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Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñåíñîðà íà îñíî-

âå âíåäðåííûõ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó íàíîçåðåí ñåðåáðà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè 
ñ ó÷åòîì ðýëååâñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íàíîçåðíàìè ñåðåáðà. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû 
îïðåäåëÿþòñÿ â ïðèáëèæåíèè Ìàêñâåëëà Ãàðíåòòà. Ïðè íàëè÷èè ãîëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ñïåêòðå 
âîçíèêàåò ïðîâàë. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ çàâèñèò îò èíòåðâàëà àïïðîêñè-
ìàöèè. Ïîëó÷åííûå êðèâûå õîðîøî ïðèáëèæàþò ñïåêòðû êàê ïðè íàëè÷èè èíòåðôåðåíöèîííîé ñòðóêòóðû, 
òàê è áåç íåå. Ïàðàìåòðû ïðîâàëîâ ñîâïàäàþò äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
ôîíà, ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ àïïðîêñèìàöèè, ìîãóò 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîãðàôè÷åñêèå ñåíñîðû, ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ, ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå, àïïðîêñèìà-
öèÿ ðýëååâñêîãî ôîíà, áðýããîâñêèé ïðîâàë; holographic sensors, transmission spectrum, Rayleigh scattering, 
Rayleigh background approximation, Bragg dip. 

 

Ââåäåíèå 

Ãîëîãðàôè÷åñêèå ñåíñîðû – ýòî òîëñòîñëîéíûå 
ãîëîãðàììû Äåíèñþêà, ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà êîòî-
ðûõ íàñòðîåíà íà îïðåäåëåííûé êëàññ òåñòèðóåìûõ 
âåùåñòâ [1–4]. Ïîä äåéñòâèåì èññëåäóåìîãî âåùå-
ñòâà â ðàñòâîðå, êóäà ïîãðóæåí ñåíñîð, îí èçìåíÿåò 
ñâîå íàáóõàíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýòîãî âåùå-
ñòâà â ðàñòâîðå. Ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
òàêîé ãîëîãðàììû èìååò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð – 
îí èçìåíÿåòñÿ «ïîñëîéíî», ñëîè ðàñïîëîæåíû ïî÷-
òè ïàðàëëåëüíî ãðàíèöàì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ  
è ýôôåêòèâíî îòðàæàþò ñâåò. Äëèíà âîëíû ñâåòà  
â ñðåäå â 2 ðàçà áîëüøå ïåðèîäà ãîëîãðàôè÷åñêèõ 
ñëîåâ. Äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí îòðàæåíèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì ôðåíåëåâñêèì îòðàæåíèåì íà ãðà-
íèöàõ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ è â îêðåñòíîñòè ðåçî-
íàíñà â ïðåäåëàõ ïî÷òè íåèçìåííîãî êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ ïîñòîÿííî. Òàê ôîðìèðóåòñÿ ëèíèÿ  
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áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðîå íîñèò ðåçîíàíñ-
íûé õàðàêòåð è ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîì êîýôôè-
öèåíòå îòðàæåíèÿ èìååò íåáîëüøóþ ñïåêòðàëüíóþ 
øèðèíó, òåì ìåíüøóþ, ÷åì áîëüøå òîëùèíà ñëîÿ. 
Íàïðèìåð, äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé 20 ìêì øèðèíà 
ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò  8 íì. Ýòà ëèíèÿ âûäåëÿåòñÿ íà 
ôîíå ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ.  

