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Â ýòîì äîêóìåíòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ôîðìóëû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììå
XRWP äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ýòè ôîðìóëû, â îñíîâíîì, îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ
àâòîðà, à ÷àñòè÷íî ïóáëèêóþòñÿ â ýòîì äîêóìåíòå âïåðâûå. Î òîì, êàê ïîëüçîâàòüñÿ ñà-
ìîé ïðîãðàììîé ìîæíî óçíàòü èç åå âñòðîåííîãî îïèñàíèÿ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå
äàþòñÿ âìåñòå ñ ïðîãðàììîé, à òàêæå ñóùåñòâóþò íà ñàéòå ïðîãðàììû.

Ñîêðàùåíèÿ

ÁÏÔ � áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ÂÔ � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ÑÏË � ñîñòàâíàÿ ïðåëîìëÿþùàÿ ëèíçà
ÏÔ � ïðîïàãàòîð Ôðåíåëÿ
ÐÎ � ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ó÷èòûâàåìàÿ â ïðîöåäóðå ÁÏÔ
ÑÈ � ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå
ÒÔ � òðàíñìèññèîííàÿ ôóíêöèÿ
ÔÏ � ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

1. Ââåäåíèå

Äàííàÿ ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ACL, êîòîðûé èñïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììîé, íàïèñàí-
íîé íà ÿçûêå Java (jar-ôàéë). Íàçâàíèå ïðîãðàììû ñî-
ñòàâëåíî èç ïåðâûõ áóêâ ñëîâ X-Ray Wave Propagation.
Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò ïðîõîæäåíèå ðåíòãåíîâñêîé âîë-
íû êàê ÷åðåç îáúåêòû, òàê è ÷åðåç ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó íèìè. Äâèæåíèå íåîäíîðîäíîé ðåíòãåíîâñêîé
âîëíû ïî âîçäóõó ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè åå èíòåí-
ñèâíîñòè. Ïðè ýòîì èìåííî ôàçîâûå èçìåíåíèÿ ïðåâðà-
ùàþòñÿ â èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, íî èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Âîëíà ñæèìàåòñÿ â îäíîì
ìåñòå è ðàñøèðÿåòñÿ â äðóãîì, à òàêæå ìíîãîå äðóãîå
ïðîèñõîäèò èìåííî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïóñòîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáúåêòû ìîãóò âîçíèêàòü
ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè. ×àñòî ýòîò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî
îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ òðàíñìèññèîííîé ôóíêöèè, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíòó îò êîìïëåêñíîãî àð-
ãóìåíòà è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è â ðàì-
êàõ óïðîùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Íî áûâàþò è
áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè.

Ðàñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ÂÔ ïî âîçäóõó âûïîëíÿåòñÿ ìå-
òîäîì ñâåðòêè ÂÔ èçëó÷åíèÿ ñ ÏÔ. Ñâåðòêà æå ñ÷èòà-
åòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ÷åðåç ÔÏ, êîòîðîå, â ñâîþ
î÷åðåäü èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó ÁÏÔ. Íî ñ îäíîðîäíîé
âîëíîé â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå êàê ðàç íè÷åãî íå ïðîèñ-
õîäèò. À íåîäíîðîäíîé âîëíà ñòàíîâèòñÿ ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå åå òðàíñôîðìèðóþò.

È ýòî òîæå âàæíàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòà. Îáúåêòîâ ìîæåò
áûòü ìíîãî è ðàçíûõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîãðàììà ïî
íåîáõîäèìîñòè èìååò ìíîãî ïàðàìåòðîâ è åå ñòðóêòóðà
íå ìîæåò áûòü ïðîñòîé. Î òîì, êàê ïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
ãðàììîé, íàïèñàíî â åå âñòðîåííîì îïèñàíèè. Íî â òîì

îïèñàíèè ñëîæíî ïèñàòü íàó÷íûå ôîðìóëû. Ïîýòîìó â
äàííîì äîêóìåíòå âûïèñàíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïðî-
ãðàììû â ðàçâåðíóòîì âèäå.

Îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñïî-
ñîáíà íà êàæäîì óðîâíå, ãäå åñòü îáúåêò íà îïðåäåëåí-
íîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà, äåëàòü ðàñ÷åò ñ íåñêîëü-
êèìè ýêçåìïëÿðàìè îáúåêòà, ðàçìåùåííûìè â ðàçíûõ
ìåñòàõ íà îñè X (âàðèàíò 2D îáúåêòîâ) èëè íà ïëîñêî-
ñòè XY (âàðèàíò 3D îáúåêòîâ) ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè-
÷åñêîé îñè (Z), âäîëü êîòîðîé è äâèæåòñÿ ïó÷îê ÑÈ .
Îíè èìåþò òó æå ñòðóêòóðó, íî ðàçíûå ïàðàìåòðû. Íà-
ïðèìåð, ìîæíî âû÷èñëÿòü äèôðàêöèþ íà îäíîé ùåëè,
à ìîæíî � ñðàçó íà äâóõ ùåëÿõ, òî åñòü èíòåðôåðîìåòð
Þíãà. Ïðè ýòîì âñå ýêçåìïëÿðû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì
ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà, íî íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
îïòè÷åñêîé îñè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé íàïðàâëåíèè.

Äëÿ ÷àñòè îáúåêòîâ ðàñ÷åò äåëàåòñÿ êàê áû â äâà ýòà-
ïà. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèå ÂÔ ÷åðåç îäèí
ýêçåìïëÿð â öåíòðå ÐÎ, à çàòåì âûðåçàåòñÿ ÷àñòü ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè è ñìåùàåòñÿ íà íóæíîå ÷èñëî øàãîâ.
Ïðè ýòîì âñå òàêèå ÷àñòè äîëæíû ïëîòíî ïðèëåãàòü
äðóã ê äðóãó. Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêîé ìåòîä ãîäèòñÿ òîëü-
êî äëÿ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ ÒÔ, ïîýòîìó åãî ïðè-
ìåíåíèå íàäî èçó÷àòü ñïåöèàëüíî. È òóò íàäî ñäåëàòü
îãîâîðêó. Õîòÿ ôîðìàëüíî âñå îáúåêòû èìåþò ïàðàìåòð
ðàçìíîæåíèÿ ýëåìåíòîâ, íî ðåàëüíî íå âñå îáúåêòû ñïî-
ñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ. Ïðè îïèñàíèè îáúåêòîâ ýòî îãîâà-
ðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíî.

Åñòü òàêæå âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü â öèêëå ïðî-
õîæäåíèå ÷åðåç îáúåêò è ðàññòîÿíèå ïîñëå íåãî, ÷òî
îñîáåííî óäîáíî äëÿ ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ. Íî è ýòà âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ, ýëåìåíòû
êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ÒÔ. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ ýòî íå ðàáîòàåò è ýòî òîæå îãîâàðèâàåòñÿ.

2. Ðàñ÷åò ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà

Ìíîãèå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëå-
íû â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ. Çäåñü áóäóò âûïèñàíû òîëüêî òå
èç íèõ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â ïðî-
ãðàììå. Íåêîòîðûå ôîðìóëû â ñòàòüÿõ âñå æå îòñóò-
ñòâóþò, íî îíè ïðîñòî ðàçâèâàþò äàëüøå òî, ÷òî íà÷è-
íàëîñü.

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âïîëíå äîñòàòî÷íî îïèñàòü
ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, òàê êàê ìàãíèòíîå
ïîëå âîçíèêàåò èç èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è
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íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì. Ïîëÿðèçàöèþ ìû ðàññìàò-
ðèâàòü íå áóäåì, òàê êàê ÑÈ â áîëüøîé ñòåïåíè ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàíî, à òå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå
ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü (íàïðèìåð, ðàññåÿíèå âïåðåä)
ïîëÿðèçàöèþ íå èçìåíÿþò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò è âðåìåíè äëÿ
ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r, t), êîòî-
ðàÿ è íàçûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé.

Ñ âðåìåíåì ñèòóàöèÿ âåñüìà ïðîñòàÿ. Êîãåðåíòíûì
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå
òîëüêî è ðàññìàòðèâàåòñÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòü îò âðå-
ìåíè èìååò âèä exp(−iωt) è âìåñòî ÷àñòîòû èñïîëüçó-
åòñÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ E = h̄ω â åäèíèöàõ êýÂ (êèëî-
ÝëåêòðîíÂîëüòû). Ñîîòâåòñòâåííî äëèíà âîëíû òàêîãî
èçëó÷åíèÿ ðàâíà λ = hc/E , hc = 12.3984 �A·êýÂ. Ïðè
ýòîì àíãñòðåì �A = 0.1 íì.

×òî êàñàåòñÿ êîîðäèíàò, òî îïòè÷åñêàÿ îñü, âäîëü
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïó÷îê, âûáðàíà êàê îñü z è
ðàññòîÿíèÿ âäîëü ýòîé îñè èçìåðÿþòñÿ â ñì. Ñîîòâåò-
ñòâåííî âåëè÷èíà (λz)1/2 ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ â ìêì, òàê
êàê ïðîèçâåäåíèå àíãñòðåìà íà ñàíòèìåòð äàåò êâàäðàò
ìèêðîíà. È âîò ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû x, y èçìåðÿþòñÿ
â ìêì.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîïåðå÷íàÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ êàê êâàäðàò ìîäóëÿ ÂÔ E(x, y). Â äàííîé ñòàüå
ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé, òî åñòü ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âñå îáúåêòû èìåþò ñòðóêòóðó ñ ïåðåìåííîé
ïëîòíîñòüþ òîëüêî ïî îñè x. Ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðå÷-
íûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÑÈ ïðîèñõîäÿò òîëüêî
âäîëü îñè x. È ôîðìóëû âûïèñàíû äëÿ ýòîãî ÷àñòíî-
ãî ñëó÷àÿ, õîòÿ îáîáùåíèå íà äâóìåðíûé ñëó÷àé äåëà-
åòñÿ î÷åíü ïðîñòî, òîëüêî ôîðìóëû ïîëó÷àþòñÿ áîëåå
ãðîìîçäêèå. Îäíîìåðíûå ðàñ÷åòû ðàñ÷åòû âûïîëíÿåò
ïðîãðàììà XRWP1, à äâóìåðíûå � XRWP2.

