêòîðà ðàññåÿíèÿ
s = 4πnmsin (θ/2)/λ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ðàññåÿíèÿ θ
è äëèíîé âîëíû λ, òî ýòîò ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ïðå-
äåëó ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ èëè áîëüøèõ äëèí
âîëí). Äëÿ áî′ëüøèõ âåêòîðîâ ðàññåÿíèÿ (áî′ëüøèõ
óãëîâ ðàññåÿíèÿ èëè ìåíüøèõ äëèí âîëí) èíòåðôå-
ðåíöèÿ ïîòîêîâ, ðàññåÿííûõ ðàçíûìè ýëåìåíòàìè
îáúåìà, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñâå-
òîâîé âîëíû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ÷àñ-
òèöû, íàáëþäàåìîñòü ñîñòàâíîé ÷àñòèöû (÷àñòèöà
è äèôôóçèîííàÿ îáîëî÷êà) â ìàòðèöå äîëæíà áûòü
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðîñòî ÷àñòèöû.

Êîëè÷åñòâåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà ñèñòåìîé ÷àñòèöà ïëþñ îáîëî÷êà â ìàò-
ðèöå ïðîâåäåí À.Â. Øàòèëîâûì [16] (ñì. òàêæå
îáçîð [14], ôîðìóëû (12)�(15)). Ðàññìàòðèâàëèñü
îäíîðîäíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñà R1 è îê-
ðóæàþùèé åå îäíîðîäíûé êîíöåíòðè÷åñêèé øàðî-
âîé ñëîé ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R2, ïîìåùåííûå â
îäíîðîäíóþ ìàòðèöó. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèöû ε1, øàðîâîãî
ñëîÿ ε2 è ìàòðèöû εm íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè
ε1 > εm > ε2 (èëè â ñîîòíîøåíèè ε1 < εm < ε2). Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ Ðýëåÿ�Ãàíñà è óñëîâèÿ
áàëàíñà (êîìïåíñàöèîííîãî óñëîâèÿ) [14, 16]

3 3
1 1 2 2 2( ) ( )mR Rε − ε = ε − ε                    (1)

ïðèâîäèò äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ âîëí (λ > 4π mε R2)
ê ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ αsc ∝ λ�8 è ê íàïðàâëåííîé íàçàä èíäèêàòðèñå
ðàññåÿíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ èíòåðôåðåí-
öèåé âîëí, ðàññåÿííûõ ÷àñòèöåé è îáîëî÷êîé, ÷òî
âåäåò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
ñâåòà â îáëàñòè äëèííûõ âîëí çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ
äèïîëüíîãî êîìïîíåíòà (∝ λ�4) â ðàññåÿíèè. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ äëÿ ÷àñòèöû â îáîëî÷-
êå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèöû, ïîìåùåí-
íîé íåïîñðåäñòâåííî â ìàòðèöó. Òàêèì îáðàçîì,
îáîëî÷êà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ êîìïåíñàöèè
(1), çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò �íàáëþäàåìîñòü� ÷àñ-
òèöû â ìàòðèöå. Â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ�Ãàíñà óñëî-
âèå êîìïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñëàáîé �íàáëþ-
äàåìîñòè� è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè
êîòîðûõ ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
÷àñòèöû â îáîëî÷êå ðàâåí ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ ìàòðèöû (ìû íå âêëàäûâàåì ñòðîãèé ôèçè÷åñ-
êèé ñìûñë â ïîíÿòèå ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ).
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Â [16] áûë èñïîëüçîâàí ïðîñòåéøèé (�ïðÿìî-
óãîëüíûé�) ïðîôèëü çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì ÷àñòèöû è òî÷êîé íàáëþäå-
íèÿ. Â [17] ðàññìàòðèâàëñÿ áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé,
êîãäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â îáîëî÷êå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèîííûì ïðîôèëåì êîìïîíåíòà, äèô-
ôóíäèðóþùåãî ê ÷àñòèöå èëè îò ÷àñòèöû. Âûâîäû î
õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [17]
äëÿ ðàííèõ ñòàäèé ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [16].

Â ðàáîòàõ [16, 17] áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëè-
æåíèå Ðýëåÿ�Ãàíñà. Îäíî èç óñëîâèé ïðèìåíèìîñ-
òè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ � áëèçîñòü ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ ìàòðèöû, ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ([18], ãëà-
âà 6) � ÷àñòî íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè â îáîëî÷êàõ áûëî ïðî-
äîëæåíî, ïðè÷åì â óïîòðåáëåíèå áûë ââåäåí òåð-
ìèí �íåâèäèìûé� [19].

Èñïîëüçóÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå,
M. Kerker ïîëó÷èë [19] âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ìàëûì íåïîãëîùàþ-
ùèì ýëëèïñîèäîì, ñîñòîÿùèì èç ýëëèïñîèäàëüíî-
ãî ÿäðà è êîíôîêàëüíîé îáîëî÷êè è ïîìåùåííûì â
íåïîãëîùàþùóþ ìàòðèöó. Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæå-
íèå, îí íàøåë óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ðàññåÿííîå ïîëå
èñ÷åçàåò, ò. å. ýëëèïñîèä ñòàíîâèòñÿ íåâèäèìûì.
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùåé èç ñôåðè÷åñ-
êîãî ÿäðà â ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå, óñëîâèå îòñóò-
ñòâèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ (óñëîâèå íåâèäèìîñòè ÷àñ-
òèöû) èìååò âèä

3
1 2 1 2

2 2 1 2

( ) ( 2 )
( 2 ) ( )

m

m

R
R

  ε − ε ε + ε
=   ε + ε ε − ε                  

(2)

