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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, â õîäå êîòîðûõ
ïî èçìåðåííûì êîýôôèöèåíòàì ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà
êðèñòàëëàìè âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-
íèÿ αï, ðàññåÿíèå çà÷àñòóþ èëè ñîâñåì íå ó÷èòûâà-
åòñÿ, èëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ
αð íàìíîãî ìåíüøå αï [1–4]. Òîò ôàêò, ÷òî çàêîí Áó-
ãåðà, îñíîâàííûé íà ýêñïîíåíöèàëüíîñòè çàòóõàíèÿ
ñâåòà â âåùåñòâå, ñàì ïî ñåáå íå âûïîëíÿåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, äàæå íå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
îïòèêå êðèñòàëëîâ. Îäíàêî âñå ôîðìóëû, ñâÿçûâà-
þùèå â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì
ñâåòà, îñíîâàíû íà ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ

I = I0exp(–αh) = I0exp[–(αï + αð)h],         (1)

ãäå α – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò (ïîêàçàòåëü) îñ-
ëàáëåíèÿ (ýêñòèíêöèè), h – òîëùèíà îáðàçöà, I0 –
èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà,
óæå âîøåäøåãî â îáðàçåö, I – èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà,
ïðîøåäøåãî ðàññòîÿíèå h â îáðàçöå.

Ôîðìóëàìè, îñíîâàííûìè íà ñîîòíîøåíèè (1),
ó÷èòûâàþùèìè îòðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàò-
íûå, îò ãðàíèö ðàçäåëà, ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðè-
ìåíÿþùèåñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ èëè ïî ñõåìå
íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ [5].

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíîãî õàðàêòåðà îñëàáëåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòî-
êîâ îò çàêîíà Áóãåðà ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îáåñöåíèâàòü ðåçóëüòàòû ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ, à òåì áîëåå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ñâÿçè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ñ èõ
ñòðóêòóðîé, ïðèìåñíûì ñîñòàâîì è óñëîâèÿìè âû-
ðàùèâàíèÿ.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà

Íåâûïîëíåíèå ïðè áîëüøèõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñ-
ñåÿíèÿ ôîòîíîâ çàêîíà Áóãåðà õîðîøî èçâåñòíî è
ïîäðîáíî èçó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà â
ìîðñêîé âîäå, â ìóòíûõ æèäêîñòÿõ è ãàçàõ. Çäåñü
ñëåäóåò îòìåòèòü íå óòðàòèâøóþ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ñâîåé öåííîñòè îáøèðíóþ ìîíîãðàôèþ
Èâàíîâà [6], â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åí îãðîìíûé òåî-
ðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî ðàñ-
ñåÿíèþ ñâåòà ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè. Îäíàêî äàí-
íûå, èçëîæåííûå â [6] è â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ,
âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷åñêè íå êàñàþòñÿ îñîáåííîñòåé
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ. Âî-âòîðûõ, ìíîãèå
òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, âûâåäåííûå äëÿ îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ, âûíóæäåííî îñíî-
âûâàëèñü íà óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ, îòðàæàþùèõ
íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå ÝÂÌ ñâîåãî âðåìåíè. Òåì
íå ìåíåå, àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâû-
øåíèå âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïî-
÷òè íå çàòðîíóëî óðîâåíü ñîâðåìåííûõ ðàáîò ïî
èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
â òâåðäûõ òåëàõ ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè ñ ó÷åòîì
ðàññåÿíèÿ. Íàïðèìåð, â [7–9] ñîäåðæàòñÿ áåçóñëîâ-
íî öåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá îñëàáëå-
íèè ñâåòà ìîëî÷íûìè è õàëüêîãåíèäíûìè ñòåêëà-
ìè, ñèòàëëàìè è ïîëèìåðíûìè ïëåíêàìè. Íî îòñóò-
ñòâèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü
êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà îáðàçöàìè ïðî-
èçâîëüíîé òîëùèíû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñ-
òèê ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà âåùåñòâà, ôàêòè÷åñêè
ïðèâîäèò àâòîðîâ ê íåîáõîäèìîñòè óñëîâíîãî äå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí íà çîíû è ê óñòàíîâëå-
íèþ êà÷åñòâåííûõ, äîñòàòî÷íî ðàçìûòûõ ïðåäåëîâ
ïî òîëùèíàì äëÿ ïðèìåíèìîñòè çàêîíà Áóãåðà.
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Áàçîâûì ñîîòíîøåíèåì, ïðèìåíÿþùèìñÿ ïðè
ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñâåòà, èäóùåãî
ñêâîçü ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíî-
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà

( ) ( ) ( ) ( )
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,
4
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B l x B l d

d
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Λ ′ ′ ′ ′= − + γ ω
τ π ∫        (2)

ãäå Â – ÿðêîñòü ëó÷à â íàïðàâëåíèè l–, Λ = αð/(αï + αð) –
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà; d τ– = αdl–; α =
= αï + αð – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (ýêñòèíêöèè); γ′ –
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïó÷êà è íàïðàâëåíèåì äðó-
ãîãî ïó÷êà ëó÷åé ÿðêîñòè B′( l–′), èäóùèõ â òåëåñíîì
óãëå dω′; x(γ′) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. Âòîðîé ÷ëåí
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íàçûâàåòñÿ Q-÷ëåíîì èëè
ôóíêöèåé èñòî÷íèêà. Åñëè ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà ðàâíà
íóëþ, òî óðàâíåíèå ïåðåíîñà îáðàùàåòñÿ â îáû÷íûé
çàêîí Áóãåðà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Îòêëîíå-
íèÿ îò ýòîãî çàêîíà îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî âåëè÷èíîé
Q. Ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷à ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ñâåòà â ëþáîé ñðåäå â ïðèíöèïå ìîæåò
áûòü ðåøåíà.

Ñðåäè àíàëèòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé ïåðåíîñà ñëåäóåò óêàçàòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé, êîãäà â (2) ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷è-
òûâàþòñÿ ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ. Ó÷åò áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ â
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå íåâûïîëíèì. Â ìåòîäå ×àíä-
ðàñåêàðà Q-÷ëåí çàìåíÿåòñÿ êâàäðàòóðíîé ôîðìóëîé.
Â âàðèàöèîííûõ ìåòîäàõ ñòðîèòñÿ ôóíêöèîíàë, ïðè-
íèìàþùèé ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ïîäñòàíîâ-
êå â íåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2). Â èíâàðèàíòíîì
ìåòîäå ñëîé âåùåñòâà ìûñëåííî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
÷àñòè, ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó èí-
òåíñèâíîñòÿìè èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç âñåé ñðå-
äû, è èíòåíñèâíîñòÿìè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå äâóõ
ñëîåâ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå òàêèå ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2), êàê ìåòîäû Âëàäè-
ìèðîâà, Êàðëñîíà è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä [6].

Àíàëèòè÷åñêèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ïåðåíîñà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâåííî äàþò ïðà-
âèëüíûå êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, îñîáåí-
íîñòè êîòîðûõ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè.
Îäíàêî îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ ôî-
òîíîâ â ÿâíîé èëè íåÿâíîé ôîðìå ïðèñóòñòâóþò â
ëþáîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè. Ïîýòîìó òàêèå ðå-
øåíèÿ íå ìîãóò áûòü áîëåå òî÷íûìè, ÷åì ðåøåíèÿ,
îñíîâàííûå íà íåïîñðåäñòâåííîì íàõîæäåíèè òðà-
åêòîðèé ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíûå àêòû
ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè. Èñêîìàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ ÷èñëîì òðàåêòîðèé,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà è
ïðåäñòàâëÿþùèõ ôîòîíû äàííîé ýíåðãèè è íàïðàâ-

