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ÀÍÀËÎ� ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÊËÀÓÇÈÓÑÀ�ÌÎÑÑÎÒÒÈÄËß ÏËÎÑÊÎ�Î ÌÎÍÎÑËÎß ×ÀÑÒÈÖÌ. È. �ÿçàíîâ, À. À. Òèùåíêî *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2006 ã.�àññìîòðåíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîñêîãî ìîíîñëîÿ ìîëåêóë. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüìîíîñëîÿ âûðàæåíà ÷åðåç ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë è õàðàêòåðèñòèêè ìîíîñëîÿ àíàëîãè÷íî èçâåñòíî-ìó ñîîòíîøåíèþ Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè äëÿ òðåõìåðíîé ñðåäû. �àññ÷èòàíà �óíêöèÿ îòêëèêà ìîíîñëîÿíà ïîëå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. �àññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé ïëîñêîãî ñëîÿ íàíî÷àñòèö. �åøåíèå ïîëó÷åíî âðàìêàõ òåîðèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ.PACS: 03.50.De, 78.67.-n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà ìîíîñëîåâ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòÿõêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè àâ�òîðàìè [1�9℄. Ñóùåñòâîâàíèå ìîíîñëîÿ ìîëåêóë ïî�âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà âëèÿåò íà ñïåêòð ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [10℄, íà îòðàæåíèåñâåòà ïîâåðõíîñòüþ [11; 12℄, ÷òî âàæíî ïðè èññëåäî�âàíèè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ìåòîäàìè áëèæíå�ïîëüíîé îïòèêè è ýëëèïñîìåòðèè.Îñîáåííî ñèëüíî âëèÿíèå àäñîðáèðîâàííîãî ìî�íîñëîÿ ìîëåêóë íà ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîëåé ñ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíûì äëÿ ìîíîñëîÿ ÷àñ-òîòàì èëè äëÿ ïîëåé ñ ÷àñòîòîé, îáðàùàþùåé â åäè�íèöó äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè. Âýòèõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèåì ïîäëîæêè íà ìîíîñëîé ìîæ�íî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü, ðàññìàòðèâàÿèçîëèðîâàííûé ìîíîñëîé ìîëåêóë.Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äâóìåðíîãî ñëîÿíà ãðàíèöå äâóõ ñðåä áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [13℄.Â ðàáîòå [14℄ áûëà íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíûìïîëåì (àâòîðû íàçûâàþò åãî ¾áëèæíèì¿ [15; 16℄) èïîëåì ïàäàþùåé íà ìîíîñëîé âíåøíåé ïëîñêîé âîë�íû, íî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé ïëåíêè èìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîëåì ïîëó÷åíî íå áûëî.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âû÷èñëåíèå äèýëåêòðè÷åñ-êèõ õàðàêòåðèñòèê èçîëèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ ìîëå�êóë êàê �óíêöèé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë è èõ âçà�*E-mail: tish
henko�dpt39.mephi.ru

èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó ñîîò�íîøåíèþ Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè äëÿ òðåõìåðíîé ñðå�äû. Íèæå ïðîâåäåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ìîíîñëîÿ è ïîëó�÷åíû óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå èëîêàëüíîå ïîëÿ ñ ïîëåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ â äëèí�íîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè.2. ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÅ È ËÎÊÀËÜÍÎÅÏÎËÅ Â ÂÅÙÅÑÒÂÅÊàê èçâåñòíî, ñðåäíåå äåéñòâóþùåå íà ìîëåêóëóïîëå, íàçûâàåìîå îáû÷íî ëîêàëüíûì ïîëåì, íå ñîâ�ïàäàåò ñî ñðåäíèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîëåì, êîòî�ðîå ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ðåøåíèÿ ìèêðîñêîïè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïî êâàíòîâîìåõàíè÷åñ-êîìó ñîñòîÿíèþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ è ïî ðàñïðåäå�ëåíèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð.Èñòî÷íèê, ñîçäàþùèé â âàêóóìå ïîëå E0, â ïðè�ñóòñòâèè ìîíîñëîÿ ñîçäàåò ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîëåEmi
, îòëè÷íîå îò E0. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðâè÷�íûì ïîëåì E0, ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîëåì E è ëî�êàëüíûì ïîëåì Elo
, ïðèâîäÿùèå ê �îðìóëå Êëàó-çèóñà �Ìîññîòòè â òðåõìåðíîé ñðåäå, ïîëó÷àþòñÿïðè ó÷åòå áèíàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëå�êóë [17℄.Äåéñòâèå íà ìîëåêóëó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,äëèíà âîëíû êîòîðîãî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ìåæìî�ëåêóëÿðíûå ðàññòîÿíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â äè�621



Ì. È. �ÿçàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà �óðüå-îáðàçû ïëîòíî�ñòè ìèêðîòîêîâ â ñðåäå jmi
(R; !), ìèêðîñêîïè÷åñ-êîãî ïîëÿ Emi
(R; !) è ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû�ij(!) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìjmi
i (r; !) = �i!�ij(!)Xb Emi
j (Rb; !)Æ(r�Rb):Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå â ñðåäå ñêëàäûâàåòñÿ èçïåðâè÷íîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà, íå âçàèìîäåéñòâîâàâøå�ãî ñ âåùåñòâîì, è èç âòîðè÷íûõ ïîëåé, ñîçäàííûõêàæäîé ìîëåêóëîé âåùåñòâà. Èç óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçà ìèêðî�ñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå r:Emi
i (r; !) = E0i (r; !) + �ik(!)2�2 Z d3l Skj(l; !)��Xb Emi
j (Rb; !) exp fil � (r�Rb)g ; (1)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòàì âñåõìîëåêóë Rb èSkj(l; !) = (!=
)2Ækj � lkljl2 � (!=
)2 � i0 : (2)Ïðàâèëî îáõîäà ïîëþñà ìîæíî óñòàíîâèòü, íàïðè�ìåð, èç ñóùåñòâîâàíèÿ áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîãëîùå�íèÿ.Äëèííîâîëíîâîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ìîëåêóëóâåùåñòâà, ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîëåé ìíîãèõ ìîëåêóë,è åãî òî÷íîå çíà÷åíèå áëèçêî ê åãî óñðåäíåííîìóïî ïîëîæåíèÿì îñòàëüíûõ ìîëåêóë çíà÷åíèþ, íàçû�âàåìîìó ëîêàëüíûì ïîëåì. Ïóñòü w(Rba) � ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè íàéòè b-þ ìîëåêóëó íà ðàññòîÿ�íèè Rba = Rb � Ra îòíîñèòåëüíî a-é. Çàìåíèì âïåðâîì ïðèáëèæåíèè òî÷íîå çíà÷åíèå äåéñòâóþùå�ãî íà ìîëåêóëó ïîëÿ Emi
(Ra; !) ïîä çíàêîì ñóììûâ (1) ëîêàëüíûì ïîëåì Elo
(Ra; !):Elo
i (Ra) = Z d3Rb1a � � � d3RbN�1aw(Rb1a) � � �� � �w(RbN�1a)Emi
i (Ra;Rb1 ; � � � ;RbN�1): (3)Ëîêàëüíîå ïîëå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò ñîñåäíèõìîëåêóë, îäíàêî çàâèñèìîñòü îò ñòðóêòóðû âåùå�ñòâà ñîõðàíÿåòñÿ � îíà îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåéw(Rba). Óðàâíåíèå (1) ïîñëå óêàçàííîé çàìåíû ïðè�íèìàåò âèäEmi
i (r; !) = E0i (r; !) + �ik(!)2�2 Z d3l Skj(l; !)��Xb Elo