(ñì. ôîðìóëû (28), (25,) (26) îðèãèíàëüíîé ðàáîòû
[19] èëè ðàçäåë 5.4 ìîíîãðàôèè [18]), ãäå èñïîëüçî-
âàíû îáîçíà÷åíèÿ, ââåäåííûå âûøå. Ýòî âûðàæå-
íèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëå ïà-
äàþùåé âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì â ïðå-
äåëàõ ÷àñòèöû, ò. å. åñëè ÷àñòèöà äîñòàòî÷íî ìàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû. Êîëè÷åñòâåííî óñ-
ëîâèå �ìàëîñòè� äëÿ ñîñòàâíîé ÷àñòèöû â [18, 19]
íå ôîðìóëèðóåòñÿ, òîãäà êàê äëÿ íåïîãëîùàþùåé
îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n
è ðàäèóñîì R â ìàòðèöå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ nm ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ äâóõ
íåðàâåíñòâ (ñì. ðàçäåë 5.2 â [18]): x << 1 è mx << 1,
ãäå x = 2πR/λm = 2πRnm/λ � ïàðàìåòð äèôðàêöèè ÷à-
ñòèöû, m = n/nm � îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ, à λ è λm � äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå è
â âåùåñòâå ìàòðèöû.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàå-
ìîñòè ÷àñòèöû, îáîëî÷êè è ìàòðèöû áëèçêè äðóã ê

äðóãó, ôîðìóëû (1) è (2) äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ
îòíîøåíèÿ R1/R2. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîé ÷àñ-
òèöû, õàðàêòåðèçóåìîé çíà÷èòåëüíûì êîíòðàñòîì
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ÷àñòèöû, îáîëî÷-
êè è ìàòðèöû, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (2),
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè óñëîâèåì îáðàùåíèÿ
â íóëü ïîëÿðèçóåìîñòè ÷àñòèöû â ìàòðèöå (ðàç-
äåë 5.2 â [18]).

Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, àíàëèçèðóÿ âîç-
ìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íåâèäèìîñòè ÷àñòè-
öû â âàêóóìå (ôîðìóëà (2) ñ εm = 1), M. Kerker [19]
ðàññìàòðèâàë øèðîêóþ îáëàñòü çíà÷åíèé äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ÿäðà è îáîëî÷êè, [�∞, ∞],
âêëþ÷àÿ íåòðàäèöèîííóþ îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé è çíà÷åíèé, êîòîðûå ìåíüøå åäèíèöû.

Â ðàáîòå [20] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ ñîñòîèò
èç ÿäðà è îáîëî÷êè è ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü êðè-
òåðèþ ìàëîñòè. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî â ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [19] òàêàÿ ñîñòàâíàÿ ÷à-
ñòèöà ìàëîãî ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèïîëü,
ïðè÷åì ÿäðî è îáîëî÷êà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé
ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2) ïîëÿ-
ðèçàöèè ÿäðà è îáîëî÷êè ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðî-
òèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ò. å. äèïîëüíûé ìîìåíò
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ è ÷àñòèöà â äèïîëüíîì
ïðèáëèæåíèè íå ðàññåèâàåò ñâåò (íåâèäèìà). Îá-
ñóæäåíèå â ðàáîòå [20] îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëîæå-
íèè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ñòåïåíÿì âîëíîâîãî âåê-
òîðà, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
ðàçìåðà ÷àñòèöû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
äëÿ çíà÷åíèé nm = 1, n1 = 1,97 è n2 = 0,66 (ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ÿäðà è îáîëî÷êè ñîîòâåò-
ñòâåííî) è äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà äèôðàêöèè
÷àñòèöû x2 = 2πR2nm/λ = 0,3 è 1,6, õàðàêòåðèçóþùåãî
ðàçìåð ÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå âîëíû. Ñå-
÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ôóíêöèÿ
îáúåìíîé äîëè f = (R1/R2)

3 ÿäðà â ÷àñòèöå.
Â ñëó÷àå x2 = 0,3 ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò îñò-

ðûé ìèíèìóì ïðè f1 ≈ 0,415. Ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñîñòàâíîé ÷àñòèöû íà
øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñ-
òèöû òîãî æå ðàçìåðà, ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëà ÿäðà
èëè îáîëî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííîì
ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíàÿ ÷àñòèöà ìàëî-
ãî ðàçìåðà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìîé.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå f1, ïðè êîòîðîì ñå÷åíèå ìè-
íèìàëüíî, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì
f0 ≈ 0,414, âû÷èñëÿåìûì â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè (2).

Â ñëó÷àå x2 = 1,6 ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèè f2 ≈ 0,31, êîòîðîå çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò f0. Êðîìå òîãî, ìèíèìóì â äàí-
íîì ñëó÷àå íå ñòîëü ãëóáîê � ñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ
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ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì îäíîðîäíîé ÷àñòèöû.

Â [20] ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèÿ (2) äèïîëüíûå êîìïîíåíòû â ðàññåÿíèè îò-
ñóòñòâóþò è îñòàòî÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî λ�8 äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ âîëí. Ïðè
ýòîì èìååò ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå
íàçàä. Ýòè âûâîäû êîððåëèðóþò ñ âûâîäàìè, ïîëó-
÷åííûìè ðàíåå â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ�Ãàíñà [16].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå çíà÷èìûé êà÷å-
ñòâåííûé âûâîä, íàïðàøèâàþùèéñÿ èç ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [20], ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå �íàáëþäàåìîñòè� âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ìà-
ëûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå èëè
ïîðÿäêà äëèíû âîëíû.

Â ðàáîòå [21] ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿ-
íèè ñâåòà íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå, ñîñòîÿùåé èç
îäíîðîäíîãî ÿäðà è îäíîðîäíîé îáîëî÷êè [22], áûëî
èñïîëüçîâàíî ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ
âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè îáîëî÷êè èëè ÿäðà îòðèöàòåëüíà. Â ðåçóëüòàòå
ñòðîãîãî ðåøåíèÿ [22] (ñì. òàêæå [18], ãë. 8) ýôôåê-
òèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ðÿäà
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ñëàãàåìûå â êîòîðîì îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ìóëüòè-
ïîëüíûì êîìïîíåíòàì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, íà-
÷èíàÿ ñ äèïîëüíîãî (n = 1); an è bn � êîýôôèöèåíòû
ðàññåÿíèÿ è x2 = 2πR2nm/λ � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð,
ââåäåííûé âûøå.