Èçëó÷åíèå íà÷èíàåòñÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Èñ-
òî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ëèáî àòîìû, ëèáî ýëåêòðîíû, òî
åñòü òî÷å÷íûå îáúåêòû. ÑÈ âîçíèêàåò îò òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà â âèäå êâàçèñôåðè÷åñêîé âîëíû âíóòðè êîíóñà
îïðåäåëåííîãî óãëîâîãî ðàçìåðà. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåêò íàõîäèòñÿ âíóòðè ýòîãî êîíóñà è
äëÿ íåãî âîëíà ïðîñòî ñôåðè÷åñêàÿ.

Íî åñòü óïðîùàþùåå îáñòîÿòåëüñòâî Òàê êàê ðàññòî-
ÿíèÿ âäîëü îñè z ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèé â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè, òî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïàðàêñèàëü-
íîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì çàâèñèìîñòü îò z îïèñûâà-
åòñÿ ýêñïîíåíòîé exp(iKz), K = 2π/λ = ω/c = C · E,
C = 2π/hc = 0.506774 (1/�A·êýÂ), à çàâèñèìîñòü îò x
îïðåäåëÿåòñÿ ÏÔ

P (x, z) =
1

(iλz)1/2
exp

(
iπ
x2

λz

)
. (1)

ÏÔ êàê ðàç, è îïèñûâàåò èçëó÷åíèå îò òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà íà îáúåêòå ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó
èñòî÷íèêîì è îáúåêòîì ðàâíî z. Íî åùå è ïðè äîïîë-
íèòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî îáúåêò äîñòàòî÷íî ìàë è ïîë-
íîñòüþ íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Ãðóáî ãî-

âîðÿ, èçëó÷åíèå èìååò êîíå÷íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è
èõ èíîãäà íàäî ó÷èòûâàòü.

ÏÔ â âèäå (1) óäîáåí òåì, ÷òî èíòåãðàë îò íåãî ïî êî-
îðäèíàòå x ðàâåí åäèíèöå, à ïðè z = 0 îí ðàâåí äåëüòà-
ôóíêöèè. Ñóùåñòâóåò ïðèíöèï Ãþéãåíñà-Ôðåíåëÿ, êî-
òîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè â êàêîé-òî òî÷êå åñòü
èçëó÷åíèå, òî ýòó òî÷êó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íî-
âûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ïðîñòî çàáûòü ïðî òî êàê
ýòî èçëó÷åíèå ïîïàëî â ýòó òî÷êó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñ-
ëè ìû çíàåì ÂÔ èçëó÷åíèÿ íà êàêîì-òî ðàññòîÿíèè îò
èñòî÷íèêà, òî ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü åå ïîâåäåíèå ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè âïåðåä, äàæå íå çíàÿ ÷òî áûëî ðàíüøå.

Ýòî ïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿ ñâåðòêîé èçâåñòíîé íàì
ÂÔ èçëó÷åíèÿ ñ ÏÔ, òî åñòü

E(x, z) =

∫
dx0P (x− x0, z)E(x0) (2)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî z åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-
êîé íàáëþäåíèÿ (èëè ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì) è îáúåê-
òîì, à ÂÔ íàì èçâåñòíà ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáú-
åêòà. À åñòü åùå ðàññòîÿíèå z0 ìåæäó îáúåêòîì è èñ-
òî÷íèêîì, êîòîðîå êàê áû â çàäà÷ó íå âõîäèò, åñëè ìû
çíàåì ÂÔ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáúåêòà. Åå âû÷èñëåíèå �
ýòî äðóãàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ìîæíî ðåøàòü îòäåëüíî è
çàïèñàòü ðåøåíèå â ôàéë.

Ôîðìóëà (2) ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó, åñëè ó íàñ
åñòü âîçìîæíîñòü ïðî÷èòàòü ÂÔ E(x0) èç ôàéëà. Òî-
ãäà ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü åå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÂÔ íà
ðàññòîÿíèè z îò îáúåêòà.

Íàèáîëåå óäîáíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñâåðòêè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ìû âû÷èñëÿåì ÔÏ ôóíêöèè E(x0), òî åñòü
ôóíêöèþ E(q), çàòåì óìíîæàåì åå íà ÔÏ ÏÔ

P (q, z) = exp

(
−iλz

4π
q2
)

(3)

è çàòåì âû÷èñëÿåì îáðàòíîå ÔÏ îò ïðîèçâåäåíèÿ.
Ïðè ýòîì ÔÏ âû÷èñëÿåòñÿ íà îïðåäåëåííîé ñèììåò-

ðè÷íîé ñåòêå òî÷åê ñ øàãîì d è ÷èñëîì òî÷åê n = 2k, ãäå
k � öåëîå ÷èñëî. Òàê êàê èíòåãðàë â (2) âû÷èñëÿåòñÿ â
áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, òî íóæíî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû
ôóíêöèÿ E(x0) áûëà ðàâíà íóëþ íà êðàÿõ ðàññìàòðèâà-
åìîé îáëàñòè è çà åå ïðåäåëàìè. Èíà÷å îòâåò ïîëó÷èòñÿ
íåïðàâèëüíûì. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì íàïèñàíî äàëü-
øå.

ÔÏ âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÁÏÔ, ó
êîòîðîãî åñòü ñâîè îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè ðåçóëüòàò
ïîëó÷àåòñÿ íà ñèñòåìå òî÷åê ñ òàêèì æå òî÷íî ÷èñëîì
n è ñ øàãîì dq = 2π/X, ãäå X = dn � ðàçìåð ÐÎ â ïðÿ-
ìîì ïðîñòñðàíñòâå. Òî åñòü øàã â îáðàòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå íå òîëüêî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí øàãó â ïðÿìîì
ïðîñòðàíñòâå, íî è çàâèñèò îò ÷èñëà òî÷åê ñåòêè.

Ýòî âåñüìà ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå è íå âñå ôóíê-
öèè óäàåòñÿ ïðîñ÷èòàòü òàêèì ñïîñîáîì. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ëåãêî ñ÷èòàåòñÿ òàêèì ìåòîäîì � ýòî
îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà. Åå ëåãêî ñåáå ïðåäñòàâèòü
êàê ÏÔ (1) îò êîìïëåêñíîãî ðàññòîÿíèÿ z ñ îòðèöàòåëü-
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íîé ìíèìîé ÷àñòüþ. Åñëè ðåàëüíàÿ ÷àñòü z ðàâíà íóëþ,
òî ïîëó÷àåì ÷èñòóþ ôóíêöèþ Ãàóññà.

Ñ ó÷åòîì (3) ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ïîëó-
øèðèí â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâàõ äëÿ ÷èñòîé
ôóíêöèè Ãàóññà ðàâíî wxwq = 8 ln 2 = 5.545, òî åñòü
êîíñòàíòà, à ïðîèçâåäåíèå øàãîâ ñåòêè d dq = 2π/n , òî
åñòü çàâèñèò îò ÷èñëà òî÷åê ñåòêè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðî-
èçâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé X = dn è Q = dqn ðàâíî
2πn, òî åñòü ðàñòåò ñ ðîñòîì n. Ïðè ýòîì, ÷òîáû ôóíê-
öèÿ Ãàóññà â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâàõ èìåëà
îäèíàêîâóþ øèðèíó íà ñåòêå ñ çàäàííûì ÷èñëîì òî÷åê,
ïðè çàäàíèè øàãà â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå íóæíî ñîáëþ-
äàòü óñëîâèå, êîòîðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê. Ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê n â 4 ðàçà íåîáõîäèìî óìåíü-
øàòü øàã d â 2 ðàçà.

È âñå ðàâíî ôóíêöèè áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî
â ìàëîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñåòêè. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ
ôóíêöèé ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå ôàêòà â ïðîãðàì-
ìó ââåäåí ïàðàìåòð ðàñøèðèòåëÿ ñåòêè m. Åãî öåëü �
äåëàòü ðàñ÷åò ÔÏ íà ñåòêå ñ ÷èñëîì òî÷åê nm, íî ñà-
ìà ôóíêöèÿ ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ñ n òî÷êàìè. Îñòàëüíàÿ îáëàñòü çàïîëíÿåò-
ñÿ íóëÿìè. Ýòî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà
â äâóìåðíîì ñëó÷àå è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ
ìåíüøèì ÷èñëîì òî÷åê.

Íî äëÿ äðóãèõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, äëÿ ïðÿìîóãîëü-
íèêà c ðåçêèìè êðàÿìè (òàê âûãëÿäèò èçëó÷åíèå ïîñëå
ùåëè) ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èíòåðåñíûì ýôôåêòàì
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, íàïðèìåð, ýôôåêòó Ãèáá-
ñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûì ìåòîäîì íàäî ïîëüçîâàòüñÿ
àêêóðàòíî è ðàçóìíî.

Êðîìå òîãî, â ïðîãðàììó ââåäåí ïàðàìåòð øèðèíû
ãðàíèöû ùåëè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ùåëü
ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì îò 0 äî 1 ñëåâà è îò 1 äî 0 ñïðà-
âà. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýôôåêò ðåçêèõ
îñöèëëÿöèé âáëèçè êðàÿ ùåëè.

Óêàçàííûé âûøå ìåòîä ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ôóðüå äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðòêè ñ ïðîïàãàòîðîì
Ôðåíåëÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Ìîæíî òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü ÿâíûé âèä ñàìîãî ÏÔ è ïåðåïèñàòü ôîðìóëó
(2) â ñëåäóþùåì âèäå

E(x, z) = P (x, z)

∫
dx0 exp(−iqx0)F (x0) (4)

ãäå

q =
2πx

λz
, F (x) = exp

(
iπ
x2

λz

)
E(x) (5)

Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ÔÏ âñåãî îäèí
ðàç, íî íåîáõîäèìî äî è ïîñëå ýòîãî ïðîâåñòè óìíîæå-
íèå ÂÔ íà ýêñïîíåíòó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÁÏÔ
ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íà ñåòêå ñ òàêèì æå ÷èñëîì òî÷åê
n è ñ øàãîì ∆x = λz/X, ãäå X � ðàçìåð ÐÎ íà îáúåêòå.