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìóìîì áðýããîâñêîãî 
îòðàæåíèÿ è óðîâíåì ôîíà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ 
îïèñûâàåìîé ñòðóêòóðû âíå ëèíèè áðýããîâñêîãî 
îòðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé 
óðîâåíü, áëèçêèé ê åäèíèöå, îáðàçóÿ ïîñòîÿííûé 
ôîí, â êîòîðîì â îáëàñòè áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ 
èìååòñÿ ïðîâàë. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà, àìïëèòóäà  
è øèðèíà ïðîâàëà ÿâëÿþòñÿ òåìè æå, ÷òî è äëÿ 
áðýããîâñêîé ëèíèè â ñïåêòðå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàáóõàíèÿ ñåíñîðà ïîä äåéñò-
âèåì òåñòèðóåìîãî âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå 
ëèíèè îòðàæåíèÿ â ñïåêòðå, ÷òî âèäíî ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîìåòðà èëè íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ïî èçìå-
íèâøåìóñÿ öâåòó ñåíñîðà ïðè îñâåùåíèè áåëûì 
ñâåòîì. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðîèñõîäÿò è ñ ïðîâàëîì.  

Â [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ â ðàñòâîðå ðåçêî è ñèëüíî (ïðàêòè÷åñêè 
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íà ïîðÿäîê) óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè áîëüøîì èñõîäíîì çíà÷åíèè 
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñèëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèè áðýããîâñêîãî îòðàæå-
íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ 
ýêñòðåìóì â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âûçîâåò óìåíüøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ òåñòèðóåìîãî âåùåñòâà. ×òîáû òàêîãî 
íå ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíûé 
ðåæèì ðàáîòû ñåíñîðà. Îí ðåãóëèðóåòñÿ ïîäáîðîì 
ïàðàìåòðîâ ñåíñîðà ãëàâíûì îáðàçîì òîëùèíîé 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ, àìïëèòóäîé ïåðåìåííîé 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïåðèîäîì èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå íóæíî óìåòü êîí-
òðîëèðîâàòü. 

Â [5] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ãîëîãðàôè÷åñêîãî íåïîãëîùàþùåãî  
è íåðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (òîëùèíû ñëîÿ, àìïëèòó-
äû è ïåðèîäà ïåðåìåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ) ïî ïàðàìåòðàì áðýããîâñêîãî ïðîâàëà â ñïåê-
òðå ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ: îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå 
ïðîâàëà A, åãî ïîëîæåíèþ 0 è øèðèíå . Ïðå-
èìóùåñòâî ìåòîäà – îí íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ 
êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ñëîÿ, êîòîðûé äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð 
íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ÄÝ). 
Êàëèáðîâêà ïðîâîäèòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó 
çíà÷åíèþ ïðîïóñêàíèÿ â îêðåñòíîñòè ïðîâàëà, êî-
òîðîå äëÿ ñðåä áåç ïîòåðü (íàïðèìåð, äëÿ îòáåëåí-
íîé ãîëîãðàììû) ïîñòîÿííî.  

Ýòîò ïîäõîä, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñëåäóåò 
ðàñøèðèòü íà ñðåäû ñ ïîòåðÿìè, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ 
ýìóëüñèè ñ ñåðåáðÿíûìè çåðíàìè. Â íèõ, â îòëè÷èå 
îò ñðåäû áåç ïîòåðü, ïîâåäåíèå ñïåêòðà ïðîïóñêà-
íèÿ èíîå – îí ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû.  
 Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ òàêîé ñðåäû áåç èí-
òåðôåðåíöèîííîé ñòðóêòóðû íà äëèííûõ âîëíàõ 
èçìåíÿåòñÿ ìàëî, à ïðè óêîðî÷åíèè äëèíû âîëíû 
íà÷èíàåò ðåçêî ïàäàòü (êðèâàÿ 1, ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ãîëîãðàôè-
÷åñêîãî ñëîÿ: 1 – ýìóëüñèîííûé ñëîé áåç ãîëîãðàôè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû; 2 – ãîëîãðàôè÷åñêèé ñëîé ñ ìàëîé ÄÝ ( 4%) 
 

Ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ñëîå 
íà ïëàâíî èçìåíÿþùåìñÿ ñïåêòðå (äàëåå áóäåì íà-

çûâàòü åãî ðýëååâñêèì ôîíîì èëè ïðîñòî ôîíîì) 
ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë (êðèâàÿ 2, ðèñ. 1), ñîîòâåòñò-
âóþùèé ëèíèè îòðàæåíèÿ è èìåþùèé ïðèìåðíî òå 
æå ïàðàìåòðû (A, 0, ), ÷òî è ëèíèÿ áðýããîâñêîãî 
îòðàæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû è êîíöåíòðàöèè òåñòèðóåìîãî âåùå-
ñòâà ïðîâàë ìîæåò íàõîäèòüñÿ â øèðîêîì èíòåðâà-
ëå äëèí âîëí (îò 500 íì è áîëüøå) è ïîïàäàòü íà 
ðàçíûå ó÷àñòêè ðýëååâñêîãî ôîíà.  