Êàê îòìå÷åíî â [21], â ñëó÷àå ìàëûõ ÷àñòèö (ïðè
x2 < 0,3) â ðàçëîæåíèè (3) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñåìè
êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ, êðîìå êîýôôèöèåíòà
a1, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
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ãäå èñïîëüçîâàíû ââåäåííûå âûøå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé è ãåîìåòðè÷åñ-
êèé ôàêòîð q = R1/R2 (0 ≤ q ≤ 1), ïðåäñòàâëÿþùèé
îòíîøåíèå ðàäèóñîâ ÿäðà è îáîëî÷êè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàññåÿííîå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ îñöèëëè-
ðóþùåãî äèïîëÿ ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ, ïðîïîðöèî-
íàëüíîé a1 (ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå). Óñ-
ëîâèå àíîìàëüíî íèçêîãî ðàññåÿíèÿ � îáðàùåíèå
÷èñëèòåëÿ â âûðàæåíèè (4) â íóëü [21] � ýêâèâàëåí-
òíî ïîëó÷åííîìó ðàíåå óñëîâèþ (2).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèìåðîâ â [21] ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â âàêóóìå (εm = 1), è
ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü ñòðîãàÿ ôîðìóëà (3) ñ òî÷íûìè âûðàæåíèÿìè
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ.

Â ïåðâîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàëàñü ÷àñòèöà ðàç-
ìåðîì R2 = 10 íì è ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 450 íì.
Áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ ε1 = 2,25 äëÿ ÿäðà è ε2 =
= �7,08 äëÿ îáîëî÷êè, ÷òî îòâå÷àåò ÷èñòî ìíèìîìó
ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ m2 = �2,66i îáîëî÷êè, ãäå
m2

2 = ε2. Ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü
êàê ôóíêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà q. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì q îò íóëÿ
ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, èìå-
åò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè qmax = 0,74, çàòåì óáûâàåò
äî äîñòèæåíèÿ îñòðîãî ìèíèìóìà ïðè qmin = 0,92 è
ñíîâà ðàñòåò â îáëàñòè q ∈ (qmin, 1]. Ýôôåêòèâíîñòü
ðàññåÿíèÿ î÷åíü ìàëà ïðè çíà÷åíèè qmin = 0,92, êàê
è ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé (2). Îäíàêî ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íå ðàâíî
íóëþ, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, äèïîëüíîå ñëàãàåìîå
â ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî îáðàùàåòñÿ â
íóëü òîëüêî â ïðåäåëå ìàëûõ ðàçìåðîâ (x2 → 0), à
âî-âòîðûõ, èìååòñÿ âêëàä ìóëüòèïîëüíûõ ñëàãàå-
ìûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè qmax = 0,74 íà
ïÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå q = 0 (ñëó÷àé
îäíîðîäíîé ñôåðû ðàäèóñà R2 ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε2 = �7,08). Ýòîò ìàêñèìóì, ïîëî-
æåíèå êîòîðîãî qmax ìîæíî íàéòè, ïðèðàâíèâàÿ
íóëþ çíàìåíàòåëü â ôîðìóëå (4), àâòîðû ñâÿçûâàþò
ñ âîçáóæäåíèåì áèïîëÿðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç-
ìîíà â ðåçîíàòîðå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñôåðè-
÷åñêèé ñëîé ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ.

Çàòåì â ðàáîòå [21] ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ïðè-
ìåðîâ, â êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ε2 êîìïëåêñíà, à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ m2 íàðÿ-
äó ñ ìíèìîé ÷àñòüþ èìååò ïîëîæèòåëüíóþ âåùå-
ñòâåííóþ ÷àñòü. Â ýòèõ ïðèìåðàõ ðàññ÷èòûâàëàñü
òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè m2
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ìàê-
ñèìóì è ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè
ðàññåÿíèÿ îò q ïîñòåïåííî ïîäàâëÿþòñÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè òåõ æå
çíà÷åíèÿõ qmax, ÷òî è â ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ, îäíàêî â îáëàñòè q > qmax ýôôåêòèâíîñòü
ïîãëîùåíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò, â òî âðåìÿ êàê
ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ èìååò ìèíèìóì ïðè q =
= qmin > qmax.

Íàêîíåö, â [21] ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ ýôôåê-
òèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ε2 äëÿ îáîëî-
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÷åê èç ñåðåáðà. Íàðÿäó ñ âàðüèðîâàíèåì ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ôàêòîðà q = R1/R2 â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ðàññìàò-
ðèâàëèñü ðàçíûå äëèíû âîëí, ðàçíûå ðàçìåðû
÷àñòèö è ðàçíûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ÿäðà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññ÷èòûâàëèñü çàâè-
ñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
îò äëèíû âîëíû äëÿ ÷àñòèö çàäàííûõ ãåîìåòðèè è
ñîñòàâà. Õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíîñòü ðàññå-
ÿíèÿ äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòü ÷ðåçâû÷àé-
íî íèçêèõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåííîé
äëèíå âîëíû äëÿ ÷àñòèö çàäàííîé ãåîìåòðèè), ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëü-
íî (íà ïîðÿäêè) ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ìàëûìè
÷àñòèöàìè, ñîñòîÿùèìè èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ÿäðà
è ñåðåáðÿíîé îáîëî÷êè è ïîìåùåííûìè â âàêóóì, â
òî âðåìÿ êàê ïîãëîùåíèå ñâåòà òàêèìè ÷àñòèöàìè
îñòàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [21] ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñî-
çäàíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö, íåâèäèìûõ â âàêóóìå, íåîá-
õîäèìî ðàçðàáîòàòü ìàòåðèàë äëÿ îáîëî÷êè, õàðàê-
òåðèçóåìûé îòðèöàòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ è
äîñòàòî÷íî ìàëîé ìíèìîé ÷àñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè. Òàì æå îòìå÷àåòñÿ, íî íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðè-
àëà, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüþ êîòîðîãî
ìåíüøå åäèíèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííîé ðàáîòå [1] ïî ïðî-
áëåìå íåâèäèìîñòè ìàëûõ ÷àñòèö â âàêóóìå (εm = 1)
ïðåäøåñòâîâàë öåëûé ðÿä ðàáîò, ïî êðàéíåé ìåðå
÷àñòü êîòîðûõ ìû öèòèðîâàëè âûøå. Ðàññìîòðå-
íèå, ïðîâåäåííîå â [1], îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöå, ñîñòîÿùåé èç ÿäðà è îáî-
ëî÷êè, â ñëó÷àÿõ, êîãäà (ìåòà)ìàòåðèàë ÿäðà è/èëè
îáîëî÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé è/èëè îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-
åìîñòÿìè. Òàêîé àíàëèç ïðîâåäåí â [23]1, ãäå îòìå-
÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ðà-
íåå [22] äëÿ ÷àñòèöû èç îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðèìåíèìî è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè óñëî-
âèè ïðàâèëüíîãî âûáîðà çíàêîâ ó âûðàæåíèé

