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Ðåöåïò ÷óäà: «Ëàçåðíûé ëó÷ â ìûëüíîé ïëåíêå»

À.Â. Ñòàðöåâ, Þ.Þ. Ñòîéëîâ

Ñëîâî “÷óäî” ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàòü â ôèçèêå òîëüêî â êðàéíèõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàëêèâàþòñÿ ñ ÷åì-òî íîâûì, êðàéíå óäèâèòåëüíûì è

íåïîíÿòíûì, ê ÷åìó íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü âíèìàíèå êîëëåã. Çäåñü,

ïîõîæå, ìû èìååì äåëî êàê ðàç ñ òàêèì ñëó÷àåì. Õîòÿ ðåöåïò ÷óäà

«Íàïðàâüòå ëàçåðíûé ëó÷ â ìûëüíóþ ïëåíêó» âûãëÿäèò ïî-äåòñêè

ïðîñòûì è óæ ñîâñåì íå ÷óäåñíûì è ëþäè óæå ìíîãî ñîòåí ëåò èãðàþò

ñ ìûëüíûìè ïóçûðÿìè, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðåçóëüòàòû, ê

íèì íàäî ïðèñìîòðåòüñÿ è èññëåäîâàòåëÿì.

Â ôèçèêå èçâåñòíî òàêîå ÿâëåíèå êàê ïîâåðõíîñòíûå âîëíû /1-5/.

Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, èëè ïîâåðõíîñòíûå

ïîëÿðèòîíû, ýòî îñîáûé âèä ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòåé (ãðàíèö) ðàçäåëà ñðåä.

Ïîëå òàêèõ âîëí ïðèæàòî ê ïîâåðõíîñòè è ëîêàëèçóåòñÿ â îñíîâíîì â

ñëîå, ðàçìåðû êîòîðîãî ñ êàæäîé ñòîðîíû îò ãðàíèöû, êàê ïðàâèëî,

ïîðÿäêà äëèíû âîëíû. Òàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè â

îòëè÷èå îò îáúåìíûõ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáúåìíûõ ñðåäàõ

è íå ÷óâñòâóþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé.

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñëó÷àå

êîíòàêòà èçîòðîïíûõ ñðåä ñîñòîÿò ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî

äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ãðàíè÷íûõ ñðåä äîëæíû èìåòü

ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, ò.å. îäíà èç íèõ äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé.

Â ñòàòèêå ýòî ñäåëàòü íåëüçÿ, à ïðè âîçäåéñòâèè ñ ÷àñòîòîé è ïðè

íàëè÷èè ó ñðåäû ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñèòóàöèþ,

ïðè êîòîðîé   íàâåäåííàÿ â ñðåäå ïîëÿðèçàöèÿ èìååò

ïðîòèâîïîëîæíîå  íàïðàâëåíèå  îòíîñèòåëüíî   âîçáóæäàþùåãî
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åå ïîëÿ è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïðîíèöàåìîñòü. Ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñêëàäûâàåòñÿ èç

ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè è ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ ðåçîíàíñíûìè

ñâîéñòâàìè ñðåäû. Ýòî ìîãóò áûòü ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè,

ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ, ýêñèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â çàâèñèìîñòè

îò âèäà ìåõàíè÷åñêîé äîáàâêè ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íàçûâàþò

ïîëÿðèòîíàìè, ïëàçìîíàìè, ïëàçìîí-ôîíîíàìè, ìàãíîíàìè, íî ñóòü

ó íèõ îäíà - îíè ïðèæàòû ê ïîâåðõíîñòè è èäóò âäîëü íåå.

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ýòî íåðàäèàöèîííûå âîëíû, èõ íåëüçÿ

âîçáóæäàòü ïðÿìûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ñâåòîâûõ âîëí,

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîé èç äâóõ ñðåä, è èõ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

ìåíüøå, ÷åì ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå âîëíû èìåþò ñìåøàííûé ýëåêòðîìàãíèòíî-ìåõàíè÷åñêèé

õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè ãðàíè÷íûõ

ïîâåðõíîñòåé.

Âîò ýòè âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû êðàéíå èíòåðåñíûå â

ôèçè÷åñêîì ïëàíå, ïîñêîëüêó èõ ïîëå ìàêñèìàëüíî íà ïîâåðõíîñòè,

è îíè íåñóò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èõ ïîëó÷åíèþ è

èññëåäîâàíèþ ñ èõ ïîìîùüþ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëè÷åñêèõ

çåðêàë, ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïðåäåëüíî òîíêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîêðûòèé

íà ìåòàëëàõ, èñïîëüçóþò èõ â êà÷åñòâå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ,

äëÿ áëèæíåïîëíûõ ñêàíèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ, èññëåäóþò

èõ ðîëü â ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ìàëûå îòâåðñòèÿ â òåìíûõ ýêðàíàõ

äèàìåòðîì â äåñÿòóþ äîëþ äëèíû âîëíû. Ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèòîíîâ

îñâàèâàåòñÿ íàíîìåòðîâûé ìèð.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ /1,2/ âîçáóæäåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ íà

ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëîâ, êðèñòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ,
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òâåðäîòåëüíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Ýòî ìåòîä âíåøíåãî

îòðàæåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûì ëó÷îì íà ñëó÷àéíûå

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èëè íà ïåðèîäè÷åñêè ïðîôèëèðîâàííóþ

ïîâåðõíîñòü ïîä ñêîëüçÿùèì óãëîì, ìåòîä íàðóøåííîãî ïîëíîãî

âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ÷åðåç ïðèçìó ñ çàçîðîì äî ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà (ãåîìåòðèÿ Îòòî), èëè ÷åðåç ïðèçìó, íà ãðàíü êîòîðîé

íàíåñåíà òîíêàÿ ïëåíêà îáðàçöà (ãåîìåòðèÿ Êðå÷ìàííà).

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ èñïîëüçóþò ìèêðîâîëíîâîå è

âèäèìîå èçëó÷åíèå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè

èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ïîëÿðèòîíà ïî ìåðå äâèæåíèÿ çàòóõàåò. Äëèíû

ïðîáåãà ïîëÿðèòîíîâ ïî ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ êâàäðàòè÷íî ñ

äëèíîé âîëíû íàêà÷êè, è ïîýòîìó â âèäèìîé îáëàñòè äëèíû ïðîáåãà

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò

10 ìêì. Â æèäêîñòÿõ èç-çà áîëüøîãî çàòóõàíèÿ è â ãàçàõ èç-çà ìàëîé

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèå íå íàáëþäàåòñÿ.

Ìîæíî, êîíå÷íî, æåëàòü, ÷òîáû ïîâåðõíîñòíîå èçëó÷åíèå äëÿ

âèäèìîãî ñâåòà øëî ïî ïîâåðõíîñòè íå ìèêðîíû, à â äåñÿòü ðàç

äàëüøå, è ÷òîáû øëî òàê, ÷òîáû íå ðàñòðà÷èâàëîñü ïî ñòîðîíàì, à

øëî êàê áû íàïðàâëåííûì íåðàñõîäÿùèìñÿ êàíàëîì. Õîðîøî áû òàê,

íî ýòî ìå÷òû î íåðåàëüíîì, î ÷óäå. Ýòî âñå ðàâíî, êàê ìå÷òàòü î òîì,

÷òîáû çàðïëàòà âûðîñëà â äåñÿòü ðàç, è ÷òîáû òû äåíüãè òðàòèë, à

îíè ïðè ýòîì åùå è íå ðàñõîäîâàëèñü. Åñòü æå ýêîíîìè÷åñêèå çàêîíû,

åñòü ôèçè÷åñêèå çàêîíû, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò íàøè âîçìîæíîñòè,

â èõ ïðåäåëàõ è íàäî ìå÷òàòü. Äëèíû ïðîáåãà ìèêðîííûå,

ðàñõîäèìîñòè äèôðàêöèîííûå. Î ÷åì òóò ãîâîðèòü?

È âäðóã, êàê ãðîì ñðåäè ÿñíîãî íåáà, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî â

îáû÷íûõ ìûëüíûõ ïëåíêàõ òîëùèíîé îò 10 íì äî 10 ìêì (Ðèñ.1,2):
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      Ðèñ.1. Âèä òðåêîâ (óñîâ) ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ

â ìûëüíîé ïëåíêå äëèíîé 2.5 ñì è òîëùèíîé îêîëî 50 íì ïðè

ôîêóñèðîâêå íà êðàé ïëåíêè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî He-Ne ëàçåðà

632.8 íì ìîùíîñòüþ îêîëî 5 ìÂò ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ñ F=10 ñì.
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Ðèñ.2. Âèä òðåêîâ (óñîâ) ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ

â ìûëüíîé ïëåíêå äëèíîé 10 ñì è òîëùèíîé îêîëî 10 íì ïðè

ôîêóñèðîâêå íà êðàé ïëåíêè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî He-Ne ëàçåðà

632.8 íì.
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1. Âîçáóæäàåìîå ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà

èäåò íà äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ (âìåñòî 10 ìêì).

2. Áåãóùèå ïîëÿðèòîíû ñàìîñæèìàþòñÿ, ÷åãî ðàíüøå íå âèäåëè, è

èäóò ïî ïîâåðõíîñòè â âèäå òîíêèõ ñóáìèêðîííûõ êàíàëîâ (óñîâ).

Âîò ýòî ìû è íàçûâàåì ÷óäîì.