Â [5] ðàññìîòðåíî äâà ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ áåç ïîòåðü. 
Äëÿ ñðåäû ñ ìàëîé ÄÝ (< 0,1) îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç 
ïàðàìåòðîâ áðýããîâñêîãî ïðîâàëà ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòîãî âûðàæåíèÿ. Äëÿ ñðåäû ñ áîëüøåé ÄÝ (> 0,1) 
ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ïî ñïåêòðó ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ãëóáèíà  
è øèðèíà ïðîâàëà. Çàòåì ìåòîäîì ïîäãîíêè äîáè-
âàëèñü ñîâïàäåíèÿ ñ íèìè ïàðàìåòðîâ ïðîâàëà 
ñïåêòðà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå, 
âàðüèðóÿ ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäó ïåðåìåííîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíó ñëîÿ. Ýòîò ìå-
òîä ïðèãîäåí äëÿ ñëîåâ ñ ëþáîé ÄÝ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ñðåä ñ ïîòåðÿìè åñòåñòâåííî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íà íèõ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü îïèñàííûé 
âûøå ñïîñîá. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðåäëîæå-
íèå è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà óïðîùåííîãî àëãî-
ðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áðýããîâñêîãî ïðîâà-
ëà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñëîåâ ïðè ìàëîé ÄÝ è ïàðà-
ìåòðîâ ðýëååâñêîãî ôîíà.  

Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì äîðàáîòàòü 
ýòîò àëãîðèòì òàê, ÷òîáû ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî 
áûëî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÄÝ ïîëó÷àòü ïðåäâàðè-
òåëüíóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ ïðîâàëà â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî íàõîæäåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ óêàçàííûì âû-
øå ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
ñðåäû áåç ïîòåðü.  

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñõîäíàÿ ñðåäà – 
ýìóëüñèÿ, â êîòîðóþ âíåäðåíû çåðíà ñåðåáðà. Ìàò-
ðèöà ýìóëüñèè – ýòî íåïîãëîùàþùàÿ è íåðàññåè-
âàþùàÿ ñðåäà. Ïîòåðè æå â íåé ïðîèñõîäÿò èç-çà 
ñâåòîðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà çåðíàìè ñåðåáðà.  
 Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû – ýòî ñïåêòð ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñðåä ðýëååâñêîãî âèäà 
áåç ãîëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ñ ëîêàëèçîâàííûìè  
â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 
ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ. Íàõîäÿ ïàðàìåòðû ðýëååâ-
ñêîãî ôîíà â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû, ïîñëå 
äîðàáîòêè àëãîðèòì ïîçâîëèò ðàçäåëÿòü ôîí è ëè-
íåé÷àòûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåé ðàáî-
òû ñ ýòèìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ èëè ãèáðèäíûõ 
ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñðåäó 
àýðîçîëüíîãî òèïà ñî ñâåòîðàññåÿíèåì è ïëàâíûì 
ôîíîâûì ïîãëîùåíèåì, â êîòîðîé ëèáî ÷àñòèöû 
àýðîçîëÿ, ëèáî ñðåäà èìåþò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.  
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Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ñïåêòðå ïðî-
ïóñêàíèÿ ïàðàìåòðîâ áðýããîâñêîãî ïðîâàëà â èçìå-
íÿþùåìñÿ ïî äëèíàì âîëí ðýëååâñêîì ôîíå.  