è / .j j j jω ε µ ε µ  Îòìåòèì, ÷òî òàêîé âûáîð â ñëó-

÷àå, êîãäà εj < 0 è mj < 0, âïåðâûå îáñóæäàëñÿ Â.Ã.
Âåñåëàãî [25], à ðàññåÿíèå ñâåòà â ñëó÷àå, êîãäà òîëü-
êî îäíà èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ÷àñ-
òèöû (ε1 èëè ε2) îòðèöàòåëüíà, èçó÷åíî ðàíåå â [21].

Â ðàáîòå [1] èñïîëüçîâàëñÿ ðÿä ðàññåÿíèÿ äëÿ
÷àñòèöû, ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëîâ è/èëè ìåòàìà-
òåðèàëîâ [23], êîòîðûé ïðè ó÷åòå ñäåëàííûõ â ïðå-
äûäóùåì àáçàöå çàìå÷àíèé ýêâèâàëåíòåí ðÿäó (3).

Ïðåæäå âñåãî â [1] ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå âûðà-
æåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå
ìàëîé ÷àñòèöû è ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè ÿäðî ÷àñòèöû
ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿ-
íèå âíîñèò äèïîëüíàÿ ÒÌ-ìîäà (äèïîëüíàÿ ìîäà
ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà [18], ðàçäåë 4.3.2) ñ êîýôôè-
öèåíòîì ðàññåÿíèÿ a1 èëè ñ1

ÒÌ â îáîçíà÷åíèÿõ ôîð-
ìóëû (3) èëè ðàáîòû [1] ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèðàâ-
íèâàÿ íóëþ ýòîò êîýôôèöèåíò, àâòîðû [1] ïîëó÷àþò
óñëîâèå íåâèäèìîñòè, ýêâèâàëåíòíîå ôîðìóëå (2).
Äàëåå àâòîðû ïðîâîäÿò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðÿäà ðàñ-
ñåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
q = R1/R2 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ R2/λ
(èëè R1/λ), εj, µj (j = 1 äëÿ ÿäðà è j = 2 äëÿ îáîëî÷êè)
ïðè óñëîâèè, ÷òî îäèí èç êîìïîíåíòîâ ÷àñòèöû
(ÿäðî èëè îáîëî÷êà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé
äèýëåêòðèê (εj > 1, µj = 1), à äðóãîé êîìïîíåíò � íå-
îáû÷íûé ìàòåðèàë, èëè ìåòàìàòåðèàë (εj′ < 1,
µj′ ≤ 1). Ïðè ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ â [1] íàðÿäó ñî çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ îò-
äåëüíûõ ñëàãàåìûõ ðÿäà ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñóäèòü î âêëàäå ðàçëè÷íûõ íîðìàëüíûõ ìîä â ðàñ-
ñåÿíèå ([18], ðàçäåë 4.3.2).

Â ñëó÷àå ε1 = 4, ε2 = �3, µ2 = 1 ðàññ÷èòûâàëîñü ñå-
÷åíèå ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôàêòîðà q äëÿ òðåõ çíà÷åíèé R2/λ. Äëÿ î÷åíü ìàëûõ
÷àñòèö (R2/λ = 1/100) ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò ìè-
íèìóì è ïðàêòè÷åñêè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè çíà÷å-
íèè q1 ≈ 0,61, êîòîðîå áëèçêî ê çíà÷åíèþ q0 ≈ 0,61,
âû÷èñëÿåìîìó èç óñëîâèÿ íåâèäèìîñòè (2). Äëÿ
÷àñòèö áîëüøåãî ðàçìåðà (R2/λ = 1/10) ñå÷åíèå îñ-
òàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó âåñüìà ìàëûì, îáåñïå÷èâàÿ
íåâèäèìîñòü îáúåêòà, îäíàêî ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ñå÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè q2 ≈ 0,54,
êîòîðîå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò q0. Ýòî îòëè÷èå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå R2/λ = 1/5, êîãäà ìèíèìóì äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè q3 ≈ 0,36, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ õîòÿ è îáåñïå÷èâàåò �íèçêóþ íà-
áëþäàåìîñòü� ÷àñòèöû, íî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò
íóëÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîíèöàåìîñòåé, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [21],
ôîðìóëa (2) áûëà ïðèìåíèìà ïðè R2 = 10 íì è
λ = 450 íì (ñì. âûøå), ò. å. ïðè R2/λ = 1/45.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñëó÷àå,
êîãäà ÿäðî ÷àñòèöû ñîñòîèò èç ïëàçìîííîãî ìàòå-
ðèàëà: ε1 = �3, µ1 = 1, ε2 = 10. Ìèíèìóì ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íàáëþäàëñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ q ≈ 0,825 è 0,89
äëÿ R1/λ = 1/10 è 1/5 ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà êàê ôîð-
ìóëà (2) äàåò q0 ≈ 0,8245. Ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå
áëèçêî ê íóëþ äëÿ R1/λ = 1/10 è èìååò çàìåòíîå
çíà÷åíèå äëÿ R1/λ = 1/5. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ àâòîðû ôèêñèðóþò çíà÷åíèå
R1/λ è óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèå q�1 = R2/R1 íà÷èíàÿ îò1 Ñì. òàêæå Erratum ê ýòîé ðàáîòå â [24].
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åäèíèöû, ÷òî îòâå÷àåò óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíî-
ãî ðàçìåðà ÷àñòèöû R2/λ è ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà x2.
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ÷èñëî ñëàãàåìûõ (÷èñëî íîðìàëüíûõ ìîä), âíî-
ñÿùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðÿä ðàññåÿíèÿ (3), è
çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Íàïðèìåð,
ïðè R1/λ = 1/5 è 1 < R2/R1 < 1,5 ([1], ðèñ. 6) ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â ðàññåÿíèå âíîñÿò ñëàãàåìûå ðÿäà
(3) ñî çíà÷åíèÿìè n = 1, 2, 3, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ðÿäà ïèêîâ â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ îò îáðàòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà q�1. Äëÿ
R1/λ = 1/10 ([1], ðèñ. 5) òàêîé ïèê èìååò ìåñòî ïðè
R2/R1 ≈ 1,04 è îáóñëîâëåí âêëàäîì íîðìàëüíîé ÒÌ-
ìîäû ñ n = 2 (ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (3), âêëþ÷àþ-
ùåå êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ a2 ≡ ñ2