ëåíèÿ. Èìåííî òàêîé ñïîñîá ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà â êðèñòàëëå áûë èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåé
ðàáîòå. Áûñòðîäåéñòâèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ
îáåñïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èíäèâè-
äóàëüíóþ ñóäüáó êàæäîãî èç ïîïàâøèõ íà êðèñòàëë
ôîòîíîâ, ÷èñëî êîòîðûõ â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ äîõîäèëî äî îäíîãî ìèëëèîíà.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðàâíîìåðíûé ïî ïëîòíîñòè ïîòîê ôîòîíîâ â êî-
ëè÷åñòâå I0 ïàäàë ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè
íà ëåâûé òîðåö êðèñòàëëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð ñ äëèíîé h è äèàìåò-
ðîì D. Òîðöû è áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ïðåä-
ïîëàãàëèñü èäåàëüíî ãëàäêèìè, òàê ÷òî ðàññåÿíèå
íà ïîâåðõíîñòÿõ ñ÷èòàëîñü ðàâíûì íóëþ. Èçëó÷å-
íèå ïðåäïîëàãàëîñü íåïîëÿðèçîâàííûì. Èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàëèñü.

Äëÿ ìàòåðèàëà öèëèíäðà çàäàâàëñÿ ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ n. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ R ñ÷èòà-
ëèñü ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿì îòðàæåíèÿ WR è âû÷èñ-
ëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ. Äëÿ ôîòîíîâ, ïîïàâ-
øèõ â êðèñòàëë, ó÷èòûâàëîñü ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ.

Êðèñòàëë ìûñëåííî ðàçáèâàëñÿ íà m åäèíè÷íûõ
ñëîåâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè êðèñòàëëà. Íà ïóòè
äëèíîé h/m âäîëü ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ çàäàâàëèñü
âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà (αï) è âåðîÿòíîñòü
ðàññåÿíèÿ ôîòîíà (αð), òàê ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñ-
ëîâèå (αï + αð) ≤ 1 (íà ïðàêòèêå (αï + αð) n 1).

Ïðè îïèñàíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ýëåìåíòàðíûì
îáúåìîì ðàññìàòðèâàëèñü è èñïûòûâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå òèïû èíäèêàòðèñ x(γ), îïðåäåëÿþùèå âåðîÿò-
íîñòü ðàññåÿíèÿ ôîòîíà â äàííîì íàïðàâëåíèè W(γ):

à) ñôåðè÷åñêàÿ èíäèêàòðèñà ,∀γ x(γ) = 1;
á) ðåëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà (ðàçìåðû íåîäíîðîä-

íîñòåé ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû)

23( ) (1 cos );
4

x γ = + γ

â) ñèëüíî âûòÿíóòàÿ âïåðåä èíäèêàòðèñà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ðàññåÿíèþ Ìè, ïðè êîòîðîé ðàçìåðû
ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîèçìåðèìû ñ äëè-

íîé âîëíû
0

( ) (cos ),
n

i i
i

x x P
=

⎛
γ = γ⎜

⎝
∑ ãäå xi – êîýôôèöè-

åíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà Pi,
γ – óãîë ðàññåÿíèÿ).

Íà ïðàâîì òîðöå êðèñòàëëà ïîäñ÷èòûâàëàñü ñóììà
êîñèíóñîâ óãëîâ ñ îñüþ öèëèíäðà, êîòîðûå ñîñòàâëÿ-
ëè òðàåêòîðèè âñåõ âûëåòåâøèõ èç ýòîãî òîðöà ôîòî-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëñÿ èõ âêëàä â îñâå-
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ùåííîñòü âõîäíîãî îêíà ôîòîïðèåìíèêà, ìûñëåííî
ïðèäâèíóòîãî âïëîòíóþ ê ïðàâîìó òîðöó êðèñòàëëà è
èìåþùåãî äèàìåòð, ðàâíûé äèàìåòðó êðèñòàëëà D.
Èòîãîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿëîñü íåêîòîðîå ÷èñëî I, ïî êîòî-
ðîìó îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ T = I/I0.

Âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàëèñü òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïîñëåäíèé ôîòîí èç ïàäàþùåãî íà ëåâûé òîðåö ïî-
òîêà ôîòîíîâ ëèáî îòðàæàëñÿ, ëèáî ïîãëîùàëñÿ
âíóòðè êðèñòàëëà, ëèáî âûëåòàë çà åãî ïðåäåëû. Äëÿ
èëëþñòðàöèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà ðèñ. 1 èçîáðà-
æåíà âîçìîæíàÿ òðàåêòîðèÿ îäíîãî èç ôîòîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âíóòðè îá-
ðàçöà â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
êðèñòàëëà n, ãåîìåòðèè îáðàçöà, îïðåäåëÿåìîé îò-
íîøåíèåì h/D, è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòÿ-
ìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ αð/αï ìîæåò èìåòü äîñ-
òàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûé âèä, ïî÷òè íèêîãäà íå ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ
N, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáúåìå êðèñòàëëà ãåðìà-
íèÿ (n = 4), ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: h/D = 1,
αï = 0,001, αð = 0,05, èñõîäíîå ÷èñëî ôîòîíîâ ñî-
ñòàâëÿëî 105. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà è ýêñïî-

íåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ
ãëóáèíàõ ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ëåæèò âûøå, à ïðè áîëü-
øèõ – íèæå ýêñïîíåíòû. Òàêîé õîä êðèâîé áëèçîê ê
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî îñëàáëåíèþ ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ â ìîðñêîé âîäå è â âîäå ñ äîáàâëåíèåì
ìîëîêà [6]. Ïðè ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2 ñóì-
ìèðîâàëèñü òîëüêî ôîòîíû, ïðîëåòåâøèå ÷åðåç ñå-
÷åíèå êðèñòàëëà ñ êîîðäèíàòîé h ñëåâà íàïðàâî, â
òîì ÷èñëå âîçâðàòèâøèåñÿ ñïðàâà â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ñåÿíèÿ è îòðàæåíèé è âíîâü ïðîøåäøèå ÷åðåç ñå-
÷åíèå ñëåâà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó N ìîæíî áûëî
áû îòîæäåñòâèòü ñ îñâåùåííîñòüþ ñå÷åíèÿ ñëåâà.
Äëÿ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êðèñòàëëîâ ýòà âå-
ëè÷èíà ìîæåò èìåòü ëèøü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïðè äðóãîì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà, â êîòîðîì ó÷èòû-
âàþòñÿ âñå ôîòîíû, ïðîëåòåâøèå ñêâîçü ñå÷åíèå ñî
âñåõ ñòîðîí, çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ ïî äëèíå
êðèñòàëëà èìååò íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð (ðèñ. 3).
Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà âçÿòû òàêèå æå, êàê è â ïåð-
âîì ñëó÷àå. Êðèâûå íà ðèñ. 3 îòðàæàþò ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî äëèíå êðèñòàëëà è ìî-
ãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü, íàïðèìåð, ïðè
ðàñ÷åòå òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê â îïòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñâå-
òà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè.

Ãëàâíîé öåëüþ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû
êðèñòàëëà (h), ò. å. â ðàìêàõ ìîäåëè îòíîøåíèÿ ÷èñëà
I âûëåòåâøèõ èç ïðàâîãî òîðöà ôîòîíîâ (ñî ñâîèìè
êîñèíóñàìè óãëîâ íàêëîíà ê îñè êðèñòàëëà) ê ÷èñ-
ëó I0 ïàäàâøèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëåâîìó òîðöó
ôîòîíîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ãðàôèê, ïîñòðîåí-
íûé ñîãëàñíî ôîðìóëå, êîòîðîé ïîëüçóþòñÿ ïðè
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ íà îñíî-
âàíèè èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ìî-
äåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî

h

D
Êðèñòàëë

Ôîòîí

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèÿ îäíîãî èç ôîòîíîâ, ïîëó÷åííàÿ
â õîäå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ
ïðè ó÷åòå ôîòîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ ñå÷åíèå êðèñ-
òàëëà òîëüêî ñëåâà (1); ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü (2).