Îïèñàíèå ìåòîäà 

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðîâàëà íà ïîñòîÿííîì 
ôîíå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîâàëà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò òðóäà. Íåñëîæíî òàêæå íàéòè ïàðàìåòðû óç-
êîãî ïðîâàëà â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïóòåì ïëàâíî-
ãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (íàïðè-
ìåð, ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè). Îäíàêî 
â [3] îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ 
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óøèðåíèå ëèíèé îòðàæåíèÿ, 
âîçíèêàþùåå èç-çà ïåðåìåííîãî ïåðèîäà èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ñëîåâ âñëåäñòâèå ïåðåìåííîé ïî ãëó-
áèíå êîíöåíòðàöèè òåñòèðóåìîãî âåùåñòâà. Ïðè 
ýòîì â óñëîâèÿõ ñèëüíîé êðèâèçíû ñïåêòðà ëèíåé-
íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì 
îøèáêàì îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâàëà. Ïî-
ýòîìó ìû áóäåì âûáèðàòü àïïðîêñèìèðóþùóþ ðý-
ëååâñêèé ôîí ôóíêöèþ íà îñíîâå ñâîéñòâ ãîëîãðà-
ôè÷åñêîãî ñëîÿ, òàê êàê äëÿ íàøåé ñðåäû îíà 
äîëæíà áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàòü ýòè ñïåêòðû.  

Â äàííîé ðàáîòå ìû èìååì äåëî ñ ýìóëüñèåé 
ñåðåáðÿíûõ íàíîçåðåí â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. 
Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ áåç ãîëîãðàììû ïîêàçàí 
íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1). Òàêîé âèä ñïåêòðà, íà íàø 
âçãëÿä, îáóñëîâëåí ïîòåðÿìè ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü 
ýìóëüñèþ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà âñëåäñòâèå 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ; êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Íàíîçåðíà ñ÷èòàåì äèïîëÿìè, 
÷òî âîçìîæíî ïðè èõ ìàëûõ ðàäèóñàõ r: 

 ,

n

r





=  (1)  

(
n
  – êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 

ìàòåðèàëà ÷àñòèöû). Ïîòåðè, âûçâàííûå ðýëååâ-
ñêèì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà ìàëûõ ÷àñòèöàõ, 
ïðîïîðöèîíàëüíû 4-é ñòåïåíè âîëíîâîãî ÷èñëà  
(ò.å. îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû 4-é ñòåïåíè äëèíû 
âîëíû), à âûçâàííûå ïîãëîùåíèåì, ïðîïîðöèî-
íàëüíû âîëíîâîìó ÷èñëó. 

Â ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ìèíèñïåêòðîìåòð  
ñ âîëîêîííûì âõîäîì FSD-8. Àïåðòóðà âõîäÿùåãî 
ïó÷êà ìàëà, è ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ýòî èçëó÷åíèå â îñíîâíîì 
óõîäèò èç ïîëÿ çðåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ìû 
ðàññìàòðèâàåì ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû, 
ò.å. ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìíî-
ãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü òàêîé êîìïîçèòíîé ñðåäû âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå Ìàêñâåëëà Ãàðíåòòà [6–7]:  
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Ýòî – êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà; m – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöû ýìóëüñèè, êîòîðàÿ â íàøåé 
ðàáîòå ñ÷èòàåòñÿ íåïîãëîùàþùåé; Vin – îáúåìíàÿ 
äîëÿ âêëþ÷åíèé. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèö ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëàñü õàðàêòåðèñòèêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà. 
Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû îïðå-
äåëÿåòñÿ èç (2): 
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nm – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû. Íåòðóäíî 
ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ôîí ôóíêöèè ìîæíî âçÿòü âûðàæåíèå  
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ãäå I0 – óðîâåíü, ê êîòîðîìó àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-
áëèæàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì äëèíû âîëíû; d – âåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ïðè 4-é ñòåïåíè îáðàòíîé äëèíû âîëíû 
â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (â íàíîìåòðàõ); g – ïàðà-
ìåòð, ñâÿçàííûé ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â ïîêà-
çàòåëå ýêñïîíåíòû (â íàíîìåòðàõ). Ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîäãîíêîé ëîãàðèôìà 
ôóíêöèè (4) (ò.å. ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû) ê ëîãà-
ðèôìó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà íàõîäèì âñå 
òðè ñâîáîäíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà. 

Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðèîäè÷íûì èçìåíåíèåì êîíöåí-
òðàöèè íàíîçåðåí. Ïðè îñâåùåíèè áåëûì ñâåòîì  
â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óçêàÿ ëèíèÿ, 
îòâå÷àþùàÿ áðýããîâñêèì óñëîâèÿì. Îíà íåïëîõî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé (ñì. [5]).  
Â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ åé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
ïðîâàë òîé æå ôîðìû (êðèâàÿ 2, ñì. ðèñ. 1). Äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè ïðîâàëà íà ôîíå ñïåêòðà ïðîïóñêà-
íèÿ ðýëååâñêîãî òèïà äëÿ ýìóëüñèè ìû òàêæå èñ-
ïîëüçóåì ãàóññîâó ôóíêöèþ. Îíà îïèñûâàåòñÿ òåìè 
æå òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: àìïëèòóäîé A, ïîëîæåíèåì 
ìàêñèìóìà 0, øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû . 
Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðè áðýããîâñêîì îò-
ðàæåíèè è â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ â [5] â ïðåäå-
ëàõ ðàáî÷åãî èíòåðâàëà çàäàâàëàñü âûðàæåíèåì  
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ñ òðåìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïðîâàëà. 
Ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ – ýòî îáðàòíàÿ çàäà÷à, ïî-
ýòîìó åå ðåøåíèå äëÿ òàêîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü 
íåóñòîé÷èâûì èëè äàæå íå âñåãäà ìîæåò áûòü íàé-
äåíî. Çäåñü ìû â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåì 
ïðîñòåéøóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ: â ñïåêòðå ïðîïóñêà-
íèÿ ñëîÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû òîò æå ïðîâàë (5) 
íàêëàäûâàåòñÿ íà ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ñïåêòð 
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ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ (3). Òàêèì îáðàçîì, ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ 
äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ èìååò âèä: 
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Ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
äëÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêæå îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì (6) ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà A, ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ (4). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðèíÿòàÿ íàìè ìîäåëü íåóñòîé÷èâà â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî äàæå ïðè òàêèõ ãëàäêèõ ñïåêòðàõ êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü íå âñåãäà ìîæåò íàéòè ðåøåíèå  
â ïðîèçâîëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ðåøåíèå ÷àñ-
òî èùåòñÿ â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ äèàïàçîíàõ. 
Íåðåäêè ñèòóàöèè, êîãäà ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö 
äèàïàçîíà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ d è g 
â (6) â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ âòîðîé ýêñïîíåíòû 
îò îáðàòíîé äëèíû âîëíû â (5). Ýòè îñîáåííîñòè 
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì êîíêðåòíîãî ñïåêòðà. Îä-
íàêî íåñìîòðÿ íà íèõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ôîíà ïàðàìåòðû ïðîâàëà íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî 
õîðîøî è õîä ðýëååâñêîãî ôîíà ñ èçìåíåíèåì äèàïà-
çîíà àïïðîêñèìàöèè ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ. 