ÒÌ). Òàêèì îáðà-
çîì, â ñëó÷àå �ïëàçìîííîãî� ÿäðà ïðè âû÷èñëåíèè
ðÿäà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíöèïèàëüíî íåîá-
õîäèì ó÷åò ñëàãàåìûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì
äèïîëüíûé (n = 1), äàæå â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ìà-
ëûõ ÷àñòèö ñ R2/λ = 0,104.

Äàëåå â [1] ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà äèýëåêòðè-
÷åñêîå ÿäðî îêðóæåíî îáîëî÷êîé èç ìàòåðèàëà, äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî ïîëîæè-
òåëüíà, íî ìåíüøå åäèíèöû: ε1 = 10, ε2 = 0,5, µ2 = 1.
Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ îò R2/R1 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè R1/λ =
= 1/10. Ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ áûëî áëèç-
êî ê íóëþ è èìåëî ìåñòî ïðè R2/R1 ≈ 1,56, òîãäà êàê
ôîðìóëà (2) äàåò çíà÷åíèå R2/R1 ≈ 1,51.

Â àíàëîãè÷íîì ñëó÷àå ñ ÷àñòèöåé áîëüøåãî ðàç-
ìåðà (ε1 = 10, ε2 = 0,1, µ2 = 1, R1/λ = 1/5) ìèíèìóì
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåí ïîäàâëåíèåì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî êîìïîíåíòà (ÒM-ìîäû ñ
n = 1) è èìååò ìåñòî ïðè R2/R1 ≈ 1,12, â òî âðåìÿ êàê
ôîðìóëà (2) äàåò R2/R1 ≈ 1,09. Â äàííîì ñëó÷àå ìè-
íèìàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò çàìåòíîå çíà-
÷åíèå � îíî ëèøü â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñå÷åíèå ÿäðà
(øàðà ñ ðàäèóñîì R1 = λ/5 è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ ε1 = 10). Â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîãî
ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðÿä
ðàññåÿíèÿ (3) âíîñèò íîðìàëüíàÿ ÒE-ìîäà ñ n = 1
(ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (3), âêëþ÷àþùåå êîýôôè-
öèåíò ðàññåÿíèÿ b1ε ≡ c1

TE, � ìàãíèòíîå äèïîëüíîå
ñëàãàåìîå). Àâòîðû [1] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî óìåíü-
øèòü ýòîò âêëàä ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàìà-
òåðèàëà îáîëî÷êè ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
µ2 < 1, è ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå ðàñ÷åòà-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ µ2 = 0,025 êîýôôèöèåíòû ðàñ-
ñåÿíèÿ a1 è b1 (ò. å. ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå äè-
ïîëüíûå ñëàãàåìûå ðÿäà ðàññåÿíèÿ (3)) îäíîâðåìåí-
íî îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè R2/R1 ≈ 1,12 ([1], ðèñ. 10)
è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé

µ2 < 1 ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñ-
òè äëÿ óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî
÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì (R1 ≥ λ/5).

Ôàêòû ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
äèïîëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàññåÿíèè, îòìå÷åííûå
â ïðåäûäóùåì àáçàöå, èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî âåêòîðîâ
ðàññåÿííîãî ïîëÿ â áëèæíåé çîíå, à òàêæå ðàñ÷åòà-
ìè óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ïîëíîãî âåêòîðà Ïîé-
íòèíãà ([1], ðèñ. 10�12).

Êðîìå òîãî, â [1] ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ ïðè
íàëè÷èè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â îáîëî÷êå èç ìå-
òàìàòåðèàëà, à èìåííî ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ñ
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
îáîëî÷êè ε2 = ε2R + iε2I äëÿ ñëåäóþùèõ íàáîðîâ:
ε2R = 0,5, ε2I = 0, 0,1, 0,2 è ε2R = 0,1, ε2I = 0, 0,05, 0,1.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ïîòåðü
â ýòèõ ïðåäåëàõ íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ýôôåêò íåâèäèìîñòè.

Íàêîíåö, àâòîðû [1] âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî ýôôåêò íåâèäèìîñòè íå ÿâëÿåòñÿ èçëèø-
íå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ôîðìå îáîëî÷êè, ïîñêîëüêó
ñïîñîáíîñòü ïîäàâëåíèÿ îäíîãî ìóëüòèïîëüíîãî
êîìïîíåíòà â ðàññåÿíèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íûì ñâîéñòâîì ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Â ðàáîòå [26] äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöû, ñîñòîÿ-
ùåé èç ÿäðà â îáîëî÷êå, èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæå-
íèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû. À èìåííî ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé (ò. å. ñëó÷àé, êîãäà
ðàçìåð ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû)
è äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ε* ÷àñòèöû èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ
Ìàêñâåëëà Ãàðíåòòà [27], â êîòîðîé ðîëü ìàòðèöû
îòâîäèòñÿ îáîëî÷êå, à ðîëü ÷àñòèö � ÿäðó. Òîãäà

2 1 2
2

2 1 2

3 ( )* ,
3 (1 )( )

q
q

ε ε − εε = ε +
ε + − ε − ε                

(5)

ãäå ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð q = R1/R2 ïðåäñòàâëÿåò
îáúåìíóþ äîëþ ÿäðà â ÷àñòèöå. Óñëîâèå íåâèäè-
ìîñòè ÷àñòèöû â âàêóóìå, ε* = εm = 1, ñâîäèòñÿ ê
ïîëó÷åííîé ðàíåå ôîðìóëå (2).