Òî åñòü â ýòîì ìåòîäå øàã ñåòêè òî÷åê ðåçóëüòàòà
ðàñ÷åòà ïîëó÷àåòñÿ îòëè÷íûì îò èñõîäíîãî øàãà ñåòêè
òî÷åê íà îáúåêòå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìåòîä áóäåò äà-
âàòü ðàçóìíûå îòâåòû òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî

ðàññòîÿíèÿ. Ñíîâà ìîæíî ââåñòè ïàðàìåòð m ðàñøèðè-
òåëÿ ñåòêè è âû÷èñëÿòü ÔÏ íà áîëåå øèðîêîé ñåòêå, ÷åì
ñàìó ôóíêöèþ, êîãäà ýòî èìååò ñìûñë.

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè â ïåðâîì ìåòîäå ðàçìåð ÐÎ â
îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû âñÿ
ôóíêöèÿ íàõîäèëàñü âíóòðè íåãî è áûëà ðàâíà íóëþ çà
åãî ïðåäåëàìè, òî âî âòîðîì ìåòîäå ðàçìåð îáëàñòè, íà
êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðÿìî
îò åå ñâîéñòâ íå çàâèñèò. Íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî ýòîò ðàç-
ìåð íå çàâèñèò îò ÷èñëà òî÷åê, íî çàâèñèò îò âåëè÷èíû
øàãà íà îáúåêòå è îò ðàññòîÿíèÿ.

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû îáà ìåòîäà ðàñ÷åòà íà
âûáîð. Ðåøåíèå î òîì, êàêèì ìåòîäîì ïîëüçîâàòüñÿ â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, ïðèíèìàåò ïîëüçîâàòåëü.
Åñòü ñïåöèàëüíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ìåòîä ðàñ-
÷åòà.

3. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îáúåêòîâ

Â ïðîãðàììå äëÿ ðàñ÷åòà îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä: åñëè ïàðàìåòð z0 (ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì è ïåðâûì îáúåêòîì)
íå ðàâåí íóëþ, òî âû÷èñëÿåòñÿ ÂÔ íà ðàññòîÿíèè z0 îò
èñòî÷íèêà êàê ÏÔ â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå áåç íîðìè-
ðîâêè, òî åñòü ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé. Ïðè ýòîì åñëè
ïàðàìåòð x0 íå ðàâåí íóëþ, òî ó÷èòûâàåòñÿ ñäâèã òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îò îïòè÷åñêîé îñè. Åñëè z0 = 0, òî
ÂÔ ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàéëà. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáú-
åêòû ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàæäûì èç íèõ è ñëå-
äóþøèì îáúåêòîì, à â êîíöå äåòåêòîðîì. Ðåàëèçîâàíû
ñëåäóþùèå îáúåêòû:

3.1. Ùåëü ñ íåðåçêèìè êðàÿìè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÒÔ óêàçàííîãî âàðèàíòà îáúåêòà ïðî-
ãðàììà èñïîëüçóåò òðè ïàðàìåòðà: xp, ss è sb. Ïåðâûé
çàäàåò ïîïåðå÷íóþ êîîðäèíàòó öåíòðà ùåëè, âòîðîé �
øèðèíó ùåëè, òðåòèé � ïîëóøèðèíó ôóíêöèè Ãàóññà,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðòêè ôóíêöèè ùå-
ëè è ôóíêöèè Ãàóññà. Âñå ïàðàìåòðû â ìêì. Íî òîëüêî
ïåðâûå äâà ìîæíî ìåíÿòü, òðåòèé îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ïîòîìó ÷òî ñâåðòêà ñ÷èòàåòñÿ ïîñëå
òîãî, êàê âñå ùåëè îïðåäåëåíû, òî åñòü íà ïîëíîé ÐÎ.

Åñëè ÒÔ äðóãèõ îáúåêòîâ íå ðàâíà íóëþ íà ãðàíè-
öàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òî ìîæíî ïåðâûì îáúåêòîì ïî-
ñòàâèòü ùåëü ñ íåðåçêèìè êðàÿìè è èñïîëüçîâàòü öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ãäå ãðàíèöû ùåëè
íå ïîðòÿò ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî èñïîëü-
çîâàòü îäíó ùåëü è ðàñïîëàãàòü åå â öåíòðå ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè.

Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó âàðèàíòó áûëà äîáàâëåíà
ôóíêöèÿ øåðîõîâàòîñòè, êîòîðóþ ìîæíî âîñïðèíèìàòü
òàê, ÷òî èçëó÷åíèå ïåðåä ùåëüþ ïðîõîäèò ÷åðåç ïëîñ-
êóþ ïëàñòèíêó ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. Åñëè øå-
ðîõîâàòîñòè íåò, ÷òî ïëàñòèíêà íèêàê íå èçìåíÿåò çà-
âèñèìîñòü ÂÔ îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. È òîëüêî øå-
ðîõîâàòîñòü ìîæåò åå èçìåíèòü. Îíà çàäàåòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè ra, rp, rk è po. Ïðè ýòîì ra � ýòî âûñîòà øåðî-
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õîâàòîñòè â ìêì, rp � ïåðèîä øåðîõîâàòîñòè â øàãàõ
ñåòêè, ëó÷øå öåëîå ÷èñëî, rk � íîìåð ôàéëà, ãäå çàïè-
ñàí ìàññèâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Îí âû÷èñëÿåòñÿ çàðàíåå ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû.

Íàêîíåö, po � ýòî íîìåð ñòðîêè â ôàéëå (parobj.txt),
ãäå çàïèñàíû äàííûå îá îáúåêòå. Òàêèìè äàííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëà-
ñòèíû ñ øåðîõîâàòîñòüþ, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå.
Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå ðàç-
íûõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó îíè âûíåñåíû â îòäåëüíûé ôàéë.
Øåðîõîâàòîñòü ïðîñòî äîáàâëÿåò â ÂÔ ôàçó è ïîãëîùå-
íèå, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ èç òîëùèíû ìàòåðèàëà è åãî
êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.

Åñëè çàäàòü ra = 0, òî ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ áåç øåðîõî-
âàòîñòè. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè
íå èñïîëüçóþòñÿ

3.2. Äëèííàÿ Ñîñòàâíàÿ Ïðåëîìëÿþùàÿ Ëèíçà

Ýòîò îáúåêò âû÷èñëÿåòñÿ 4-ìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè
è â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èìååò ïåðåìåííóþ mC, êîòîðàÿ
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, 4. Íèæå êàæäûé ñïîñîá îïè-
ñàí îòäåëüíî.

3.2.1. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò.

Òåîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷å-
ðåç äëèííóþ ÑÏË îïèñàíà â ñòàòüå [1]. Çäåñü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èç-
ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà êîíöå ÑÏË è äàííàÿ ëèíçà
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îáúåêòîì, òî åñòü ðàññòîÿíèå z0 > 0
âñåãäà.

Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ
ÒÔ îáúåêòà

T (x) =

(
z0
rg

)1/2

exp(a0 + a1x+ a2x
2) (6)

ãäå

a0 = i
π

λ

[
x20

(
cL
rg
− 1

z0

)
− 2ηdlnl

]
, η = δ − iβ, (7)

a1 = −2i
π

λ
x0

(
1

rg
− 1

z0

)
, rg = z0 cL + zc sL, (8)

a2 = i
π

λ

(
cL − sLz0/zc

rg
− 1

z0

)
, zc =

(
plR

2η

)1/2

, (9)

cL = cos

(
L

zc

)
, sL = sin

(
L

zc

)
, L = plnl (10)

Çäåñü ââåäåíû òàêèå ïàðàìåòðû: pl � ïðîäîëüíàÿ äëèíà
îäíîãî äâîÿêîâîãíóòîãî ýëåìåíòà ÑÏË â ìêì, R � ðàäè-
óñ êðèâèçíû îäíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ìêì,
nl � ÷èñëî äâîÿêîâîãíóòûõ ýëåìåíòîâ, dl � òîëùèíà ïå-
ðåìû÷êè ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè îäíîãî ýëåìåíòà,
x0 � ïîïåðå÷íûé ñäâèã òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îò îïòè÷å-
ñêîé îñè â ìêì, z0 � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ÑÏË
â ñì, δ � ïàðàìåòð ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÑÏË, β �
ïàðàìåòð ïîãëîùåíèÿ.

Ïîñëåäíèå äâà ïàðàìåòðà ôîðìèðóþò êîìïëåêñíûé
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n = 1 − δ + iβ è ÿâëÿþòñÿ

ñâîéñòâàìè êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà ïðè çàäàííîé ýíåð-
ãèè ôîòîíîâ. Ïðî ýòî ìîæíî ïî÷èòàòü â [2]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ åñòü ìíîãî ïðîãðàìì, ãäå âû÷èñëÿþòñÿ äàí-
íûå ïàðàìåòðû. Åñòü îíëàéí ïðîãðàììû Ñòåïàíîâà è
Àòêíèíà, åñòü ìîÿ îíëàéí ïðîãðàììà, à òàêæå ìîÿ ACL
ïðîãðàììà. Â ñîâðåìåííîì âàðèàíòå ïðîãðàììû ýòè ïà-
ðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî õèìè÷åñêîé
ôîðìóëå è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà.

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáîçíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ
çäåñü è â êîäå ïðîãðàììû � λ = 12.3984/E, δ = de, β =
be, pl = pl, nl = nl, R = R, x0 = x0, z0 = z0. Óêàçàííûå
âûøå ôîðìóëû ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ÑÏË ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûì îáúåêòîì è ðàñïîëîæåíà â öåíòðå ÐÎ. Îíè
ó÷èòûâàþò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ÒÔ áóäåò óìíîæåíà íà ÂÔ
îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êîîðäèíàòîé x0 ñäâèãà èñòî÷-
íèêà îò îïòè÷åñêîé îñè. Çàòåì ÷àñòü ÐÎ ïåðåìåùàåòñÿ
íà êîîðäèíàòó xp. Íî ïðè òàêîì ïåðåìåùåíèè ðåçóëüòàò
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èñòî÷íèêó, êîòîðûé òîæå ïåðå-
ìåùåí. Òî åñòü ðàáîòà ïðîãðàììû äëÿ íåñêîëüêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà áóäåò
äàâàòü íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. Ëó÷øå ýòîãî íå äåëàòü.
Ïðîãðàììà íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå.

3.2.2. Êîðîòêàÿ ëèíçà.