j (Rb; !) exp fil � (r�Rb)g : (4)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå âïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ÷åðåç ïîëå âíåø�íèõ ïî îòíîøåíèþ ê âåùåñòâó çàðÿäîâ E0i (r; !) èñóììó ïîëåé îò âñåõ ìîëåêóë âåùåñòâà. Îíî òàê�æå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìàêðîñêîïè�÷åñêèì ïîëåì, ëîêàëüíûì ïîëåì è ïîëåì âíåøíèõèñòî÷íèêîâ â ëþáîé òî÷êå â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâñðåäû [18�23℄. Òàê, äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé áåñ�êîíå÷íîé ñðåäû äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüêàê îáû÷íóþ �îðìóëó Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè"(!) = 1 + (8�=3)n0�(!)1� (4�=3)n0�(!) ; (5)ãäå n0 � ÷èñëî ìîëåêóë ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ �(!) âåäèíèöå îáúåìà, òàê è ïîïðàâêè ê íåé, ñâÿçàííûå ñêðèñòàëëè÷íîñòüþ ñðåäû [18; 21℄, ñ íåîäíîðîäíîñòüþñðåäû [19℄, ñ áëèçîñòüþ ïîâåðõíîñòè [20℄, ñ ìíîãîêîì�ïîíåíòíîñòüþ ñðåäû [23℄.3. ËÎÊÀËÜÍÎÅ ÏÎËÅ Â ÌÎÍÎÑËÎÅÏóñòü â ïëîñêîñòè z = 0 ðàñïîëîæåí ìîíîñëîé,ñîñòîÿùèé èç ìîëåêóë ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ�ij(!) = �k(!)(Æij � eiej) + �?(!)eiej ;à òîëùèíà ìîíîñëîÿ b ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿn�1=2 ìåæäó ìîëåêóëàìè â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Çäåñün = N=S � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëå�êóë ïëåíêè, S � ïëîùàäü ïëåíêè. Òîò �àêò, ÷òîìîëåêóëû èìåþò òåíçîðíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü, ìîæåòêàê îòðàæàòü ïðèñóùèå ýòèì ìîëåêóëàì ñâîéñòâà,òàê è ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå âëèÿíèå ïîäëîæêè èëèèíûõ �àêòîðîâ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ýëåêòðîìàãíèò�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìîëåêóë ìîíîïëåíêè ìåæäóñîáîé è ñ ïîëåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà a-þ ìî�ëåêóëó ñëîÿ, èìååò âèä (4), ãäå òåïåðü ñóììèðîâàíèåïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ìîëåêóëàì ñëîÿ. Óñðåäíåíèå (4)ïî êîîðäèíàòàì âñåõ ìîëåêóë ñëîÿ, êðîìå ðàññìàò�ðèâàåìîé, äàåò óðàâíåíèå äëÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿElo
i (Ra; !)�E0i (Ra; !) = �ik(!)2�2 �� Z d3l Skj(l; !) Z d3RbaNw(Rba)Elo
j (Ra+Rba; !)�� exp f�il �Rbag : (6)Åñëè òîëùèíà ñëîÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè çàäà÷è, òî ïëîòíîñòü âåðîÿò�622



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Àíàëîã ñîîòíîøåíèÿ Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè : : :íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî äàííîéa-é ìîëåêóëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêw(Xba; Yba; Za + Zba) == 1S �(Za + Zba) [1� f(Xba; Yba)℄ ; (7)ãäå �(Zb) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïëåí�êè ïî îñè z.Ïîñêîëüêó êîððåëÿöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äàëåêèõìîëåêóë îòñóòñòâóåò, èìååì f(Rk) = 0 ïðè Rk �� n�1=2, ò. å. �óíêöèÿ f(Rk) îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøüíà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ìåæìîëåêóëÿðíûõ è ìîæíîâûíåñòè âî âòîðîì ñëàãàåìîì â (6) ëîêàëüíîå ïîëå çàçíàê èíòåãðàëà. Ïåðåéäÿ ê �óðüå-îáðàçàì ïî êîîð�äèíàòàì X è Y â ïîëó÷èâøåìñÿ óðàâíåíèè, íåòðóä�íî ïîëó÷èòüE0i (q; z; !) = Aij(q; z; !)Elo
j (q; z; !); (8)ãäåAij(q; z; !) = Æij�4�n�ik(!) Z d3l Skj(l; !)�(lz)�� �Æ(lk � q)� f(lk � q)� expfilzzg; (9)lk � êîìïîíåíòà âåêòîðà l = (lk; lze) â ïëîñêîñòè ìî�íîñëîÿ (e � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòèìîíîñëîÿ). Ñðåäíåå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå ìîæíîíàéòè, óñðåäíèâ (4) ïî êîîðäèíàòàì âñåõ ìîëåêóëâåùåñòâà,Ei(r; !) = E0i (r; !) ++ 4� Z d3r0(2�)3Sij(�r0; !)Pj(r+ r0); (10)ãäå Sij(�r0; !) = Z d3l Sij(l; !) expf�il � r0g;à ïîëÿðèçàöèÿ ìîíîñëîÿ ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûì ïîëåìñîîòíîøåíèåìPi(r; !) = i! 