N×10–4

0

2

4

6

1
2

0,4 0,8
h

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ
ïðè ó÷åòå âñåõ ôîòîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ ñå÷åíèå
êðèñòàëëà (1); ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (2).

N×10–4

0

4

1

2

0,4 0,8
h
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ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ αð/αï, êðîìå íóëÿ,
ðàñ÷åòíûå êðèâûå öåëèêîì ëåæàò íèæå êðèâûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëå, âûâåäåííîé â ïðåäïîëî-
æåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà îñëàáëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà.

Ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû, âûòåêàþùèå èç ïîëó÷åí-
íûõ çàâèñèìîñòåé Ò(h), ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü
èìååòñÿ àáñîëþòíî îäíîðîäíûé ïî ïîãëîùåíèþ è
ðàññåÿíèþ êðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö. Èçìåðèì åãî
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ Ò1 è âû÷èñëèì ïî ôîð-
ìóëå, îñíîâàííîé íà çàêîíå Áóãåðà, êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ α1. Çàòåì ðàçðåæåì îáðàçåö íà äâå ÷àñ-
òè è âíîâü ïðîâåäåì íà ïîäãîòîâëåííûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ äâóõ îáðàçöîâ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ Ò2 è Ò3 ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì α2 è
α3. Ïðè ýòîì äîëæíî îêàçàòüñÿ, ÷òî è α2 > α1, è
α3 > α1, ò. å. ÷òî â êàæäîé èç äâóõ ÷àñòåé îäíîðîä-
íîãî êðèñòàëëà îñëàáëåíèå âûøå, ÷åì â öåëîì êðè-
ñòàëëå. Ðåàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòîëü íåæåëàòåëüíûõ
äëÿ îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðî-
âåðåíà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû.

Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ

Â ìåòîäå íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ [6] íà îá-
ðàçåö ïàäàåò õîðîøî êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ëó-
÷åé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Èìåííî
ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëèëà ñðàçó æå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðäèòü ïðåäñêàçàííóþ çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îò òîëùèíû èññëåäóå-
ìîãî êðèñòàëëà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ, äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñ÷åò êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé
òîëùèíû, âûðåçàííûõ èç äâóõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ñëèòêîâ – ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, âûðà-
ùåííûõ èç ðàñïëàâà ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî. Êðè-
ñòàëëû âûðàùèâàëèñü ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóð-
íûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, èìåëè êîíöåíòðà-
öèþ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (ñóðüìû) â äèàïàçîíå
(6–8)×1015 ñì–1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ 2,5–3,5 Îì ñì). Ðàçìåðû çåðåí ïîëèêðè-
ñòàëëà ñîñòàâëÿëè 1–3 ìì. Ñëèòêè èìåëè ôîðìó
öèëèíäðîâ ñ äèàìåòðîì 38–40 ìì, èç êîòîðûõ äëÿ
èññëåäîâàíèé áûëè âûðåçàíû ÷åòûðå ïàðû (îäèíà-
êîâîé òîëùèíû) îáðàçöîâ. Îáðàçöû áûëè äîñòàòî÷-
íî îäíîðîäíûìè ïî êîíöåíòðàöèÿì ïðèìåñè è ïî
óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ è ñîîòâåòñòâîâàëè òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îïòè÷åñêîìó ãåðìàíèþ
[10]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü
ïîñòîÿíñòâî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α ïî îáðàç-
öàì. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìà-
òåðèàëà ïàäàåò ñ ðîñòîì òîëùèíû èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ â 2–2,5 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óìåíü-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî
èçâåñòíîé ôîðìóëå, ñâÿçàí òîëüêî ñ òåì, ÷òî ýòà
ôîðìóëà âûâåäåíà áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ. Äîëÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ïî ìåòîäó
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà) äëÿ ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ î÷åíü âåëèêà. Íî è
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ðàññåÿíèå â ìîíîêðèñòàë-
ëå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ è ê íåïðàâèëüíîìó âûâîäó î íà-
ëè÷èè íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ òåõ æå
ñàìûõ îáðàçöîâ íà ñïåêòðîôîòîìåòðå äàëî èíûå
ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðîãðàììû
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí 2,5–14,5 ìêì.
Â òàáë. 2 óêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ
äëÿ äëèíû âîëíû 6 ìêì. Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ
òàáë. 1 è 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà, çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ.
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé α ïî îáðàçöàì äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîëèêðèñòàëëà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñïåêòðîôîòîìåòðà. Äëÿ ýòèõ ôàêòîâ èìåþò-