Äàëåå àâòîðû [26] îáîáùàþò ýòîò ìåòîä íàõîæ-
äåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ε* íà ñëó÷àé áîëåå ñëîæíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ÿäðà è íåñêîëü-
êèõ îáîëî÷åê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû
òðåõêîìïîíåíòíûå ÷àñòèöû ðàäèóñà R3, ñîñòîÿùèå
èç ÿäðà è äâóõ îáîëî÷åê, ïðè÷åì äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ âûáèðàåòñÿ
îòðèöàòåëüíîé. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü
â äâóõ âàðèàíòàõ êàê ôóíêöèÿ îäíîãî èç ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè îò
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ðàäèóñà R2) ïðè ôèêñèðîâàííûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ.
Ïåðâûé âàðèàíò îñíîâûâàåòñÿ íà ñòðîãîì ðàñ÷åòå
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñîñòàâíîé ÷àñòèöû.
Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññìàòðèâàåòñÿ �ýôôåêòèâíàÿ�
÷àñòèöà, ò. å. îäíîðîäíàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñà R3, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç âåùåñòâà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ ε*. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìàëûõ ÷àñ-
òèö (R3 ≈ λ0/100) èñïîëüçîâàííîå ïðèáëèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ðàñ-
ñ÷èòàòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è óñëîâèÿ íåâèäèìîñòè.
Äëÿ ÷àñòèö áîëüøåãî ðàçìåðà (R3 ≈ λ0/10) çàâèñè-
ìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàê-
òîðà êà÷åñòâåííî ñõîæè â îáîèõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà,
â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà,
îòâå÷àþùèå íåâèäèìîñòè ÷àñòèöû, íåñêîëüêî îò-
ëè÷àþòñÿ (íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10%).

Â ðàáîòå [26] ðàññìîòðåíû ÷àñòèöû è áîëåå ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðû: 7 ñôåð ìàëîãî ðàäèóñà ñ îòðèöàòåëü-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε1 = �2 ïîìå-
ùåíû âíóòðè ñôåðû áî′ëüøåãî ðàäèóñà λ0/10 ñ ε2 = 2.
Ðàäèóñ ìàëûõ ñôåð âàðüèðîâàëñÿ, ò. å. âàðüèðîâà-
ëàñü èõ îáúåìíàÿ äîëÿ. Ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì äëÿ ñëîæíîé ÷àñ-
òèöû è ïî òåîðèè Ìè äëÿ îäíîðîäíîé ýôôåêòèâíîé
÷àñòèöû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî Ìàêñâåëëó Ãàðíåòòó (ïî ôîðìó-
ëå (5), â êîòîðîé ïîä q ñëåäóåò ïîíèìàòü îáúåìíóþ
äîëþ ìàëûõ ñôåð â ÷àñòèöå). Ìèíèìàëüíîå ñå÷å-
íèå èìåëî ìåñòî ïðè q = 8,9% â ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òàõ è ïðè q = 10% â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëè-
æåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå
÷èñëåííî è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà Ãàðíåòòà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè q < 10%
è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïðè q > 10%. Áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàííîå ïðèáëèæå-
íèå Ìàêñâåëëà Ãàðíåòòà [28], êîòîðîå ÷àñòè÷íî ó÷è-
òûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìàëûõ ñôåð è ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü ñîãëàñèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè â îá-
ëàñòè çíà÷åíèé q > 10%. Òåì íå ìåíåå, è â ýòîì ñëó-
÷àå èìååò ìåñòî îòëè÷èå, êîòîðîå àâòîðû ñâÿçûâà-
þò ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ïðè âîçðàñòàíèè îáúåìíîé äîëè q, ÷òî äåëàåò íå-
ïðèãîäíûì êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.

Àâòîðû [26] èñïîëüçóþò òàêæå ïðèáëèæåíèå
ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ ñôåðîè-
äàëüíûì ÿäðîì, ïîêðûòûì îáîëî÷êîé, è ðàññìàò-
ðèâàþò â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÿäðî èç ìàòåðèàëà ñ îò-
ðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è
äèýëåêòðè÷åñêóþ îáîëî÷êó. Â öåëîì îíè äåëàþò
âûâîä, ÷òî ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû è
ïîíÿòèå �íåéòðàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ� (ò. å. ñëîæíîé
÷àñòèöû, ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü êîòîðîé ðàâíà ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû) ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå îáúåêòîâ, ïðî-

çðà÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó èç-
ëó÷åíèþ.