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò ñïåêòð ïðîïóñ-
êàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé 
áðýããîâñêîãî ïðîâàëà, ò.å. ñ ìàëîé ÄÝ ( 4%).  
Â ñëîÿõ ñ òàêîé ÄÝ â îòñóòñòâèå ïîòåðü íà ïîãëî-
ùåíèå è ñâåòîðàññåÿíèå, êàê ïîêàçàíî â [5], ëèíèè 
îòðàæåíèÿ è ïðîâàëà â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ â âèäå 
ïîñòîÿííîãî ôîíà ïðàêòè÷åñêè íå óøèðÿþòñÿ. Íà 
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ýìóëüñèîííîãî 
ñëîÿ áåç ãîëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû è òðè íàëî-
æåííûå íà íåãî àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå, êîòî-
ðûå ïîäãîíÿëèñü íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, 
íî òåì íå ìåíåå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ñïåêòðîì è ìåæäó ñîáîé ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèà-
ïàçîíå. Ëèøü â îáëàñòè îêîëî 560–600 íì âèäíî, 
÷òî êðèâûå èäóò ÷óòü âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñïåêòðà, à â îáëàñòÿõ 510–540 íì è 670–770 íì – 
÷óòü íèæå. Ýòî õîðîøî ïîêàçûâàåò ðàçíîñòíàÿ 
êðèâàÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì è àï-
ïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé, êîòîðàÿ ïðîõîäèò âáëèçè 
îñè àáñöèññ. Ïàðàìåòðû äèàïàçîíîâ è êðèâûõ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1; I0 – óðîâåíü, ê êîòîðîìó àñèì-
ïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. 

Ïîäãîíêà ïðîâîäèëàñü íà êîðîòêîâîëíîâîì 
ó÷àñòêå 480–674 íì (¹ 1, òàáë. 1) è íà äëèííî-
âîëíîâîì ó÷àñòêå 650–770 íì (¹ 2). Âèäíî, ÷òî 
âñå ïàðàìåòðû îòëè÷àþòñÿ ñëàáî. Ïðè ïîäãîíêå íà 
áîëüøîì ó÷àñòêå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  

â îñíîâíîì ïåðåêðûòèå ïåðâûõ äâóõ ó÷àñòêîâ,  
êðîìå äëèííîâîëíîâîãî êðàÿ (¹ 3), ïàðàìåòðû I0  
è d áëèçêè ê ïîëó÷åííûì íà ìåíüøèõ ó÷àñòêàõ. 
Îäíàêî äëÿ ïàðàìåòðà g (êîýôôèöèåíò ïðè ëèíåé-
íîì ïî âîëíîâîìó ÷èñëó ÷ëåíå) ðàçíèöà ñóùåñòâåí-
íàÿ. Ïðè÷èíû ýòîãî íå ÿñíû. Ïðè ýòîì àïïðîêñè-
ìèðóþùàÿ êðèâàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà íåçíà÷è-
òåëüíî, è ðåæèì ðàáîòû ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ 
ìîæíî îïðåäåëèòü âïîëíå àäåêâàòíî ïî ïàðàìåòðàì 
ïðîâàëà (ïðåæäå âñåãî ïî åãî àìïëèòóäå). Îòìåòèì, 
÷òî àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå íåïëîõî ñîâïàäàþò 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè è âíå ó÷àñòêà 
ïîäãîíêè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ãëàäêîãî ñïåêòðà  
ïðîïóñêàíèÿ 

¹
Òèï  

ñïåêòðà 

Íèæíÿÿ 
ãðàíèöà, 

íì 

Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà, 

íì 
I0 d, íì g, íì

1 áåç ïðîâàëà 480 674 0,72 414,66 604,40

2 áåç ïðîâàëà 650 770 0,73 416,96 542,93

3 áåç ïðîâàëà 480 750 0,73 420,43 270,44

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ áåç ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òðè íàëîæåííûå íà íåãî (ïðàê-
òè÷åñêè ñëèâøèåñÿ) àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå è âîçëå 
îñè àáñöèññ ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è àïïðîê-
ñèìèðóþùåé êðèâûìè, ïîäîãíàííàÿ ïî íàèáîëüøåìó äèà-
ïàçîíó. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì 
äèàïàçîíîâ àïïðîêñèìàöèè (x – ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà  
 âîëíû èç òàáë. 1) 

 