jmi
i (r; !)� == *Xb �ij(!)Elo
j (Rb; !)Æ(r�Rb)+ == �ij(!)Elo
j (r; !)Xb ZZ dXbdYb 1S �� Z dZb�(Zb)Æ(r �Rb) == �(Z)n�ij(!)Elo
j (r; !): (11)

Óãëîâûå ñêîáêè h� � � i îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïîëî�æåíèÿì ìîëåêóë ìîíîïëåíêè. Èñêëþ÷èâ èç âûðàæå�íèÿ (10) ïåðâè÷íîå ïîëå E0i (r; !) ñ ïîìîùüþ (8), ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ëîêàëüíîå ïîëå èñðåäíåå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå â ìîíîñëîå:tij(q; z; !)Elo
j (q; z; !) = Ej(q; z; !); (12)ãäå òåíçîð tij îïðåäåëåí �îðìóëîétij(q; z; !) = Æij + 4�n�ik(!)�� Z d3l Skj(l; !)�(lz)f(lk � q) expfilzzg: (13)Èíòåãðàë ïî l â (13) îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿìè�(lz) è f(lk � q), îòëè÷íûìè îò íóëÿ â îáëàñòè, ãäåèõ àðãóìåíò íå ïðåâûøàåò n1=2 ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû. �àññìîòðèì îáëàñòü îïòè÷åñêèõ èëè ìåíüøèõ÷àñòîò, ãäå !=
� n1=2; jqj � n1=2: (14)Âòîðîå èç íåðàâåíñòâ (14) îòâå÷àåò ïðåíåáðåæåíèþïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé. Â òàêîì ñëó÷àå (13)ïðèîáðåòàåò âèätij(q; z; !) = tij(z; !) = Æij � 4�n�ik(!)�� Z d3l f(lk)�(lz) expfilzzg(lklj=l2): (15)Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèììåòðè÷íûé òåíçîð, çàâèñÿùèé òîëüêî îò îäíîãîâåêòîðà � åäèíè÷íîãî âåêòîðà å íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ìîíîñëîÿ. Ïîýòîìó ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, ïðîïîð�öèîíàëüíûõ òåíçîðàì Ækj è ekej :Z d3l f(lk)�(lz) expfilzzg lkljl2 = 
Ækj + bekej : (16)Ñâåðòêà òåíçîðà (16) ñ Ækj äàåò ñîîòíîøåíèå3
+ b = Z d3l f(lk)�(lz) expfilzzg = �(z); (17)ãäå ó÷òåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü íåîãðàíè÷åííîãî ñáëè�æåíèÿ ìîëåêóë â ïëåíêå ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ò. å.w(0) / �(0) (1� f(0)) = 0è ïîýòîìó Z d2lkf(lk) = f(0) = 1:Ñâåðòêà (16) ñ ekej äàåò
+ b = Z d3l f(lk)�(lz) expfilzzg l2zl2 : (18)623



Ì. È. �ÿçàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Ïîñêîëüêó òîëùèíà ìîíîñëîÿ ìåíüøå âñåõ õàðàêòåð�íûõ äëèí çàäà÷è, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëïîïåðåê ìîíîñëîÿ �(z) âåäåò ñåáÿ áîëåå ðåçêî, ÷åìîñòàëüíûå ñòîÿùèå ïîä èíòåãðàëîì (18) �óíêöèè.Òîãäà ïîä èíòåãðàëîì ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèçàìåíèòü �(z) äåëüòà-�óíêöèåé, ïîñëå ÷åãî èíòåãðè�ðîâàíèå ïî dlz ïðîâîäèòñÿ ýëåìåíòàðíî. Ïîëó÷àåì
+ b = �(z)� 12�(z); (19)ãäå �(z) = Z d2lkf(lk)lk expf�jzjlkg: (20)Ïîëó÷èâ êîý��èöèåíòû 
 è b èç (17) è (18), ìîæíîïðåäñòàâèòü (15) â âèäåtij(z; !) = �1� �n�k(!)�(z)� (Æij � eiej) ++ [1 + 2�n�?(!) (�(z)� 2�(z))℄ eiej : (21)Òåíçîð Aij(q; z; !) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàç�íîñòè:Aij(q; z; !) = tij(q; z; !)� 4�n�ik(!)�� 1Z�1 dlzSkj(q; lz ; !)�(lz) expfilzzg: (22)Âî âòîðîì ñëàãàåìîì íàèáîëüøèé âêëàä â èíòåãðàëâíîñÿò (lz)eff � b�1;ãäå b � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ìîíîñëîÿ. Ïîýòîìó(lz)eff � !=
; (lz)eff � jqj;òàê ÷òîSkj(q; lz; !) = (!=
)2Ækj � (q+lze)k(q+lze)jl2z + q2 � (!=
)2 � i0 �� �ekej : (23)Òîãäà (22) ïðèíèìàåò âèäAij(z; !) = �1� �n�k(!)�(z)� (Æij � eiej) ++ [1 + 2�n�?(!)�(z)℄ eiej : (24)Îòìåòèì, ÷òî ÿâíûé âèä �óíêöèé îòêëèêà Aij ètij çàâèñèò îò �àêòîðà �(z), êîòîðûé â ñâîþ î÷å�ðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìîíîñëîÿ, ïîñêîëüêó�óíêöèÿ f(lk) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî âûäåëåííîé ìîëåêóëû.Ïðè âû÷èñëåíèè âûðàæåíèé (21) è (24) �óíêöèÿ�(z) ïîä èíòåãðàëîì áûëà ïðèáëèæåííî çàìåíåíà

äåëüòà-�óíêöèåé. Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé ïðî�âåñòè âû÷èñëåíèÿ è ïðè çàäàííîì ÿâíîì âèäå �(z).Íàïðèìåð, åñëè ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë â ïîïåðå÷�íîì ê ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîÿ íàïðàâëåíèè îïèñûâà�åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà,�(z) = (4�b2)�1=2 exp�� z24b2� ; (25)òî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÿâíûé âèä âûðàæåíèé (21)è (24) îñòàåòñÿ òåì æå, òîëüêî âìåñòî �(z) èç (20)âîçíèêàåò �óíêöèÿ �0(z):�0(z) = Z d2lkf(lk)lk expfb2l2kg� 