Çäåñü îáúåêò òîò æå ñàìûé, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå, íî ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äðóãèì ñïîñîáîì. Îáúåêò
îïèñûâàåòñÿ ÒÔ â âèäå

T (x) = exp

(
−i2π

λ
η t(x− xp)

)
(11)

ãäå

t(x) =
x2

R
+ dl (12)

Óêàçàííàÿ â (12) çàâèñèìîñòü t(x) èìååò ìåñòî â îá-
ëàñòè, ãäå ñïðàâåäëèâî óñëîâèå xa > |x|. Çäåñü xa =

[(pl − dl)R]
1/2

� ïîëîâèíà àïåðòóðû ëèíçû. Â îáëàñòè,
ãäå ñïðàâåäëèâî îáðàòíîå óñëîâèå xa < |x| èìååò ìåñòî
ðàâåíñòâî t(x) = t(xa). Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ ÒÔ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
îáúåêòà. Çàòåì ÂÔ óìíîæàåòñÿ íà ÒÔ è ïðîïàãèðóåòñÿ
íà óêàçàííîå ðàññòîÿíèå z.

Íî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à íå èìååò áîëüøîãî
ñìûñëà, òàê êàê äðóãèå ñïîñîáû òîæå óìåþò ñ÷èòàòü
êîðîòêóþ ëèíçó êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé. Äàííûé âàðèàíò
óäîáåí òåì, ÷òî â ñîâðåìåííóþ âåðñèþ ïðîãðàììû ââå-
äåí ïàðàìåòð Nr (Nr), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñî-
ñòàâíûå îáúåêòû. Îí óêàçûâàåò ñêîëüêî ðàç íàäî ñäå-
ëàòü ðàñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáúåêò è ïóñòîå ðàññòî-
ÿíèå ïîñëå íåãî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îí ðàâåí 1, íî
äëÿ äàííîãî îáúåêòà îí ìîæåò áûòü áîëüøå 1.

Åñëè íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðàñ÷åò ÑÏË, ñîñòîÿùåé èç
nl êîðîòêèõ ëèíç èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì ñæàòûõ ëèíç,
òî íóæíî ïðèáàâèòü ê ðàññòîÿíèþ ïîñëå ïðåäûäóùåãî
îáúåêòà èëè ê z0 ðàññòîÿíèå pl/2. Çàòåì ñäåëàòü ðàñ÷åò
ñ Nr = nl − 1 è ñ z = pl, è çàòåì åùå îäèí ðàñ÷åò ñ
Nr = 1 è z = pl/2 åñëè ðåçóëüòàò íåîáõîäèì íà êîíöå
ÑÏË. Åñëè ðåçóëüòàò íåîáõîäèì íà çàäàííîì ðàññòîÿ-
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íèè, íàïðèìåð ðàññòîÿíèè ôîêóñèðîâêè zf , òî íóæíî
çàäàòü z = zf + pl/2.

Ñàì ïàðàìåòð nl â äàííîì ðàñ÷åòå òîæå èñïîëüçóåò-
ñÿ. Ìîæíî óêàçàòü ëþáîå ÷èñëî è ñîîòâåòñòâåííî ïðè
èòåðàöèÿõ óêàçûâàòü ðàññòîÿíèå, áîëüøåå, ÷åì pl â ýòî
÷èñëî ðàç. Åñëè ðàññòîÿíèå äî ÑÏË, íàïðèìåð, z0 î÷åíü
âåëèêî, òî ó÷åò pl/2 íè÷åãî íå èçìåíèò, à âîò äîáàâëå-
íèå pl/2 ê ðàññòîÿíèþ ïîñëå ÑÏË ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííûì. Åñëè æå ÂÔ ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàéëà è çàðàíåå
íå èçâåñòíî êàêîå áûëî ðàññòîÿíèå, òî ðàñ÷åò íàäî äå-
ëàòü â òðè ýòàïà è ïåðâûé ðàç ïðîãíàòü ÂÔ ïî ïóñòî-
ìó ïðîñòðàíñòâó íà ðàññòîÿíèå pl/2. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ùåëü î÷åíü áîëüøîãî ðàçìåðà ñ íóëåâûì
ðàçìåðîì ãðàíèö.

Ýòî äîâîëüíî çàòðàòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà, íî îí ñàìûé
òî÷íûé èç âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ ìåòîäîâ. Êðîìå òî-
ãî, îí ïîçâîëÿåò àêêóðàòíî ó÷åñòü àïåðòóðó ÑÏË â òîì
ñëó÷àå, êîãäà îíà âëèÿåò íà ðåçóëüòàò, òî åñòü ïîãëîùå-
íèå èçëó÷åíèÿ â ëèíçå ñëàáîå. Ýòî áûâàåò äëÿ âûñîêèõ
ýíåðãèé è ìàëûõ ðàçìåðîâ àïåðòóðû. ×òî êàñàåòñÿ ðàñ-
÷åòà äëÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ïîïåðåê ïó÷êà, òî òóò ñèòó-
àöèÿ ëó÷øå, ïîòîìó ÷òî ÒÔ íå çàâèñèò îò èñòî÷íèêà è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ýêñïîíåíòó.

3.2.3. Äëèííàÿ ÑÏË â îáùåì ñëó÷àå ïðèáëèæåí-

íî.

Ýòîò âàðèàíò ïîêà ïðàâèëüíî ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ
îäíîãî ýêçåìïëÿðà îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå
ÐÎ. Õîòÿ ôîðìàëüíî ìîæíî çàäàâàòü ïàðàìåòðû ñäâè-
ãà, íî òàêîé ðàñ÷åò íå áóäåò ïðàâèëüíûì è ëó÷øå åãî
íå äåëàòü. Êîãäà ñèòóàöèÿ áóäåò èñïðàâëåíà, ÿ èçìåíþ
îïèñàíèå.

Ýòîò âàðèàíò ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìíûì è èí-
òåðåñí òîëüêî â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ ïðèáëèæåíèé. Â
ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ðåçóëüòàò íå çàâèñåë îò èñòî÷íè-
êà è îí ïðîñòî ïðåîáðàçîâûâàë ÂÔ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå.

Òàêèì æå ñïîñîáîì õîòåëîñü áû âû÷èñëèòü è òàêîé
îáúåêò, êàê ÑÏË. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàçäåëå 3.2.1 ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà íà ÑÏË ïàäàåò ñôåðè÷å-
ñêàÿ âîëíà (â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè) îò èñòî÷íè-
êà. Ðàññìîòðèì çäåñü îáùèé ñëó÷àé äëÿ âàðèàíòà, êîãäà
ÑÏË íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Êàê ïîêàçàíî â ñòà-
òüå [1], â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÂÔ äî è ïîñëå ÑÏË èìååò
ìåñòî ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ñëåäóþùàÿ ôîð-
ìóëà

E(x, L) =

∫
dx1PL(x, x1)E(x1, 0), (13)

ãäå

PL(x, x1) = CA(x)A(x1) exp(−iqxx1). (14)

Çäåñü

C =
C0

i1/2xL
, C0 = exp(−iKηdlnl), qx =

2πx

x2L
, (15)

A(x) = exp

(
iπcL

x2

x2L

)
, xL = (λzcsL)1/2 (16)

Ïàðàìåòðû zc, sL, cL îïðåäåëåíû â ðàçäåëå 3.2.1
Ñîãëàñíî âûïèñàííûì ôîðìóëàì â îáùåì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî ñíà÷àëà óìíîæèòü ÂÔ E(x1, 0) íà ôóíêöèþ
A(x1), çàòåì âû÷èñëèòü ÔÏ è çàòåì óìíîæèòü ðåçóëü-
òàò íà ôóíêöèþ A(x) è íà êîíñòàíòó C. Ñëîæíîñòü â
òîì, ÷òî ÔÏ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÔÏ ìåíÿåò øàã ñåòêè
òî÷åê. Åñëè èñõîäíûé øàã ñåòêè áûë d, òî íîâûé øàã
ñåòêè áóäåò ðàâåí d1 = λzcsL/X. Â ïðåäåëå êîðîòêîé
ëèíçû, êîãäà L � zc è sL = L/zc èìååì d1 = λL/X. Òî
åñòü øàã áóäåò ìàë ïðè ìàëîì çíà÷åíèè L, è îí ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì L. Îí äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè L = (π/2)zc è çàòåì ñíîâà óìåíüøàåòñÿ.

Èç ôîðìóë ðàçäåëà 3.2.1 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè
òàêîé äëèíå ÑÏË ôîêóñèðóåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê íà
ñâîåì êîíöå è áîëåå äëèííûå ëèíçû îáû÷íî íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ d = 0.005
ìêì, n = 16384, λ = 1.21, L = plnl, pl = 0.0102 ñì,
nl = 58, ëèíçà èç êðåìíèÿ (R = 6.25, zc = 1.21 ñì) èìååì
d1 = 0.008 ìêì, ÷òî âïîëíå ñîèçìåðèìî. Äëÿ ìåíüøèõ
çíà÷åíèé nl øàã áóäåò ìåíüøå.

Íî ñàìàÿ áîëüøàÿ ñëîæíîñòü â òîì, ÷òî xL, à çíà÷èò
è qx � êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû. À ÿ íå óìåþ âû÷èñëÿòü
ÔÏ äëÿ êîìïëåêñíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Êðîìå òîãî,
ó òàêîãî ïîäõîäà åñòü ïðîáëåìû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
L. Â ýòîì ñëó÷àå è øàã ñåòêè ïîëó÷àåòñÿ ìàëåíüêèì è
ëîêàëüíîñòü ïëîõî ñ÷èòàåòñÿ.

Ïîýòîìó ïðèáëèæåííî ðåàëèçîâàí äðóãîé ïîäõîä.
Ïðåäñòàâèì ïàäàþùóþ âîëíó èíòåãðàëîì Ôóðüå

E(x1, 0) =

∫
dq

2π
E(q, 0) exp(iqx1) (17)

è ïîäñòàâèì â èíòåãðàë (13). Ïåðåñòàâëÿÿ èíòåãðàëû ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó

E(x, L) =

∫
dq

2π
E(q, 0)

∫
dx1PL(x, x1) exp(iqx1) (18)

Èíòåãðàë ïî x1 âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åêè, îòâåò ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

E(x, L) = C1A1(x)

∫
dq

2π
E(q, 0)A2(q) exp(iqx/cL) (19)

ãäå

C1 =
i1/2xL

c
1/2
L

, A1(x) = A(x) exp

(
−iπ x2

x2LcL

)
, (20)

A2(q) = exp

(
−i q

2x2L
4πcL

)
(21)

Òåïåðü î÷åíü õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïðåäåë ìàëûõ
çíà÷åíèé L. Åñëè ïîëîæèòü cL = 1, òî A1(x) ðàâíî 1,
C1 = 0. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòà îò èñõîäíîé ôóíêöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì A2(q). Èíòåðåñíî, ÷òî ïî-
ëó÷èòü ÒÔ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L ñðàçó íå ïîëó÷àåòñÿ.