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàïðàâëåííîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ (τí) è äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (S) (äëèíà âîë-
íû 2,5 ìêì)

Òîëùèíà,
ñì τí, % α, ñì–1 S, % τí, % α, ñì–1 S, %

Ìîíîêðèñòàëë Ïîëèêðèñòàëë

0,32
1,20
3,69
7,26

40
37
36
33

0,070
0,060
0,030
0,027

0,8
1,5
3,5
5,0

37
31
19
14

0,26
0,20
0,19
0,14

6,5
16,0
39,0
67,0

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ
êðèñòàëëà îò åãî äëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ ìåæäó αð è αï (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 4,
h/D = 1): 1 – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü; 2 –
αð = 0,05, αï = 0,001, αð/αï = 50; 3 – αð = 0,1,
αï = 0,001, αð/αï = 100.
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Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ãåðìàíèÿ (äëèíà
âîëíû 6 ìêì), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî ìåòîäà

Òîëùèíà, ñì
Ìîíîêðèñòàëë Ïîëèêðèñòàëë

α, ñì–1 α, ñì–1

0,32
1,20
3,69
7,26

0,013
0,007
0,008
0,010

0,023
0,017
0,018
0,038

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ (à) è ïîëèêðèñòàëëîâ (á) ãåðìà-
íèÿ. h = 0,32 (1), 1,2 (2), 3,69 (3), 7,26 ñì (4).