h(lkz)++ 12 �expf�lkzg erf(��)� expflkzg erf(�+)�� ; (26)ãäå�� = z2b � blk; erf(��) = 2p� ��Z0 expf�t2gdt:Åñëè òîëùèíà ìîíîñëîÿ íàìíîãî ìåíüøå ìåæìîëå�êóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé â ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ, òî ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî b� l�1k � n�1=2;è âûðàæåíèå (26) óïðîùàåòñÿ:�0(z) == Z d2lkf(lk)lk n
h(lkz)� erf � z2b� sh(lkz)o : (27)Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé àíàëèç, âûðàæåíèÿ (20)è (27) â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ ïðè èõ âûâîäå ïðè�áëèæåíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.4. ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÌÎÍÎÑËÎß ÈÔÓÍÊÖÈß ÎÒÊËÈÊÀ ÍÀ ÏÎËÅÂÍÅØÍÈÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂÒåíçîðû tij(z; !) è Aij(z; !) îïðåäåëÿþò äâå ðàç�ëè÷íûå �óíêöèè îòêëèêà [24℄. Òåíçîð t�1ij äàåò ñâÿçüìåæäó ëîêàëüíûì ïîëåì è ìàêðîñêîïè÷åñêèì, ïî�ýòîìó îí îïðåäåëÿåò äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî�íîñëîÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ìîíîñëîþ ñîáñòâåí�íûõ ìîä ýòîé êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû. Ñ ýòîé�óíêöèåé îòêëèêà ïðÿìî ñâÿçàíû ïðîâîäèìîñòü ìî�íîñëîÿ �ij(z; !) = �i!n�ik(!)�(z)t�1kj (z; !) (28)624



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Àíàëîã ñîîòíîøåíèÿ Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè : : :(ãäå t�1ij (z; !) � òåíçîð, îáðàòíûé ê (21)), äèýëåêòðè�÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîíîñëîÿ�ij(z; !) = n�ik(!)�(z)t�1kj (z; !) (29)è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîíîñëîÿ"ij(z; !) = Æij + 4�n�ik(!)�(z)t�1kj (z; !): (30)Ïîñëåäíþþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå"ij(z; !) = "k(z; !)(Æij � eiej) + "?(z; !)eiej ; (31)ãäå "k è "? � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ïî îòíîøå�íèþ ê ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ ãëàâíûå êîìïîíåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè:"k(z; !) = 1 + 4�n�k(!)�(z)1� �n�k(!)�(z) ;"?(z; !) = 1 + 2�n�?(!)�(z)1 + 2�n�?(!) (�(z)� 2�(z)) : (32)Òåíçîð A�1ij îïðåäåëÿåò ñâÿçü ëîêàëüíîãî ïîëÿElo
 ñ ïîëåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ E0:Elo
i (r; !) = A�1ij (z; !)E0j (r; !) == � Æij � eiej1� �n�k(!)�(z) + eiej1 + 2�n�?(!)�(z)���E0j (r; !): (33)Îòëè÷èå Elo
 îò E0 îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì â ñðåäíååäåéñòâóþùåå íà ìîëåêóëó ïîëå, êðîìå ïîëÿ âíåøíèõèñòî÷íèêîâ E0 åùå è ñóììû ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íàäàííóþ ìîëåêóëó ñî ñòîðîíû âñåõ îñòàëüíûõ ìîëå�êóë ìîíîñëîÿ.Ôîðìóëà (31) ñ ó÷åòîì (32) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîìèçâåñòíîé �îðìóëû Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè äëÿ êâà�çèäâóìåðíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîíî�ñëîé ìîëåêóë. Ïîïåðå÷íîå ê ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå ìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé �(z).�àñïðåäåëåíèå ìîëåêóë â ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �(z) (ñì., íàïðèìåð, �îðìó�ëó (20)). Ýòîò èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçó�åò ñòðóêòóðó ìîíîñëîÿ. Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü, åñ�ëè çíàòü �óíêöèþ f(X;Y ), îïðåäåëÿþùóþ âåëè÷è�íó è �îðìó ñâîáîäíîé ïëîùàäêè âáëèçè ìîëåêóëûìîíîñëîÿ. Ôóíêöèÿ f(X;Y ) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíààíàëèòè÷åñêè èëè èçìåðåíà äëÿ êîíêðåòíîãî ìîíî�ñëîÿ, íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóð�íîãî àíàëèçà. Îäíàêî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷è�íó �(z) è êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð. Äëÿêîíêðåòíîãî îáðàçöà ìîíîïëåíêè îí ìîæåò áûòü èç�ìåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ïî èíòåíñèâíî�

ñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ìîíîñëîÿ. Åñëè ìî�íîñëîé íàõîäèòñÿ íà ïîäëîæêå, òî, ÷òîáû èñêëþ�÷èòü âëèÿíèå ïîäëîæêè, èçìåðåíèå ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü ëèáî íà ÷àñòîòàõ, îáðàùà�þùèõ â åäèíèöó äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüïîäëîæêè, ëèáî íà ðåçîíàíñíûõ äëÿ ìîíîñëîÿ ÷àñòî�òàõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîíîñëîé áóäåò äàâàòü îïðåäå�ëÿþùèé âêëàä â ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿîò ìîíîñëîÿ 
 äåëüòà-�óíêöèîííûì ðàñïðåäåëåíèåìïî îñè z áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàáîòå [25℄.Òåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà �óíêöèé îòêëèêà t�1ij èA�1ij îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì âûäåëåííîãî íàïðàâëå�íèÿ âäîëü âåêòîðà e, ÿâëÿþùåãîñÿ íîðìàëüþ ê ìîíî�ñëîþ. Èõ çàâèñèìîñòü îò z âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ðàñ�ïðåäåëåíèþ ìîëåêóë ìîíîñëîÿ ïî îñè z. Õàðàêòåð�íûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ �óíêöèè �(z) âûøå ñ÷èòà�ëèñü íàìíîãî ìåíüøèìè âñåõ õàðàêòåðíûõ äëèí çà�äà÷è. Íåñìîòðÿ íà ðåçêîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îñè z,îïèñàíèå îñòàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì, òàê êàê ìàê-ðîñêîïè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ è ïî �ëóê�òóàöèÿì ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë, òàê ÷òî óñðåäíåí�íûå âåëè÷èíû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå äî�ñòàòî÷íî ðåçêî [24, 26℄.Çíàìåíàòåëè â âûðàæåíèÿõ (32), (33) íå îáðàùà�þòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë ÿâ�ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé.5. ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÏËÎÑÊÎ�Î ÑËÎßÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÏîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ìî�íîñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ. �àñ�ñìàòðèâàþò ìîíîñëîè, ñîñòîÿùèå êàê èç äèýëåêòðè�÷åñêèõ [27�29℄, òàê è èç ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö [30℄.Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ÷àñòèö ìàëåíü�êèå øàðèêè ñ ðàäèóñîìR < �10p"0 ; (34)ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, à "0 � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèöû. Êàêèçâåñòíî èç òåîðèè ðàññåÿíèÿ, ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (34) ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ íàáîðîì ïàäàþ�ùèõ íà íåå ïëîñêèõ âîëí êàê ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ �(!), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîéîáúåìó ÷àñòèöû [22, 31℄:�(!) = R3 "0(!)� 1"0(!) + 2 : (35)4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 625



Ì. È. �ÿçàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Ýòà �îðìóëà ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõ èçâåñòíîé òåîðèè�ýëåÿ è, íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïðîñòîòó, õîðîøîîïèñûâàåò (ñì. îáçîð [32℄) ïîëÿðèçóåìîñòü ìàëåíü�êèõ ÷àñòèö ñ êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"0(!) = "00(!) + i"000(!):Âîîáùå ãîâîðÿ, âåëè÷èíà �(!) êîìïëåêñíà. �àññìîò�ðèì ÷àñòîòó !1, òàêóþ ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåRe���1(!1)	 = �n�(z): (36)Íà ÷àñòîòå !1 ïðîäîëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "k(z; !) ïî �îðìóëå (32) ïðèíèìàåòâèä "k(z; !1) = 1 + 4�in�(z) j�(!1)j2Imf�(!1)g : (37)�àññìîòðèì ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ïðîâîäè�ìîñòüþ �0. Â ðàññìàòðèâàåìîì äëèííîâîëíîâîìïðèáëèæåíèè äëÿ ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé ïðîâîäèìî�ñòüþ "000 � 4��0=! � "00;ïîýòîìóRef�(!1)g = R3 34� � Imf�(!1)g == R3 9(4�)2 !1�0 : (38)Ôîðìóëà (37) ñ ó÷åòîì (38) çàïèøåòñÿ êàê"k(z; !1) � 1 + 4�in�(z)R3 �0!1 : (39)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîâèå (36) ïðèíèìàåò âèä43R3 = n�(z): (40)Ôóíêöèþ �(z) ìîæíî ãðóáî îöåíèòü èç �îðìóëû(20) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíê�öèÿ â (20) èìååò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿn1=2. Ïîñêîëüêó èíòåãðàë â (20) ïî ðàçìåðíîñòè ðà�âåí n1=2, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû�(0) � n1=2:Ïîñêîëüêó n � d�2, ãäå d � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè â ìîíîñëîå, óñëîâèå (36)ýêâèâàëåíòíî d � R: (41)Èíûìè ñëîâàìè, ðåçîíàíñ â ìîíîñëîå íàíî÷àñòèöäëÿ ïðîäîëüíûõ ê ìîíîñëîþ êîìïîíåíò �óíêöèè îò�êëèêà âîçìîæåí, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íàíî÷àñ-òèöàìè ïðèìåðíî ðàâíî èõ ðàçìåðàì.

Èç âûðàæåíèÿ (25) âîçüìåì äëÿ îöåíêè�(0) = (4�b2)�1=2:Ïëîòíîñòü n ÷àñòèö ðàçìåðà R, ðàñïîëîæåííûõ íàðàññòîÿíèè d = R äðóã îò äðóãà, ðàâíàn � (2R)�2:Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì"k(0; !1) � 1 + ip�2 Rb �0!1 : (42)Âçÿâ äëÿ îöåíêè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �0 � 1017,R = 30 íì è b = R, âèäèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðåçî�íàíñíîãî óñëîâèÿ (36) äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü "(0; !1)ðàâíà åäèíèöå, â òî âðåìÿ êàê ìíèìàÿ ÷àñòü "(0; !1)ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü åäèíèöó. Ïðè ýòîìñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè â ïëîñ�êîñòè ìîíîñëîÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîë�íÿëîñü óñëîâèå (34), íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü èç�ëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí, ïðåâûøàþùèõ 10Rp"0,÷òî ïðè âçÿòûõ ïàðàìåòðàõ åñòü ïðèáëèçèòåëüíî6 ìêì, ò. å. áëèæíåå èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå. Äëÿòîãî ÷òîáû íàáëþäàòü ý��åêò â îïòè÷åñêîì äèàïà�çîíå ÷àñòîò, íóæíî áðàòü íàíî÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìèâ íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íàïîëÿðèçóåìîñòü íàíî÷àñòèö ñèëüíîå âëèÿíèå ìîæåòîêàçûâàòü ý��åêò êâàíòîâàíèÿ óðîâíåé ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ êîíå÷íîñòüþ ðàçìåðîâ÷àñòèöû [32�34℄.�îâîðÿ î íàíî÷àñòèöàõ, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçó�åìîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì ýëåêò-ðè÷åñêàÿ [31, 32℄, ïîýòîìó îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ìîíîñëîÿ íàíî÷àñòèö ìîæåò ïîòðåáî�âàòü ââåäåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿìåæäó äëèíîé âîëíû è ðàäèóñîì ÷àñòèöû ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîòåîðèè Ìè.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åí àíàëîã �îðìóëûÊëàóçèóñà �Ìîññîòòè äëÿ ìîíîñëîÿ (ñì. (31), (32)),óñòàíàâëèâàþùåé ñâÿçü ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèìèè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äâóìåðíîé ñèñòå�ìû. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîñëîÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ �óíêöèåé t�1ij , ñâÿçûâàþùåé ëîêàëüíîå ïîëå ñ626



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Àíàëîã ñîîòíîøåíèÿ Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè : : :ìàêðîñêîïè÷åñêèì. Âû÷èñëåíà òàêæå �óíêöèÿ îò�êëèêà ìîíîñëîÿ íà ïîëå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ A�1ij ,îïðåäåëÿþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíûì ïîëåì è ïðî�èçâîëüíûì ïîëåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. �åçóëüòàòûïîëó÷åíû äëÿ àìîð�íîãî ïëîñêîãî ìîíîñëîÿ, ïðè�÷åì ó÷òåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â íà�ïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ý��åê�òàìè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïðåíåáðåãàëîñü.Èç-çà òîãî ÷òî â çàäà÷å åñòü âûäåëåííîå íàïðàâëå�íèå íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ, �óíêöèè t�1ij èA�1ij ÿâëÿþòñÿ òåíçîðàìè âòîðîãî ðàíãà. Ïðîäîëü�íûå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ìîíîñëîÿ êîìïîíåí�òû òåíçîðîâ t�1ij è A�1ij ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ êàêïîïåðå÷íûå ðàçëè÷íû, ÷òî íåòðóäíî âèäåòü èç ñðàâ�íåíèÿ çíàìåíàòåëåé âûðàæåíèé (32) è (33).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [17℄, ý��åêòû ëîêàëüíî�ãî ïîëÿ îáóñëîâëåíû îòëè÷èåì ïàðíîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè ÷àñòèö îò åå çíà÷åíèÿ â èäåàëüíîìãàçå. Ýòî ó÷èòûâàåòñÿ â èñïîëüçîâàííîì âûøå ïîä�õîäå, ãäå ëîêàëüíîå ïîëå ïîëó÷àåòñÿ åñòåñòâåííûìîáðàçîì â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ó÷åòîì êàê êóëîíîâñêèõ, òàê èçàïàçäûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé.Êàê èçâåñòíî, ý��åêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñèëü�íî ñêàçûâàþòñÿ â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíè�ÿõ [36, 37℄. Ó÷åò ý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ ïðè âû�÷èñëåíèè �óíêöèé îòêëèêà ìîíîñëîÿ t�1ij è A�1ij îò�êðûâàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà íåëèíåéíûõ îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ìîíîñëîåâ, êîòîðûå â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ íà÷èíàþò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé[3, 35℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ ñòðî�ãî â ïëîñêîñòè z = 0, ÿâíûé âèä �óíêöèè A�1ij (z; !)(33) êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèÿìè (2.10) èçðàáîòû [14℄. Àâòîðû [14℄ èñïîëüçóþò óñîâåðøåíñòâî�âàííûé ìåòîä ñ�åðû Ëîðåíöà, â êîòîðîì, ïî ñóùå�ñòâó, ïðåäëàãàåòñÿ èñêóññòâåííî âûáðàííàÿ ìîäåëüäëÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Ñóùåñòâîâà�íèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïàð�íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïî ðàññåÿíèþ ðåíòãå�íîâñêèõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò îáîéòèñü è áåç ìîäåëèðî�âàíèÿ ýòîé �óíêöèè.Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòà�òî÷íî îáùèìè è ìîãóò, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåä�ñòàâëÿòü èíòåðåñ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè.Íàïðèìåð, �óíêöèÿ t�1ij è îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç íååìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîñëîÿ ÷àñòèöìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ àíàëèçà ïðîøåäøèõ è îòðà�æåííûõ ìîíîñëîåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, à òàêæåäëÿ àíàëèçà ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. ÔóíêöèÿA�1ij ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ÷àñ-

òèöó ìîíîñëîÿ, ÷åðåç ïàðàìåòðû âíåøíèõ èñòî÷íè�êîâ è ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ÷àñòèöìîíîñëîÿ ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ýòîïîçâîëÿåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4), àíàëè�çèðîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ êàê â âîëíîâîé, òàê è â áëèæíåé çî�íàõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò âàæíîå çíà÷å�íèå äëÿ áëèæíåïîëüíîé îïòèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,çíàíèå ñâÿçè ìåæäó äåéñòâóþùèì íà ÷àñòèöû ñëîÿïîëåì è ïîëåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èãðàåò ðåøàþ�ùóþ ðîëü äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàã�íèòíûõ èçëó÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîëåòå çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö è èõ ïó÷êîâ ñêâîçü ìîíîñëîé èëèâáëèçè íåãî. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. M. Taylor and G. F. Bayes, Phys. Rev. E 49, 1439(1994).2. C.-X. Wu and M. Iwamoto, Thin Solid Films 327�329,395 (1998).3. A. V. Zakharov and M. Iwamoto, Phys. Rev. E 66,061605 (2002).4. Ë. Ì. Áëèíîâ, ÓÔÍ 155, 443 (1988).5. J. Oviedo, D. R. Bowler, and M. J. Gillan, Surfa
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