Íî çäåñü ñíîâà cL èìååò ìíèìóþ ÷àñòü è ÔÏ âû-
÷èñëèòü ìåòîäîì ÁÏÔ íå ïîëó÷àåòñÿ. Òî åñòü àíàëè-
òè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ ïîëó÷èòü ìîæíî, à ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷èòü
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íåëüçÿ. Òîëüêî âèäíî, ÷òî ïðè L = 0 ïîëó÷àåì èñõîä-
íóþ ôóíêöèþ. Òî åñòü ïðîïàãàòîð ðàáîòàåò êàê äåëüòà
ôóíêöèÿ.

Îäíàêî ìîæíî ôîðìàëüíî âû÷èñëÿòü èíòåãðàëû ìå-
òîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû (ÑÔ). Â èíòåãðàëå (13) òî÷êà
ÑÔ ðàâíà x0 = x/cL. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë áåç E(x1) ïî-
ëó÷àåì îòâåò

E(x, L) = C1A1(x)E(x/cL, 0), (22)

à â áîëåå ðàçâåðíóòîì âèäå

E(x, L) =
C0

c
1/2
L

exp

(
iπ

[
cL −

1

cL

]
x2

x2L

)
E(

x

cL
, 0) (23)

Òàêîé æå îòâåò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü â (19)
A2(q) = 1. Ïðè ïàäåíèè íà ëèíçó ïëîñêîé âîëíû âäîëü
îïòè÷åñêîé îñè ýòà ôîðìóëà äàåò òî÷íûé îòâåò. Ýòî êàê
ðàç õîðîøî âèäíî èç ôîðìóëû (19), òàê êàê E(q, 0) =
δ(q). È ýòîò îòâåò ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëàìè ðàçäåëà 3.2.1.
Åñëè âîëíà íå ïëîñêàÿ, òî ó÷èòûâàåòñÿ èñêðèâëåíèå
òðàåêòîðèè ëó÷åé â ëèíçå â ñîãëàñèè ñ àíàëèòè÷åñêîé
òåîðèåé. Ïðè ýòîì ìíèìîé ÷àñòüþ cL â àðãóìåíòå ÂÔ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ðåçóëüòàòå òàêàÿ ôîðìóëà äàæå ëó÷øå, ÷åì ïðè-
áëèæåíèå êîðîòêîé ëèíçû. Îíà ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå è óìåíüøåíèå àïåðòóðû çà ñ÷åò
ñõîäèìîñòè ëó÷åé. Â ëèíåéíîì ïî L ïðèáëèæåíèè ïîëó-
÷àåì ôîðìóëó êîðîòêîé ëèíçû ÷åðåç òðàíñìèññèîííóþ
ôóíêöèþ. Òî åñòü òàêîå ïðèáëèæåíèå � óæå øàã âïåðåä
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîòêîé ëèíçîé è äàæå ôîðìóëàìè ðàç-
äåëà 3.2.1, ïîòîìó ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáùåì
âèäå.

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí âàðèàíò âû÷èñëåíèÿ ïî
ôîðìóëå (23), ãäå ìíèìàÿ ÷àñòü cL â àðãóìåíòå
E(x/cL, 0) íå ó÷èòûâàåòñÿ, íî îíà ó÷èòûâàåòñÿ â ýêñ-
ïîíåíòå, òàê êàê ýêñïîíåòà êàê ðàç äàåò ýôôåêòèâíóþ
ÒÔ ëèíçû.

3.2.4. Äëèííàÿ ÑÏË â îáùåì ñëó÷àå òî÷íî.

Âîîáùå ãîâîðÿ, â ðàáîòå [1] ïîëó÷åí ïðîïàãàòîð èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÏË ïðè ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ äî è
ïîñëå ëèíçû. Åñëè âìåñòî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èñïîëü-
çîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ÂÔ, òî ìîæíî âûïèñàòü èíòåãðàë
ñ òàêèì ïðîïàãàòîðîì. Íàñ îäíàêî èíòåðåñóåò âëèÿíèå
àïåðòóðû ÑÏË íà ðåçóëüòàò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàññòî-
ÿíèå äî ÑÏË äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ, òàê êàê ïó÷îê
çà ïðåäåëàìè àïåðòóðû ÑÏË ìîæíî çàêðûòü ùåëüþ è
òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíî ó÷åñòü àïåðòóðó. À ðàññòî-
ÿíèå ïîñëå ùåëè ìîæíî îñòàâèòü ïðîèçâîëüíûì.

Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó èíòåãðàëó

E(x, L) = C0B0(x)

∫
dx1P (x− x1, b)B1(x1)E(x1, 0),

(24)
ãäå P (x, b) � ÏÔ îò êîìïëåêñíîãî ðàññòîÿíèÿ b, è

b = zcL + zcsL, B0,1(x) = exp

(
−iπa0,1

x2

λb

)
, (25)

a0 = 1− cL, a1 = a0 + sLz/zc (26)

Çäåñü èíòåãðàë èìååò âèä ñâåðòêè äâóõ ôóíêöèé è åãî
ìîæíî âû÷èñëèòü ìåòîäîì äâîéíîãî ÔÏ äëÿ ïðîèçâîëü-
íûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì ÂÔ ñíà÷àëà óìíîæàåòñÿ íà
B1(x). ÔÏ ÏÔ âû÷èñëÿåòñÿ ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå
(3). È çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ñâåðò-
êè ïðè èçâåñòíîì ÔÏ ÏÔ. Êîýôôèöèåíò C0 ñðàçó óìíî-
æàåòñÿ íà ÔÏ ÏÔ. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñâåðòêè íàäî åùå
ðàç óìíîæèòü ðåçóëüòàò íà B0(x). Êîä ïðîãðàììû âåñü-
ìà ïðîñòîé, à ïî òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ðàñ÷åòà ýòîò ðå-
çóëüòàò ñàìûé ëó÷øèé è îí îáùèé.

Òóò íàäî îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ïðîãðàììà ñäåëàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ïðîõîæäåíèå ÂÔ ïî îáúåêòó è ïî ïóñòîìó
ïðîñòðàíñòâó âûïîëíÿþòñÿ â ðàçíûõ áëîêàõ, à äàííûé
îáúåêò âêëþ÷àåò â ñåáÿ åùå è ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî. Íî
ïðîòèâîðå÷èÿ íåò. Ìîæíî âñåãäà çàäàòü z = 0 äëÿ îáú-
åêòà (ïàðàìåòð z1) è ó÷èòûâàòü ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî â
îòäåëüíîì îáùåì ðàñ÷åòå, à ìîæíî òàì çàäàòü z = 0
è âñå ó÷èòûâàòü â îáúåêòå èëè çàäàòü îáà ðàññòîÿíèÿ,
òîãäà îòâåò áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñóììå ðàññòîÿíèé.
Ïðàêòèêà ïîêàçàëà ÷òî ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ â îáùåì áëî-
êå ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ ïðà-
âèëüíî ðàáîòàåò ïðè áîëåå øèðîêîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

3.3. Îáúåêò ñ ïðîèçâîëüíûì ïðîôèëåì òîëùèíû.

Ýòîò îáúåêò îïèñûâàåòñÿ òðàíñìèññèîííîé ôóíêöè-
åé, êîòîðàÿ äëÿ îáùíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

T (x) = exp ([cr + ici] t(x− xp)) (27)

ãäå ðåàëüíûå êîíñòàíòû cr è ci ìîãóò èìåòü ëþáîå çíà-
÷åíèå, íî åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ âåùåñòâî ïîä ïó÷êîì, òî
cr = −Kβ, ci = −Kδ, ãäå K = 2π/λ. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ
t(x) â âèäå ÷èñëîâîãî ìàññèâà ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàéëà è
äîëæíà èìåòü ïðàâèëüíûé ðàçìåð â ìèêðîíàõ. Åñëè æå
îíà íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó, òî ìàêñèìàëüíóþ òîëùè-
íó íàäî ó÷åñòü â êîíñòàíòàõ cr è ci â âèäå äîïîëíèòåëü-
íîãî ìíîæèòåëÿ.

À äàëüøå ðàñ÷åò äåëàåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê îïèñàíî
â ðàçäåëå 3.2.2. Ðàçìåð ÷èñëîâîãî ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ðàçìåðó ôàéëà. Åñëè çàäàíà îáëàñòü ss äëÿ ýëåìåíòà
îáúåêòà è îíà íå ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì ìàññèâà, òî âû-
ïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ñäâèã îáëàñòè èç öåíòðà ÐÎ
âûïîëíÿåòñÿ íà êîîðäèíàòó xp, êàê óêàçàíî â (27) Îáú-
åêò è ðàññòîÿíèå ìîæíî ðàçìíîæàòü, çàäàâàÿ Nr > 1.
Ìîæíî ó÷èòûâàòü ïîðó â ìàòåðèàëå, çàäàâàÿ îáðàòíûé
çíàê ó êîíñòàíò. Ïðè ýòîì òðàíñìèññèîííàÿ ôóíêöèÿ
àâòîìàòè÷åñêè íîðìèðóåòñÿ íà åäèíè÷íûé ìàêñèìóì.