Ïðè íàëè÷èè ïðîâàëà â ñïåêòðå àïïðîêñèìàöèÿ 
ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêîé âñåõ øåñòè ïàðàìåòðîâ âû-
ðàæåíèÿ (5): òðè ïàðàìåòðà áðýããîâñêîãî ïðîâàëà  
è òðè ïàðàìåòðà ðýëååâñêîãî ôîíà â ñïåêòðå ïðî-
ïóñêàíèÿ.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ãîëî-
ãðàììû ñ íåáîëüøîé ÄÝ ñ àìïëèòóäîé ïðîâàëà  4% 
(0,040–0,043). Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð íàëî-
æåíû àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå íà 
ðàçëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ. Ïîäãîíî÷íûå äàííûå ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Âñå êðèâûå ïîäãîíÿëèñü íà äèàïà-
çîíàõ,  âêëþ÷àþùèõ  ïðîâàë,  ñ  ó÷åòîì  ýòîãî  ïðîâàëà.  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñåíñîðà 

¹ Òèï ñïåêòðà 
Íèæíÿÿ  

ãðàíèöà, íì 
Âåðõíÿÿ  

ãðàíèöà, íì 
Àìïëèòóäà

Äëèíà 
âîëíû, íì

Øèðèíà, 
íì 

I0 d, íì g, íì

1 ñ ïðîâàëîì 450 750 0,0433 539,4 11,45 0,756 257 586 

2 ñ ïðîâàëîì 450 562 0,0438 539,4 11,78 0,755 253 633 

3 ñ ïðîâàëîì 527 720 0,0421 539,2 10,67 0,755 274 309 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ ñ ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è òðè íàëîæåííûå íà íåãî ïðàê-
òè÷åñêè ñëèâøèåñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ñ ó÷åòîì 
ïðîâàëà (x – ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà âîëíû èç òàáë. 2) 
 

Ïåðâàÿ êðèâàÿ ïîäãîíÿëàñü â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 450–750 íì, 2-ÿ êðèâàÿ –  
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ýòîãî äèàïàçîíà ñ ïðîâà-
ëîì âáëèçè åãî äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû, 3-ÿ êðè-
âàÿ – â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè øèðîêîãî äèàïàçîíà 
ñ ïðîâàëîì âáëèçè êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ïîä-
ãîíî÷íîãî äèàïàçîíà. Â ìàñøòàáå ðèñ. 3 àïïðîêñè-
ìèðóþùèå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñëèëèñü ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé è äðóã ñ äðóãîì. Ëèøü îêîëî 
íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà (450 íì) âèäíî, ÷òî 
àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ èäåò âûøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé, à äëÿ áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí àïïðîê-
ñèìèðóþùèå êðèâûå äëÿ äèàïàçîíîâ 2 è 3 âíå äèà-
ïàçîíîâ àïïðîêñèìàöèè èäóò ÷óòü íèæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé. Â îáëàñòè äëèí âîëí, áóëüøèõ 
äëèíû âîëíû ïðîâàëà, âñå òðè àïïðîêñèìèðóþùèå 
êðèâûå ñëèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ñïåêòðîì äî 640 íì, â ðàéîíå 650 íì îíè èäóò 
÷óòü âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà, à ïðè äëè-
íå âîëíû áîëüøå 690 íì – ÷óòü íèæå ñïåêòðà. 
 Â äèàïàçîíå 450–750 íì âñå àïïðîêñèìèðóùèå 
êðèâûå ñîâïàäàþò. Äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ óðîâíè 
íàñûùåíèÿ I0 îäèíàêîâûå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà d 
ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ 1-é è 2-é êðèâûõ, à äëÿ 
3-é ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ 1-é è 2-é êðèâûõ áëèç-
êè òàêæå ïàðàìåòðû g. Äëÿ 3-é êðèâîé g ïî÷òè  
â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðâûõ äâóõ.  