Ðÿä èíòåðåñíûõ ïðèìåðîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÿä-
ðîì, îêðóæåííûì ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êîé èç ïëàç-
ìîííîãî ìàòåðèàëà, èçó÷åí â ðàáîòå [29] ìåòîäîì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäÿùåé îáîëî÷êè ìîæåò
ñäåëàòü ïî÷òè ïðîçðà÷íûìè íå òîëüêî äèýëåêòðè-
÷åñêèå, íî è ïðîâîäÿùèå èëè ìåòàëëè÷åñêèå ñôå-
ðè÷åñêèå ÿäðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ýôôåêò
ïðîçðà÷íîñòè óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ôîðìû è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ÿäðà. Èçëîæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ öâåò-
íûìè èëëþñòðàöèÿìè ñòðóêòóðû ðàññ÷èòàííûõ ïî-
ëåé è êèíîôèëüìàìè.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû â ðàáîòå [30],
ãäå ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà àíñàìáëÿìè
èç äâóõ èëè ÷åòûðåõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ÿäåð,
ïîêðûòûõ îáîëî÷êàìè èç ìåòàìàòåðèàëîâ èëè ïëàç-
ìîííûõ ìàòåðèàëîâ. ×àñòèöû ðàñïîëàãàëèñü â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã ê äðóãó èëè äàæå
ïåðåêðûâàëèñü, òàê ÷òî ÿäðà îáðàçîâûâàëè åäèíîå
ÿäðî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè íàäëåæàùåì
äèçàéíå îáîëî÷êè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàçìåð àí-
ñàìáëÿ áûë çàìåòíî áîëüøå äëèíû âîëíû ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [31] ïðåäëî-
æåíà èäåÿ î ñîçäàíèè ñëîæíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåò-
ðè÷íûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ÿäðà è íåñêîëüêèõ
îáîëî÷åê, â êà÷åñòâå îáúåêòîâ, íåâèäèìûõ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí ñëó-
÷àé äèýëåêòðè÷åñêîãî ÿäðà (R1 = 100 íì, ε1 = 3), îê-
ðóæåííîãî äâóìÿ îáîëî÷êàìè èç ïëàçìîííûõ
ìåòàìàòåðèàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì îòêëèêîì, îòâå÷àþùèì ìî-
äåëè Äðóäå,

2

( ) 1 , 2, 3,
( )

pj
j

j
j

i
ω

ε ω = − =
ω ω + γ               (6)

ãäå ωpj è γj � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà è ïîêàçàòåëü çàòó-
õàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåòàìàòåðèàë îáîëî÷êè.
Ïëàçìåííûå ÷àñòîòû áûëè âûáðàíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïåðâàÿ îáîëî÷êà èìåëà äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε2 = 0,2 íà äëèíå âîëíû
λ = 500 íì, à âòîðàÿ � ε3 = 0,2 íà äëèíå âîëíû λ =
= 625 íì. Âíåøíèå ðàäèóñû îáîëî÷åê R2 = 107,5 íì
è R3 = 131,5 íì áûëè ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ îòñóò-
ñòâèÿ äèïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ðàñ-
ñåÿíèè äëÿ ñâåòà ñ äëèíàìè âîëí λ = 500 íì è
λ = 625 íì. Ññûëàÿñü íà ðàáîòó [32], àâòîðû óòâåð-
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æäàþò, ÷òî ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâóþùèõ òîëùèí.
Ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñëó÷àÿ � ìàëûõ (γj = 10�4ωpj) è
óìåðåííûõ (γj = 10�2ωpj) îìè÷åñêèõ ïîòåðü. Ðàññ÷è-
òûâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû âîëíû â èíòåðâàëå λ = 420�830 íì. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòðîãîé òåîðèè Ìè è, äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè,
÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà
ïðîãðàìì (finite-integration-technique commercial
software) [33]. ×òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî îáîëî÷êè
èç ìåòàìàòåðèàëîâ óìåíüøàþò ðàññåÿíèå, ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ÿäðà áåç îáîëî÷åê
è äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà R3 = 131,5 íì,
öåëèêîì ñîñòîÿùåé èç äèýëåêòðèêà ñ ε1 = 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíè-
çèòü ðàññåÿíèå äëÿ èçëó÷åíèÿ äâóõ äëèí âîëí íå-
çàâèñèìî îò óãëà íàáëþäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïàäà-
þùåãî ïó÷êà. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç äëÿ λ = 500 íì è â 120 ðàç
äëÿ λ = 625 íì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ
ÿäðà, à ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ÷àñòèöû � â 142 è 512 ðàç ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ýòîì óìåðåííûå ïîòåðè íå îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óðîâåíü ðàññåÿíèÿ äëÿ ýòèõ
äâóõ äëèí âîëí ([31], ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, äâà ìèíè-
ìóìà â çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò
äëèíû âîëíû íå ÿâëÿþòñÿ îñòðûìè, ò. å. ÿäðî â îáî-
ëî÷êàõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâàåò ñâåò â äâóõ èí-
òåðâàëàõ äëèí âîëí (íàïðèìåð, îäèí èç ýòèõ èíòåð-
âàëîâ 480�520 íì). Òàêèì îáðàçîì, ýòî ÿâëåíèå íå
íîñèò ðåçêî âûðàæåííîãî ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà.

Â ñòàòüå [31] ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóä è ôàç ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé â áëèæíåé çîíå äëÿ ñëó÷àåâ ðàññåÿíèÿ ïàäà-
þùåé ïëîñêîé âîëíû ñ λ = 500 è 625 íì íà ñëîæ-
íîé ÷àñòèöå, ÿäðå è äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöå. Ïðè
íàëè÷èè äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè óæå â áëèæíåé çîíå
ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå îäíîðîäíîé àìïëèòó-
äû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ôàçû, îòâå÷àþùåé ïëîñ-
êîé âîëíå ([32], ðèñ. 2 è 3). Äëÿ λ = 625 íì òàêîå
âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò íà áîëåå áëèçêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðàç-
ìåð ÷àñòèöû ìåíüøå ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå âîëíû
è âîçìóùàþùåå ïîëå ÷àñòèöû â áîëüøåé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì êîìïîíåí-
òîì, êîòîðûé àííóëèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîíñòðóêöèè îáî-
ëî÷åê. Äëÿ λ = 500 íì ðàçìåð ÷àñòèöû áîëüøå ïî
îòíîøåíèþ ê äëèíå âîëíû, ÷åì â ñëó÷àå λ = 625 íì,
è íåàííóëèðîâàííûå ìóëüòèïîëüíûå êîìïîíåíòû
âíîñÿò â ðàññåÿíèå áîëåå çàìåòíûé âêëàä, ÷òî ïðè-
âîäèò ê áî′ëüøèì âîçìóùåíèÿì ïîëÿ è ê áîëüøåé
íàáëþäàåìîñòè ÷àñòèöû íà λ = 500 íì.