ñÿ äîñòàòî÷íî âíÿòíûå îáúÿñíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, êàê
ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ ïîãðåøíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ èç-
ìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ, âûøå, ÷åì
äëÿ èçìåðåíèé ïî ìåòîäó íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêà-
íèÿ. Âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, ïîëó-
÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðîâ, âñå-
ãäà äîëæíû áûòü íåñêîëüêî âûøå èõ èñòèííûõ çíà-
÷åíèé èç-çà îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêîé ñõåìû ýòèõ
ïðèáîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàòîðàì èçâåñòíû ñëó÷àè,
êîãäà ñïåêòðîôîòîìåòð äàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ ïðîïóñêàíèÿ âûøå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ.
Ó ãåðìàíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà ìàêñè-
ìàëüíîå ïðîïóñêàíèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïðèìåð-
íî Òmax ≈ 47% (ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ
è ðàññåÿíèÿ). Îäíàêî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå íà îòãðà-
äóèðîâàííûõ ïðèáîðàõ çíà÷åíèé ïðîïóñêàíèÿ íà
óðîâíå 48–51% – òàêîå íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî äëÿ
òîíêèõ (òîëùèíîé 1–2 ñì) îáðàçöîâ. Äàííûé ýô-
ôåêò íå îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó ñëåäóåò
ïðèâåñòè åãî ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ
[5] â ñïåêòðîôîòîìåòðàõ íà îáðàçåö ïàäàåò íå ïó÷îê
ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, à øèðîêèé ïó÷îê ñõîäÿùèõñÿ
ëó÷åé, äàþùèõ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ (ãëîáàðà). Âûõîäíàÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ùåëå-
âàÿ äèàôðàãìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, ïðîòÿ-
æåííûé ïî÷òè ëàìáåðòîâ èñòî÷íèê ñâåòà. Â ýòîì ëåã-
êî óáåäèòüñÿ, çàêðûâ, íàïðèìåð, íàïîëîâèíó âåðõ-
íþþ ÷àñòü âûõîäíîé äèàôðàãìû è íèæíþþ ÷àñòü
âõîäíîé äèàôðàãìû ïðèáîðà. Íàñòðîåííûé ïðè îò-
êðûòûõ äèàôðàãìàõ íà 100%, îí ïîêàæåò íå ìåíåå
5–10% ïðîøåäøåãî ñâåòà. Èìåííî äàííîé êîíñò-
ðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ çàâûøåíèå
êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðÿåìûõ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðàìè. Ïîÿñíåíèÿ äàíû íà ðèñ. 6, ãäå èçîáðà-
æåíû èñòî÷íèê ñâåòà â âèäå ùåëåâîé äèàôðàãìû,
íåêîòîðàÿ èçëó÷àþùàÿ òî÷å÷íàÿ îáëàñòü èñòî÷íèêà
è õîä ëó÷åé èç ýòîé îáëàñòè âî âõîäíóþ äèàôðàãìó
ñïåêòðîôîòîìåòðà áåç êðèñòàëëà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)
è ñ êðèñòàëëîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Âñëåäñòâèå ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòü ëó÷åé â äèàïàçî-
íå óãëîâ Δα íå ïîïàäàåò â ïðèáîð, ÷òî óìåíüøàåò
ñâåòîâîé ïîòîê, ó÷àñòâóþùèé â èçìåðåíèÿõ. Çàòî
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4 Ðèñ. 6. Ê èëëþñòðàöèè ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ êðèñòàëëîì ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîïóñêàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ. Kð – êðèñòàëë,
Èñò – èñòî÷íèê ñâåòà, Ä – äèàôðàãìà; Δα – óãîë,
ëó÷è èç êîòîðîãî íå ïîïàäàþò â äèàôðàãìó ïðè
íàëè÷èè êðèñòàëëà; Δβ – óãîë, ëó÷è èç êîòîðîãî
ïîïàäàþò â äèàôðàãìó òîëüêî ïðè íàëè÷èè êðèñ-
òàëëà.

Δα < Δβ

Èñò

Êð

Ä

Δβ

Δα
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èç äèàïàçîíà óãëîâ Δβ â ïðèáîð ïîïàäàåò ñâåò, êî-
òîðûé íå ïðîõîäèë áû â äèàôðàãìó ïðè îòñóòñòâèè
êðèñòàëëà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñâåòîâîé ïîòîê, ó÷àñòâó-
þùèé â èçìåðåíèÿõ. Ïîñêîëüêó ïðè ëþáîì ïîëî-
æåíèè èçëó÷àþùåé îáëàñòè íà èñòî÷íèêå Δα < Δβ,
îáùèì èòîãîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñâåòîâîãî ïî-
òîêà, ó÷àñòâóþùåãî â èçìåðåíèÿõ.

Ýôôåêò ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëîì íå-
ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ ðîñòîì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå óãëû ïàäåíèÿ ðåàëüíî
íå ïðåâûøàþò 15° è äàæå äëÿ íèõ óâåëè÷åíèå ôðå-
íåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ íå ïðåâûøàåò è îäíîãî ïðî-
öåíòà. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýôôåêòà, ñâÿçàííî-
ãî ñ ôîêóñèðîâêîé. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåí-
íûå ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòÿì
âûõîäíîé äèàôðàãìû è êðèñòàëëà, äàþò ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà, ïðèìåðíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíîãî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùè-
íå êðèñòàëëà. Äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ c òîëùèíîé
ìåíåå 2 ñì îí äàåò äî 5% “ëèøíåãî” ñâåòà, à äëÿ êðè-
ñòàëëîâ c òîëùèíîé 5–7 ñì ýôôåêò ìîæåò äîñòèãàòü
è 20%. Îäíàêî â ñëó÷àå òîëñòûõ îáðàçöîâ ðîñò ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ìàòåðèàëå â êîíå÷íîì
èòîãå âñåãäà ñíèæàåò êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ äî
çíà÷åíèé, ìåíüøèõ Òmax.