Ïîñêîëüêó âñå ýòè àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå 
ïî÷òè ñëèâàþòñÿ, òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ïî-
ëó÷àåìûå ïàðàìåòðû ïðîâàëà – àìïëèòóäà è ïîëî-
æåíèå ìèíèìóìà. Çíà÷åíèÿ øèðèíû ïðîâàëà äëÿ  
1-é è 2-é êðèâûõ áëèçêè, ëèøü äëÿ 3-é (àïïðîêñè-

ìàöèÿ ïî äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà) çíà÷åíèå 
îòëè÷àåòñÿ (ìåíåå 10%) îò øèðèíû, ïîëó÷åííîé  
â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è âî âñåì äèàïàçî-
íå. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ ðýëå-
åâñêîãî ôîíà äëÿ ýòîé êðèâîé â îáëàñòè ìèíèìóìà 
ïðîâàëà, íà ÷òî óêàçûâàåò íåáîëüøîå óìåíüøåíèå 
àìïëèòóäû ïðîâàëà. Äëÿ âñåõ òðåõ àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷è-
íû àìïëèòóäû óìåíüøàåòñÿ è øèðèíà ïðîâàëà 
(ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè áëèçêà ê ëèíåé-
íîé). Ñîâïàäåíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ ñî 
ñïåêòðîì çäåñü òàêæå íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîé îá-
ëàñòè âíå äèàïàçîíà ïîäãîíêè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå, èñõîäÿ èç ïðèáëèæåíèÿ Ìàêñâåëëà 
Ãàðíåòòà äëÿ êîìïîçèòíîé ñðåäû, ïîêàçàíî, ÷òî  
â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñëîÿõ íà îñíîâå íàíîçåðåí ñå-
ðåáðà, ò.å. ïðè íàëè÷èè ïîòåðü, ñïåêòð ïðîïóñêà-
íèÿ, êðîìå òðåõ ïàðàìåòðîâ áðýããîâñêîãî ïðîâàëà, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, èç êîòîðûõ 
îäèí ñâÿçàí ñî ñâåòîðàññåÿíèåì, äðóãîé – ñ ïîãëî-
ùåíèåì, à òðåòèé – ñ óðîâíåì íàñûùåíèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ íà áîëüøèõ äëèíàõ âîëí. Íàõîäÿ ýòè ïàðàìåò-
ðû ìåòîäîì ïîäãîíêè, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü ïàðàìåòðû áðýããîâñêîãî ïðî-
âàëà. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ êðèâûõ çàâèñèò îò èíòåðâàëà àïïðîêñèìàöèè. 
Ýòè êðèâûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñïåêòðû êàê ïðè íàëè÷èè èíòåðôåðåíöè-
îííîé ñòðóêòóðû, òàê è áåç íåå. Àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå êðèâûå ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðîì â øèðîêîé îá-
ëàñòè âíå äèàïàçîíà ïîäãîíêè. Ïîëó÷àåìûå 
ïàðàìåòðû ïðîâàëîâ ïðè ýòîì áëèçêè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíîâ, îäíàêî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ôîíà, 
ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì, íàéäåííûå ïðè ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíàõ àïïðîêñèìàöèè, ìîãóò ïðè ýòîì 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ â ãàçîîáðàçíûõ 
è æèäêèõ èëè ãèáðèäíûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ ñâåòîèí-
äóöèðîâàííûå ïðîöåññû, íàïðèìåð â àòìîñôåðå 
ïðè íàëè÷èè âíåñåííûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé 
êàê ïðèðîäíîãî, òàê è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.  
Â ÷àñòíîñòè, òàêèì îáðàçîì ìîæíî íàõîäèòü ïàðà-
ìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ðýëååâñêîì ôîíå ïðè 
íàëè÷èè ïîòåðü â ñðåäå âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ïðè ýòîì ðàññìîò-
ðåííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿ îñòàþòñÿ â ñèëå. Ìîæíî 
òàêæå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðýëååâñêîãî ôîíà äëÿ 
ñðåäû áåç ïåðèîäè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
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ïî ó÷àñòêàì ñïåêòðà âíå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïî 
ôîðìóëå (3). Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì â âûðàæåíèÿõ 
äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñëå äîðàáîòêè ïðåä-
ñòàâëåííîãî àëãîðèòìà áóäåò âîçìîæíî ðàçäåëåíèå 
ðýëååâñêîãî ôîíà è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.  

Â 2011–2014 ãã. ðàáîòà ÷àñòè÷íî áûëà ïîä-
äåðæàíà ãðàíòîì â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå íàóêè – ìåäèöèíå». 
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