Ýòîò îáúåêò ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì âàðèàíòîâ äëÿ îïèñàíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ ðå-
àëüíûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, êèíîôîðìíûå
ëèíçû, àêñèêîíû, êàê ïðîñòûå, òàê è ñîñòàâíûå à òàêæå
îáúåêòû ôàçîâîãî êîíòðàñòà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

3.4. Âîëîêíî.
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Ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûì è èìååò áîëåå ïðî-
ñòóþ ñòðóêòóðó, ÷åì ðåàëüíûå îáúåêòû. Ðåàëüíîå îïòî-
âîëîêíî îáû÷íî èìååò ñåðäöåâèíó â âèäå öèëèíäðà ìà-
ëîãî ðàçìåðà èç òâåðäîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðûé íàìî-
òàí öèëèíäð èç áîëåå ìÿãêîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, áîð
ñâåðõó, âîëüôðàì âíóòðè. Â äàííîì îáúåêòå åñòü âñåãî
îäèí öèëèíäð, íî òàêèå îáúåêòû òîæå áûâàþò.

Èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà (11) äëÿ ÒÔ îáú-
åêòà ãäå

t(x) = 2(R2 − x2)1/2 (28)

Ôóíêöèÿ t(x) ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ äëÿ îáëàñòè, ãäå
R < |x|, ïðè÷åì ïàðàìåòð R èìååò ñìûñë ðàäèóñà
ñå÷åíèÿ êðóãëîãî öèëèíäðà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ âîëîêíî.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî îðèåíòèðîâàíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî îñè z. Âû÷èñëÿþòñÿ ÒÔ äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ îáú-
åêòà è ÂÔ ïîñëåäîâàòåëüíî óìíîæàåòñÿ íà êàæäûé èç
íèõ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, äàííûé îáúåêò ìîæíî çàäàòü êàê
÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåäûäóùåãî îáúåêòà. Íî çäåñü åñòü
ñïåöèôèêà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà ÒÔ âû÷èñëÿåòñÿ íà âñåé ÐÎ. È ðàçíûå ýëåìåíòû
ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Òî åñòü ìîæíî çàäàòü âîëîêíî ñ
ñåðäöåâèíîé èç äðóãîãî ìàòåðèàëà êàê äâà ýëåìåíòà îä-
íîãî îáúåêòà. Íó è çàäàíèå òàêîãî îáúåêòà ïðîùå. Ýòî
âàæíî ó÷èòûâàÿ åãî ìàññîâîñòü.

3.5. Àñèììåòðè÷íîå äèôðàêöèîííîå îòðàæåíèå

ïî Áðýããó îò ìíîãîñëîéíîãî êðèñòàëëà.

Äèôðàêöèîííîå îòðàæåíèå ïî Áðýããó îò ìîíîêðè-
ñòàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ â ìîíîõðîìàòîðàõ. Ñòàíäàðòíî
èñïîëüçóåòñÿ ñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå îò äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ. Íî â âûñîêîðàçðåøàþùèõ
ìîíîõðîìàòîðàõ ïðèìåíÿþò è àñèììåòðè÷íîå îòðàæå-
íèå. Òàêîé òèï ðàññåÿíèÿ ìåíÿåò íàïðàâëåíèå îïòè÷å-
ñêîé îñè, à â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå è øàã ñåòêè òî÷åê.
Íî åñëè èñïîëüçîâàòü ïàðó êðèñòàëëîâ ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé àñèììåòðèåé, òî íè íàïðàâëåíèå ïó÷êà íè øàã ñåòêè
íå ìåíÿþòñÿ.

Îäíàêî âûïîëíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû è äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû ñàìèõ êðèñòàëëîâ, ïðè÷åì íà ïîâåðõ-
íîñòè òàêèõ êðèñòàëëîâ ìîãóò áûòü âûðàùåíû ýïèòàê-
ñèàëüíûå ïëåíêè äðóãîãî ñîñòàâà, íî ïðèìåðíî ñ òàêèì
æå ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó îòðàæàþùèìè
ïëîñêîñòÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü ðàáîòó
[3], íî òàêèõ ðàáîò áûëî ìíîãî. Àñèììåòðè÷íîå îòðàæå-
íèå ñôîêóñèðîâàííîé âîëíû ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå
[4].

Ðàñ÷åò â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê è
äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà, òî åñòü äåëàåòñÿ ÔÏ ÂÔ, îíî
óìíîæàåòñÿ íà ÔÏ ïðîïàãàòîðà êðèñòàëëà (ÏÊ), çàòåì
óìíîæàåòñÿ íà ÔÏ ÏÔ è çàòåì äåëàåòñÿ îáðàòíîå ÔÏ.
Íîâûì ýëåìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÔÏ ÏÊ.

Ïîñëå êðèñòàëëà ÂÔ èìååò âèä

En(x) = exp(−iq′0xb)
∫

dq

2π
exp(iqxb)

× P (q, z)Pc(q − q0, b)Eo(q) (29)

Çäåñü P (q, z) � ÔÏ ÏÔ, z = z1 + z2b
2, ãäå z1 � ðàññòî-

ÿíèå äî êðèñòàëëà, z2 � ðàññòîÿíèå ïîñëå êðèñòàëëà,
q0 = qa + qb, qa = −Kϕ , ãäå ϕ � óãîë ïîâîðîòà êðè-
ñòàëëà îò òî÷íîãî óãëà Áðýããà äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû,
qb = Kθω tan(θB), θω = ∆E/E. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåò-
ñÿ, ÷òî ñäâèã öåíòðà êðèâîé äèôðàêöèîííîãî îòðàæå-
íèÿ (ÊÄÎ) ìîæåò çàâèñåòü îò äâóõ ôàêòîðîâ, à èìåí-
íî, óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà è ñäâèãà ÷àñòîòû â
ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, âñå ðàñ÷åòû â äàííîé ïðîãðàììå äå-
ëàþòñÿ äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè ôîòîíîâ, íî ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ íèêîãäà íå ñîäåðæèò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ýíåð-
ãèè. Îí âñåãäà èìååò øèðèíó. Îäíàêî, åñëè îíà ìàëà, òî
íèêàêèå äðóãèå ïàðàìåòðû îò íåå íå çàâèñÿò, òî÷íåå èõ
çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à âîò äèôðàêöèîííîå
îòðàæåíèå â êðèñòàëëå çàâèñèò âåñüìà ñèëüíî. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé
ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïó÷êà, ïðè ýòîì

q′0 = qa(1 + 1/b) + qb(1− 1/b).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå äèôðàê-
öèè ïðè ïîâîðîòå êðèñòàëëà íà óãîë ϕ ïó÷îê ïîâîðà÷è-
âàåòñÿ íà óãîë 2ϕ. Îáû÷íî âìåñòî ϕ ïèøóò òåòà è ýòî
ïðàâèëî íàçûâàåòñÿ òåòà � äâà òåòà. À ïðè èçìåíåíèè
÷àñòîòû ïó÷îê îñòàåòñÿ íà ìåñòå â ñèììåòðè÷íîì ñëó-
÷àå, íî ñìåùàåòñÿ â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Ïðè ðàñ÷åòå
óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñäâèã
ïó÷êà íå èãðàåò ðîëè è ýòî íå âàæíî, íî â çàäà÷àõ î ïå-
ðåíîñå èçëó÷åíèÿ ñ îòðàæåíèåì â êðèñòàëëå ýòî ìîæåò
áûòü âàæíî.

Åñëè ϕ = θω = 0, òî íèêàêèõ ïðîáëåì íåò, íî âàæíî
ïîìíèòü, ÷òî åñëè èíòåãðàë Ôóðüå âû÷èñëÿëñÿ ìåòîäîì
FFT, òî ïîñëå îòðàæåíèÿ ÷èñëî òî÷åê ñîõðàíÿåòñÿ, íî
øàã ñåòêè òî÷åê èçìåíÿåòñÿ óìíîæåíèåì íà ìíîæèòåëü
1/b. Ðàñ÷åò ÔÏ ÏÊ âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèîííî. Ñíà÷àëà
âû÷èñëÿåòñÿ ïîäëîæêà r0 ïðè óñëîâèè, ÷òî r−1 = 0. Çà-
òåì âñå ñëîè íàä íåé â ïîðÿäêå ñíèçó ââåðõ. Ïîñëåäíèì
ó÷èòûâàåòñÿ ñàìûé âåðõíèé ñëîé.

Ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû èìåþò âèä

Pc(q − q0, b) = rn =
R1 −R2C exp(iφ)

1− C exp(iφ)
, C =

R1 − rn−1
R2 − rn−1

,

φ = at0, t0 =
tn
γ0
, R1,2 =

σ ± a
sf

, a = (σ2−bfs2)1/2, (30)

σ = (q− qn)b sin(2θB)− iµ0(1 + b)/2, s = Kχh, f =
χ−h
χh

.

Çäåñü µ0 = Kχ′′0 , θB � óãîë Áðýããà, tn � òîëùèíà n-ãî
ñëîÿ êðèñòàëëà, γ0 � êîñèíóñ îñòðîãî óãëà ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî ïó÷êà è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëà, b = sin(θ0)/ sin(θh) � ôàêòîð àñèììåòðèè,
θ0,h � óãëû ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà è íàïðàâëå-
íèÿìè ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ, χ′′0 � ìíèìàÿ
÷àñòü χ0, à χ0, χh, χ−h � êîìïîíåíòû Ôóðüå ïîëÿðèçó-
åìîñòè êðèñòàëëà íà âåêòîðàõ îáðàòíîé ðåøåòêè 0, h,
−h. Ýòè ïàðàìåòðû, êàê è qn ìîãóò áûòü ðàçíûìè â
ðàçíûõ ñëîÿõ. Ïàðàìåòð q0 îòíîñèòñÿ ê ïîäëîæêå.

7



Ïîëåçíî îòìåòèòü ïðîèñõîæäåíèå âûïèñàííûõ ôîð-
ìóë â óêàçàííîì âèäå. Âïåðâûå îíè ïîÿâèëèñü â ñòà-
òüå [5], íî â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì â ñòàòüå
ñäåëàíà ññûëêà íà ðàáîòó [6] (ôîðìóëà 22), â êîòîðîé
óêàçàíî, ÷òî ýòà ôîðìóëà âïåðâûå ïîÿâèëàñü â ðàáîòå
1985 ãîäà. Íî áîëåå ðàçâåðíóòûé âûâîä ðåêóððåíòíîãî
ñîîòíîøåíèÿ â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, ïðàâäà â äðóãèõ
îáîçíà÷åíèÿõ áûë äàí â ñòàòüå [7]. Èç ôîðìóëû (12) ýòîé
ñòàòüè ñàìî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå âûâîäèòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòî, íî â äðóãèõ ïåðåìåííûõ.