Â öåëîì àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ïëàçìîííûõ îáîëî÷åê ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåçêî ñíèçèòü ðàññåÿíèå ñâåòà
äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöåé äëÿ íåñêîëüêèõ äëèí
âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ðàñïðîñòðàíåíû
íà îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïóòåì ðåàëèçàöèè
ïëàçìîííûõ îáîëî÷åê èç ìåòàìàòåðèàëîâ, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê ðàññìàòðèâàëèñü â [34]. Ïîñêîëüêó
âîçìóùåíèå ïàäàþùåãî ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ äëèí
âîëí �íåâèäèìîñòè� èìååò ìåñòî òîëüêî â áëèæíåé
çîíå ÷àñòèöû, óñëîâèÿ íåâèäèìîñòè áóäóò âûïîë-
íÿòüñÿ è äëÿ àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, ñóììàð-
íûé ðàçìåð êîòîðûõ ìîæåò áûòü áîëüøå äëèíû âîë-
íû [30]. Òàêîé àíñàìáëü ìîã áû áûòü èññëåäîâàí
ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ èäåé. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ îáëàñòåé ïðè-
ëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èäåé àâòîðû ïðåäïîëà-
ãàþò ïðîáëåìû êàìóôëèðîâàíèÿ è íåðàçðóøàþùå-
ãî àíàëèçà â íàíîîïòèêå.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ðàç-
âèòèÿ èäåé î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íåâèäèìûõ èëè
ìàëîçàìåòíûõ îáúåêòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå
èëè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿ îñíîâíàÿ èäåÿ � ïî-
äàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî êîìïîíåíòà â
ðàññåÿíèè ñâåòà îáúåêòîì � áûëà ñôîðìóëèðîâàíà
çàäîëãî äî òîãî, êàê ïîÿâèëàñü âíîâü â 2005 ã. â ñâÿ-
çè ñ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìåòàìà-
òåðèàëîâ. Áîëåå òîãî, è âòîðàÿ îñíîâíàÿ èäåÿ � èäåÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ìàòåðè-
àëîâ ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ äëÿ îáîëî÷åê � òàêæå âûñêàçûâàëàñü è èñ-
ïîëüçîâàëàñü â 1970�1980-õ ãîäàõ.

Íîâàÿ âîëíà èíòåðåñà ê òàêèì îáúåêòàì ñâÿçàíà
ñ âîçìîæíîñòÿìè íàíîòåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ
ñîçäàâàòü ìåòàìàòåðèàëû ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé,
ýëåìåíòû êîòîðîé èìåþò ðàçìåðû ìåíüøå, ÷åì äëè-
íà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì
ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé ñòðóêòóðå ìåòàìàòåðèàëà
ðàññ÷èòûâàòü åãî ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü è ðåàëèçîâûâàòü ñòðóê-
òóðû, îáëàäàþùèå èíòåðåñíûìè ýëåêòðîìàãíèòíû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Àâòîðû ðàáîò ïî ñîçäàíèÿ íåâèäèìûõ èëè ìà-
ëîçàìåòíûõ îáúåêòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå èëè
ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, îòìå÷àþò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàáîòû ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé
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ìàñêèðîâêå. Ñðåäè ýòèõ ïðåèìóùåñòâ îíè îòìå÷à-
þò íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ íåâèäèìîñòè,
à èìåííî åãî îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â îïðåäåëåí-
íûõ ïðåäåëàõ è ê íåñîâåðøåíñòâó ôîðìû ìàñêèðó-
åìîé ÷àñòèöû (ÿäðà), à òàêæå îòíîñèòåëüíóþ �ïðî-
ñòîòó� èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ àíàëîãè÷íûìè îáúåêòàìè äðóãèõ òèïîâ. Îäíàêî â
öåëîì âîïðîñ î ïðåèìóùåñòâàõ äîâîëüíî ñïîðåí.
Äåéñòâèòåëüíî, åùå M. Kerker è C.G. Blatchford ïî-
êàçàëè â 1982 ã., ÷òî îáîëî÷êè èç ðåàëüíîãî ïëàç-
ìîííîãî ìàòåðèàëà (ñåðåáðà) õîòÿ è ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ, íî
ïðèâîäÿò ê ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ íà
ïîðÿäêè âûøå ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Àâòîðû
ñîâðåìåííûõ ðàáîò îáõîäÿò ìîë÷àíèåì âîïðîñ î
ïîãëîùåíèè ñâåòà ÷àñòèöàìè. Âîçìîæíî, âîïðîñ îá
óìåíüøåíèè ïîãëîùåíèÿ óäàñòñÿ ðåøèòü ïóòåì
ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàìàòåðèàëîâ äëÿ
òîé èëè èíîé îáëàñòè ÷àñòîò. Äðóãèì íåäîñòàòêîì
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå,
íàêëàäûâàåìîå íà ðàçìåðû îáúåêòà, êîòîðûé äîë-
æåí áûòü ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ (âîîáùå ãîâîðÿ, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð îáúåêòà,
òåì ëó÷øå).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ïî íàøèì ñâåäå-
íèÿì, íåò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î ïîïûòêàõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè íåâèäèìûõ â âàêóóìå
îáúåêòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ áûë áû ìåíüøå èëè ïî-
ðÿäêà äëèíû âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïî-âèäèìîìó, â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î ìàëîçàìåòíûõ
îáúåêòàõ â ìàòðèöå. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ÷àñ-
òèöû, îêðóæåííûå äèôôóçèîííûìè çîíàìè, â õîäå
ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ â ñòåêëàõ, äëÿ êîòîðûõ ýëåêò-
ðè÷åñêèé äèïîëüíûé êîìïîíåíò â ðàññåÿíèè ñâåòà
îòñóòñòâóåò, ÷òî ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî íèçêîìó ðàñ-
ñåÿíèþ ñâåòà â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Â äðóãèõ ïîäõîäàõ ê ðåàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ìàñêèðîâêè îáúåêòîâ, êîòîðûå áóäóò ðàññìîò-
ðåíû âî âòîðîé ÷àñòè îáçîðà, íåò ïðÿìûõ îãðàíè-
÷åíèé íà ðàçìåð ìàñêèðóåìûõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî
ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó ¹ 02.513.11.3171 îò
20 àïðåëÿ 2007 ã.
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