Ïîñêîëüêó çàâûøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêà-
íèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðàìè ìîæåò äàâàòü çàíèæåíèå
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè-
áîðû ýòîãî òèïà íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ è èçó÷åíèÿ áîëåå òîíêèõ çàâèñèìîñòåé êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ îò òîëùèíû êðèñòàëëîâ
ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû òîëüêî
õîðîøî êîëëèìèðîâàííûå, ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâå-
òà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ ìåòîäà
íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ.

Ñêàçàííîå îòíþäü íå îçíà÷àåò íåïðèãîäíîñòü
ñïåêòðîôîòîìåòðîâ äëÿ îöåíêè ñâåòîâûõ ïîòåðü â
êðèñòàëëàõ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîôîòîìåòðîâ ëåãêî óñòàíàâëèâàòü ðàçëè÷èÿ ìàòå-
ðèàëîâ ïî êîýôôèöèåíòàì ýêñòèíêöèè â 2–3 ðàçà.
Ñëåäóåò ëèøü î÷åíü îñòîðîæíî îòíîñèòüñÿ ê ÷èñ-
ëåííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè, à
òåì áîëåå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûì
ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì, â êîòîðûå âõîäÿò èçìåðåí-
íûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äàæå â ñðàâíèòåëüíî ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëàõ,
ïðèìåíÿåìûõ â îïòèêå, äîëÿ ðàññåÿííîãî íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè èçëó÷åíèÿ îáû÷íî ñîèçìåðèìà ñ äîëåé
ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ, à ìîæåò è ïðåâûøàòü ïîñ-
ëåäíþþ. Ïîñêîëüêó ïðè çàìåòíîì ðàññåÿíèè çàêîí
Áóãåðà äëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà íå âûïîëíÿåòñÿ, èçâåñò-

íûå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå êîýôôèöèåíòû ïðî-
ïóñêàíèÿ ñ äëèíîé êðèñòàëëà, ìîãóò áûòü íåêîððå-
êòíûìè.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî êðèâûå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâè-
ñèìîñòåé T(h), ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ, âñå-
ãäà ëåæàò íèæå êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó îñëàáëåíèþ ñâåòà. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ãðóáûõ îøèáîê ïðè îöåíêàõ îïòè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè êðèñòàëëîâ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
èçâåñòíûõ ôîðìóë. Òàê, ïðè ðàçðåçàíèè ñîâåðøåííî
îäíîðîäíîãî êðèñòàëëà êàæäàÿ èç îáðàçîâàâøèõñÿ
÷àñòåé äîëæíà èìåòü áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ, ÷åì èñõîäíûé êðèñòàëë.

Ïðåäñêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî íà êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ. Ïîêàçà-
íî òàêæå, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ñïå-
êòðîôîòîìåòðû âñåãäà äàþò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñâîåîá-
ðàçíûì ýôôåêòîì ôîêóñèðîâêè ñâåòà èçìåðÿåìû-
ìè îáðàçöàìè. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé
ïðîïóñêàíèÿ îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåðîÿòíîñòÿ-
ìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä íàïðàâëåííîãî
ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ â ðàññåÿíèå è
ïîãëîùåíèå. Èçìåðèâ êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ
ñâåòà ÷àñòÿìè êðèñòàëëà ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè,
ìîæíî, ïðèìåíèâ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
ïîäîáðàòü òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåðîÿòíîñòÿ-
ìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ êðè-
âàÿ ïðîøëà ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå
òî÷êè çàâèñèìîñòè T(h). Ýòî ñîîòíîøåíèå αð/αï è
áóäåò èñòèííûì.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.È. Êîëåñíèêîâó,
È.Â. Òàëûçèíó (Òâåðñêîé ãîñóíèâåðñèòåò), Ñ.Ë. Øàé-
îâè÷ó (ÂÍÖ “ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà) çà ïîìîùü ïðè
âûïîëíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé.
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