È ýòî âåñüìà ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò. Â ñòàòüå [7]
èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû x1,2 = −R1,2(f /b)1/2. Ïðè
ýòîì x1x2 = 1 (ñèììåòðè÷íî). Äëÿ ïàðàìåòðîâ R1,2 òà-
êîé ñèììåòðèè íåò. Ïðè ýòîì ôîðìóëà äëÿ ïîäëîæêè
èìååò âèä

r0 = R1
1− exp(iφ)

1− (R1/R2) exp(iφ)
. (31)

Âèäíî, ÷òî îíà ñðàçó ñîäåðæèò óêàçàííûé ìíîæèòåëü.
È îí ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè âñåõ íîâûõ ñëîåâ.

Êðîìå òîãî, ïàðàìåòð (q − qn) èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íûé çíàê, òî åñòü îòêëîíåíèå íàïðàâëåíî â äðóãóþ ñòî-
ðîíó. Ýòî íå ïðåñòóïëåíèå, òàê êàê êðèâóþ âñåãäà ìîæ-
íî ïåðåâåðíóòü. Òàêæå â öåíòðîñèììåòðè÷íîì êðèñòàë-
ëå f = 1, òàê ÷òî ýòî òîæå íå òàê âàæíî, à âîò ïàðàìåòð
b â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âåñüìà îòëè÷íûì
îò åäèíèöû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü
íå äîëæåí âëèÿòü íà óãëîâóþ çàâèñèìîñòü, à ñëåäîâà-
òåëüíî è íà ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü. Îí íèêàê
íå ìåíÿåòñÿ ïðè ëþáîì ÷èñëå ñëîåâ.

Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ ëåãêî îáúÿñíèòü. Â
ñòàòüå [7] ðàññìàòðèâàåòñÿ íå îòíîøåíèå ðåàëüíûõ àì-
ïëèòóä ïîëåé Eh/E0, à áîëåå ñèììåòðè÷íàÿ âåëè÷èíà
R7 (ïî íîìåðó ñòàòüè), è ïðè ýòîì Eh/E0 = R7(b/f )1/2

(ôîðìóëà 4). Â òàêîì âèäå óðàâíåíèå äëÿ R7 ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì, íî ýòî íå ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,
àìïëèòóäà îòðàæåíèÿ âñå æå ðàâíà Eh/E0 è èìåííî îíà
äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé íà ãðàíèöàõ ñëîåâ. Òàê êàê
ïàðàìåòð b ïîñòîÿííûé âî âñåõ ñëîÿõ, òî ñ íèì ïðîáëåì
íåò, à âîò ïàðàìåòð f ìîæåò áûòü ðàçíûì â ðàçíûõ ñëî-
ÿõ. Åñëè ýòî òàê, òî âåëè÷èíà R7 íå îáÿçàíà áûòü íåïðå-
ðûâíîé.

Â ôîðìóëàõ (30) àìïëèòóäû R1,2 êàê ðàç ñîîòâåò-
ñòâóþò îòíîøåíèþ Eh/E0 è ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñðàçó äà-
åò ïðàâèëüíûé îòâåò. Èíòåðåñíî, ÷òî â ñòàòüå [4] â ôîð-
ìóëå (18) ôàêòîð b1/2 â çíàìåíàòåëå âûïèñàí íåïðàâèëü-
íî.

Ðàñ÷åò ÔÏ ÏÊ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé
ïðîöåäóðû, íàïèñàííîé íà Java. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäëîæ-
êè çàäàþòñÿ 9 ïàðàìåòðîâ: θB , b, q0, t0, µ0, χh, χ−h
(çäåñü ïîñëåäíèå 2 ïàðàìåòðà êîìïëåêñíûå è çàäàþòñÿ
ïàðîé ÷èñåë) è åùå 7 ïàðàìåòðîâ (êðîìå ïåðâûõ äâóõ)
äëÿ êàæäîãî ñëîÿ íåçàâèñèìî. Òî åñòü ðàçäåëåíèå, íà-
ïðèìåð, q0 íà qa è qb íå äåëàåòñÿ, è òàê æå òî÷íî äëÿ
îñòàëüíûõ ñëîåâ. Ïîýòîìó ïðè çàäàíèè âõîäíûõ äàííûõ
íàäî ñàìîìó ïîíèìàòü êàê ôîðìèðóåòñÿ q0, à ïðè âû-
÷èñëåíèè qn â êàæäîì ñëîå ó÷èòûâàòü, ÷òî qb â êàæäîì

ñëîå íå ìåíÿåòñÿ, à qa ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî èç-çà èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè (óãëà Áðýããà), íî åùå è â òîì
ñëó÷àå, åñëè ìåíÿåòñÿ ðåàëüíàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà χ0, êî-
òîðàÿ òàêæå âêëþ÷åíà â qa. Êàê èìåííî ìîæíî ïîñìîò-
ðåòü â óêàçàííîé ñòàòüå [7].

Äåëî â òîì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íå ó÷èòûâàåòñÿ â ôîð-
ìóëå è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð qa (òî åñòü óãîë) âûáðàí
òàêèì ñïîñîáîì, ÷òî îí åå êîìïåíñèðóåò. Íî â îòäåëüíûõ
ñëîÿõ îíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ, åñëè ìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ. Èòàê, åñëè êðèñòàëë ïðîñòî ïîâîðà÷èâàåòñÿ èëè
ìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà, òî âñå ïàðàìåòðû qn â ñëîÿõ äîëæ-
íû áûòü îäèíàêîâûå. Ðàçëè÷èÿ íàñòóïàþò òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè â ñëîÿõ ìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èëè,
÷òî ÷àùå, óãîë Áðýããà ÷åðåç èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðå-
øåòêè.

Ïðè ýòîì ðàçäåëåíèå q0 íà qa è qb íå ñâÿçàíî â ðàñ÷å-
òîì ìíîãîñëîéíîãî êðèñòàëëà è ñàìîé Java ïðîöåäóðîé,
åãî ìîæíî çàäàòü â ACL ïðîãðàììå è çàòåì âû÷èñëèòü
ôàçîâûé ìíîæèòåëü. Òàê êàê qb äîëæíî áûòü îäèíàêî-
âûì âî âñåõ ñëîÿõ, òî óäîáíî ïðè îïèñàíèè ñëîåâ çàäà-
âàòü òîëüêî qa, à ïåðåä ðàñ÷åòîì äîáàâëÿòü qb â ñàìîé
ACL ïðîãðàììå è çàäàâàòü åãî îòäåëüíî.

3.6. Ñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå ïðè äèôðàêöèè ïî

Ëàóý.

Õîòÿ ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû îïóáëèêîâàíû â [7] â îá-
ùåì ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ è ìíîãîñëîéíî-
ãî êðèñòàëëà êàê äëÿ ñëó÷àÿ Áðýããà, òàê è äëÿ ñëó-
÷àÿ Ëàóý, â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí òîëüêî ñèììåòðè÷-
íûé ñëó÷àé äëÿ îäíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà. Äåëî â òîì, ÷òî
àñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé ïðè äèôðàêöèè ïî Ëàóý èñïîëü-
çóåòñÿ ðåäêî, à ìíîãîñëîéíûé êðèñòàëë ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïîñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ýòîì áóäåò íåîáõîäèìîñòü.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ïóñòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, òî åñòü ÷åðåç ïðîïàãàòîð, ïðîñòî âìåñòî ïðî-
ïàãàòîðà Ôðåíåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîïàãàòîð êðèñòàëëà.
Îí âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé ïðîöåäóðû, íà-
ïèñàííîé íà ÿçûêå Java. Âñå òàêèå âñòðîåííûå ïðîöåäó-
ðû îïèñàíû â ñïåöèàëüíîì äîêóìåíòå, êîòîðûé ìîæíî
ïîñìîòðåòü ïî ññûëêå [8] âûáèðàÿ êíîïêó 14 è çàòåì
ôóíêöèþ 4. Îñîáåííîñòü ñëó÷àÿ Ëàóý â òîì, ÷òî íà âõî-
äå è íà âûõîäå ÂÔ èìååò äâå êîìïîíåíòû äëÿ ïðîõîäÿ-
ùåãî è îòðàæåííîãî ïó÷êà. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîïàãàòîð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 2× 2.

Íèæå ñêîïèðîâàíû ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â óêà-
çàííîì äîêóìåíòå. Ñàì ïðîïàãàòîð ïîëó÷àåòñÿ ìåòîäîì
ÁÏÔ è äîñòàòî÷íî óêàçàòü åãî âèä â îáðàòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå

M00(q) = (1 + x21)−1[E1(q) + x21E2(q)] (32)

Mh0(q) = Xh(2g)−1[E1(q)− E2(q)] (33)

M0h(q) = X−h(2g)−1[E1(q)− E2(q)] (34)

Mhh(q) = (1 + x21)−1[x21E1(q) + E2(q)] (35)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: γ0 = cos θB ,

E1(q) = exp(M +G) (36)

E2(q) = exp(M −G) (37)
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M = i[X0 + α]t/2γ0, G = igt/2γ0, (38)

g = (α2 +X 2)1/2, X 2 = XhX−h, (39)

x1 = (α+ g)/X, α = [q − q0] sin(2θB) (40)

Ïðè ýòîì íóæíî ñïåöèàëüíî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ìíè-
ìàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà g áûëà áîëüøå íóëÿ.

Åñòü èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÏÔ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü ðàâ-
íà íóëþ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè. Â ïðèâåäåííûõ ôîðìó-
ëàõ òàê ïîëó÷àåòñÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ
íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ôóíêöèè âûõîäÿò íà ïîñòî-
ÿííûé ïðåäåë T0 = exp(iX0t/2γ0). Çäåñü è âûøå X0,h =
Kχ0,h, ãäå χ0,h åñòü êîìïîíåíòû Ôóðüå ïîëÿðèçóåìîñòè
êðèñòàëëà, K = 2π/λ åñòü âîëíîâîå ÷èñëî. Ýòî ïðèâî-
äèò ê äåëüòà-ôóíêöèè â ïðîïàãàòîðå. ×òîáû åå óáðàòü
ìîæíî áûëî áû âû÷èòàòü T0, òî åñòü ðàññìàòðèâàòü ðàç-
íîñòü (T − T0).

Ïðîïàãàòîð âû÷èñëåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèê
íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì çàñâåò-
êà êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò âíóòðè òðåóãîëüíèêà Áîðìà-
íà, îñíîâàíèå êîòîðîãî çàíèìàåò îáëàñòü îò−2t sin θB äî
0. Òî åñòü îáëàñòü ñäâèíóòà âëåâî. Ñäâèã ìîæíî ëèêâè-
äèðîâàòü, åñëè óáðàòü èçM ÷ëåí iαt/2γ0. Íî ïðîãðàììà
ýòî íå äåëàåò. Ñäâèã íà ëþáîå ðàññòîÿíèå ëåãêî ñäåëàòü
óìíîæåíèåì ôóíêöèè íà ýêñïîíåíòó, àðãóìåíò êîòîðîé
ëèíåéíî çàâèñèò îò q. Ýòî äåëàåòñÿ â ACL ïðîãðàììå, à
Java ïðîöåäóðà âû÷èñëÿåò êàê óêàçàíî âûøå.

Âõîäíûå äàííûå äëÿ äàííîãî îáúåêòà ïðîñòû è ïå-
ðå÷èñëåíû äàëåå: N − ÷èñëî òî÷åê ðàñ÷åòíîé ñåòêè, d−
øàã ñåòêè òî÷åê, θB − óãîë Áðýããà â ãðàäóñàõ, q0 − óãëî-
âîå îòêëîíåíèå êðèñòàëëà t − òîëùèíà êðèñòàëëà, X0,
Xh, X−h − êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû äèôðàêöèè.

3.7. Äèôðàêöèÿ â êðèñòàëëå ïðîèçâîëüíîé ôîð-

ìû. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Òàêàãè.

Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå, íî ïîêà íå îïè-
ñàí. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû îïóáëèêîâàíû â [9].

3.8. Òðåõìåðíûé ýëëèïñîèä.

Îáúåêò íîìåð 4 â âàðèàíòå ïðîãðàììû äëÿ 3D îáú-
åêòîâ âû÷èñëÿåò ÒÔ äëÿ òðåõìåðíîãî ýëëèïñîèäà ïðî-
èçâîëüíûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííîãî â ïðîñòðàíñòâå è
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ (îñü Z). Òàêîé ýë-
ëèïñîèä â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x1, y1, z1)
èìååò òðè ðàäèóñà (R1, R2, R3) è åãî ïîâåðõíîñòü îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

x21/R
2
1 + y21/R

2
2 + z21/R

2
3 = 1 (41)

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) ñ îñüþ Z
âäîëü ïó÷êà ÑÈ îí ìîæåò áûòü ïîâåðíóò ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì. Óäîáíî ââåñòè ïîëÿðíûé óãîë θ, êîòîðûé îáðà-
çóþò îñè Z è Z1, à òàêæå óãîë ϕ, êîòîðûé îáðàçóþò îñü
X è ïðîåêöèÿ îñè Z1 íà ïëîñêîñòü XY . Ïëîñêîñòü X1Y1
ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî ïîâåðíóòà âîêðóã îñè Z1 íà
óãîë ψ. Â ðåçóëüòàòå îáùàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò (x1,
y1, z1) îò êîîðäèíàò (x, y, z) èìååò ñëåäóþøèé âèä

x1 = u1 x+ u4 y + u7 z,

y1 = u2 x+ u5 y + u8 z, (42)

z1 = u3 x+ u6 y + u9 z

ãäå

u1 = cos(θ) cos(ϕ) cos(ψ) + sin(ϕ) sin(ψ),

u2 = cos(θ) cos(ϕ) sin(ψ) + sin(ϕ) cos(ψ),

u4 = cos(θ) sin(ϕ) cos(ψ) + cos(ϕ) sin(ψ), (43)

u5 = cos(θ) sin(ϕ) sin(ψ) + cos(ϕ) cos(ψ),

u3 = sin(θ) cos(ϕ), u6 = sin(θ) sin(ϕ),

u7 = − sin(θ) cos(ψ),

u8 = − sin(θ) sin(ψ), u9 = cos(θ)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî åñëè âñå óãëû ðàâíû íóëþ, òî
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñóììû
êâàäðàòîâ êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ
óãëîâ. Åñëè θ = 90◦, à îñòàëüíûå óãëû ðàâíû íóëþ, òî
x1 = −z, y1 = y, z1 = x. Òî åñòü èìååì âðàùåíèå âî-
êðóã îñè Y ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ
çíà÷åíèÿõ óãëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáóþ îðèåíòàöèþ.

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ â óðàâíåíèå
(41) ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

A2z
2 +A1z +A0 = 1 (44)

ãäå

A2 = u27/R
2
1 + u28/R

2
2 + u29/R

2
3,

A1 = a4x+ a5y, A0 = a1x
2 + a2y

2 + a3xy. (45)

Çäåñü

a1 = u21/R
2
1 + u22/R

2
2 + u23/R

2
3,

a2 = u24/R
2
1 + u25/R

2
2 + u26/R

2
3,

a3 = 2(u1u4/R
2
1 + u2u5/R

2
2 + u3u6/R

2
3), (46)

a4 = 2(u1u7/R
2
1 + u2u8/R

2
2 + u3u9/R

2
3),

a5 = 2(u4u7/R
2
1 + u5u8/R

2
2 + u6u9/R

2
3),

Òîëùèíà ýëëèïñîèäà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ðàâíà t = z2 − z1, ãäå z1,2 � ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

t = 2(p2 + q)1/2, p = A1/2A2, q = (1−A0)/A2 (47)

Ýòà òîëùèíà âû÷èñëÿåòñÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êîîðäè-
íàò x è y.

4. Ìîäèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë.

Â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæåí àëüòåðíàòèâ-
íûé âàðèàíò ðàñ÷åòà. Ýòî, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ ê ñëó-
÷àÿì, êîãäà ôóíêöèÿ E(x0) â ôîðìóëå (2) íå óáûâàåò
äî íóëÿ íà êðàÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà îíà èìååò âèä

E(x0) = (iλz0)1/2T (x0)P (x0, z0) (48)
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è ÒÔ îáúåêòà T (x0) ðàâíà T0 íà êðàÿõ ðàñ÷åòíîé îáëà-
ñòè, èíòåãðàë (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó
òî÷íîìó âèäó

E(x, z1) = (iλz0)1/2 [T0P (x, zt)+∫
dx0P (x− x0, z) [T (x0)− T0]P (x0, z0)

]
(49)

Çäåñü zt = z0 + z. Ñðàçó îòìå÷ó, ÷òî ñóùåñòâóþò è äðó-
ãèå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëà, íî äëÿ íàøèõ
öåëåé âïîëíå äîñòàòî÷íî è òàêîãî.

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî ÏÔ, ÷òî ñâåðòêà äâóõ
ÏÔ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ðàâíà ñíîâà ÏÔ íà ñóììàð-
íîì ðàññòîÿíèè. Ýòî ñâîéñòâî ôèçè÷åñêè âïîëíå î÷å-
âèäíî è îçíà÷àåò, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå îñòàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé
âîëíîé.

Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïåðâîå ñëàãà-
åìîå âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî, à âî âòîðîì ñëàãàåìîì â èí-
òåãðàëå ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ óæå ðàâíà íóëþ íà
êðàÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, åñëè ôóíêöèÿ T (x0) óñïåâà-
åò âûéòè íà ñâîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå. Òàêîìó ñâîéñòâó
óäîâëåòâîðÿåò, íàïðèìåð, îáúåêò íîìåð 4 (âîëîêíî) è
íåêîòîðûå èç âàðèàíòîâ îáúåêòà íîìåð 3.

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàí ïðè
çàäàíèè z0 < 0. Ïðè ýòîì â ñõåìå äîëæåí áûòü âñåãî
îäèí îáúåêò, à â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü z0. Çíàê
ïðîñòî óêàçûâàåò íà ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò. Ýòîò
âàðèàíò äëÿ óêàçàííûõ îáúåêòîâ äàåò íàìíîãî áîëåå
êðàñèâûå è ðàçóìíûå ðåçóëüòàòû [9].

5. Ðàñ÷åòû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëèííîé ÑÏË äàåò ôîðìóëû äëÿ
áûñòðîãî ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæ-
íî ïðîâåðèòü ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Äëÿ ýòîé öåëè â ïðî-
ãðàììó âñòðîåí ìîäóëü (LCRL Parameters) äëÿ òàêèõ
ðàñ÷åòîâ. Îí ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ: E, z0, z, pl, R, dl, nl, à òàêæå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà
ÄÑÏË äëÿ âû÷èñëåíèÿ δ è β è çàòåì èñïîëüçóåò ñëåäó-
þùèå ôîðìóëû

zc =

(
plR

2η

)1/2

, η = δ − iβ, cL = cos

(
L

zc

)
,

B0 = z0cL + zcsL, L = plnl, sL = sin

(
L

zc

)
,

B1 = cL − sL
z0
zc
, zf = −B0r

B1r
, Bn = Bnr + iBni,

G = (B1B
∗
0)i, Z0 =

G

B1i
− z0, Z1 =

B0i

B1i
,

M0 =
Z1

z0 + Z0
, M1 =

zf + Z1

z0 + Z0
, M2 =

z + Z1

z0 + Z0
,

w0 = C |B0|, w1 = C |B0 + zf B1|, w2 = C |B0 + zB1|,

C = Cw(2KG)−1/2, K =
2π

hc
E, Cw = (8 ln 2)1/2,

S = z0

( π

KG

)
, H = exp(−2Kβdlnl). (50)

Íà âûõîäå ïðîãðàììà âûäàåò çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ: δ, β, Z0, Z1, S,H zf , w0, w1, w2, M0, M1, M2.
Çäåñü S � èíòåãðàëüíà èíòåíñèâíîñòü íà êîíöå ÑÏË áåç
ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåìû÷êàõ, zf � ôîêóñíîå ðàññòî-
ÿíèå, îòñ÷åò îò êîíöà ÑÏË, w0,1,2 � ïîëóøèðèíà ïó÷êà
íà êîíöå ÑÏË, íà ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè è íà ðàññòîÿ-
íèè z, M0,1,2 � êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ èñòî÷íèêà íà
òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ, H � ìíîæèòåëü óìåíüøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íà ïåðåìû÷êàõ.
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