Ïðåæäå ÷åì ðàññêàçûâàòü î äåòàëÿõ ïîñìîòðèì, êàê âûãëÿäèò

ïîâåðõíîñòíîå ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèå â íàøèõ ïëåíêàõ òîëùèíîé

50 íì. (Ðèñ.1). Èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî êðàñíîãî ãåëèé-íåîíîâîãî

ëàçåðà 633 íì ôîêóñèðóåòñÿ íà êðàé, èäåò ïî ïëåíêå è, ñòàíîâÿñü êàê

áû æèäêîñòüþ ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ðàçáèâàåòñÿ íà

îòäåëüíûå ñòðóè â âèäå óçêèõ êàíàëîâ. Äëèíà îáðàçöà 2.5 ñì. Ïëåíêè

ìîãóò áûòü ïðÿìûìè èëè èçîãíóòûìè. Â áîëåå òîíêîé ïëåíêå (Ðèñ.2)

èçëó÷åíèå ïîëÿðèòîíà âûãëÿäèò êàê äëèííûé òðåê ñ ðàçâåòâëåíèåì

ïðè îáùåé äëèíå 10 ñì.

Åñëè ïîñòàâèòü òàêóþ òåîðåòè÷åñêóþ çàäà÷ó – êàêèìè ñâîéñòâàìè

äîëæíà îáëàäàòü ïëåíî÷íàÿ ñðåäà, ÷òîáû äëèíû ïðîáåãà âèäèìûõ

ïîëÿðèòîíîâ â íåé ñîñòàâëÿëè äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ, è ïðè ýòîì â

ñðåäå âîçíèêàëè ñâåðõóçêèå êàíàëû, òî, ïî-âèäèìîìó, â òàêîé

ôîðìóëèðîâêå áåç íàøèõ èññëåäîâàíèé çàäà÷à âûãëÿäèò

ìàëîðàçðåøèìîé è ìàëîïðèâëåêàòåëüíîé, êàê çàäà÷à î øàðîâîé

ìîëíèè, íî ìû óæå ìîæåì ïîäñêàçàòü òåîðåòèêàì, ãäå íàäî èñêàòü

ðåøåíèå.

 Íà÷íåì ñî ñòðóêòóðû ïëåíêè. (Ðèñ. 3). Ìûëüíûå ïëåíêè èìåþò

ìîëåêóëÿðíî-ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, âíóòðåííèé ñëîé òîëùèíîé ìåíüøå

10 ìêì âñåãäà îäíîðîäíûé, à íà ïîâåðõíîñòè ñ îáåèõ ñòîðîí èìååòñÿ

ñïëîøíîé ñëîé òîëùèíîé âñåãî â îäíó ìîëåêóëó èç ïðîñòðàíñòâåííî

îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëåíêå ìîëåêóë  ìûëà,  ïëîòíî

óïàêîâàííûõ â äâóìåðíûé êðèñòàëëè÷åñêèé
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Ðèñ. 3. Ìîëåêóëÿðíî-ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ìûëüíîé ïëåíêè. 1-

ïðîñëîéêà ðàñòâîðà, 2-îäíîìîëåêóëÿðíûé ñëîé ìîëåêóë ìûëà íà

ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè.



9

Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû ìûëà.
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Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë ìûëà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.
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ñëîé, òèïà ñëîÿ äâóìåðíîãî êðèñòàëëà Ëýíãìþðà-Áëîäæåòò. Òîëùèíà

òàêîãî áóòåðáðîäíîãî îáðàçöà çàâèñèò îò òîëùèíû ñðåäíåãî ñëîÿ è

ìîæåò ìåíÿòüñÿ íà òðè ïîðÿäêà îò 10 ìêì äî 10 íì. Ñòðóêòóðà

ïîêðûâàþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îäèíàêîâà,

íî ìîæåò èìåòü ðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ ìîëåêóë.

Ìûëî ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûì âåùåñòâîì, ò.å. åãî

äëèííûå ìîëåêóëû (Ðèñ.4) âñåãäà ñ îäíîãî êîíöà ãèäðîôèëüíû (ëþáÿò

îñòàâàòüñÿ â âîäå), à ñ äðóãîãî ãèäðîôîáíû (âûòàëêèâàþòñÿ èç âîäû).

Ïîýòîìó îíè ñàìîîðãàíèçóþòñÿ, âûñòðàèâàþòñÿ ðÿäûøêîì íà

ïîâåðõíîñòè (Ðèñ.5), è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ìûëà íà ïîâåðõíîñòè

ðàñòâîðà îñîáåííî âåëèêà, ýòî èõ ëþáèìîå ìåñòî. Îíè ñíèæàþò

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû, è èìåííî íàëè÷èå ýòèõ ìîëåêóë íà

ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èç ðàñòâîðîâ ñâîáîäíûå òîíêèå

ïëåíêè – èç ÷èñòîé âîäû ïëåíêè íå îáðàçóþòñÿ. Ýòè ïîëÿðíûå

ìîëåêóëû ìûëà íà ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê

ïëåíêå è îáðàçóþò ñ äâóõ åå ñòîðîí íàìåòðîâûå ìîíîìîëåêóëÿðíûå

ñëîè ïëîòíî èëè íå î÷åíü ïëîòíî óïàêîâàííûõ äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ

èç ìîëåêóë ìûëà, ðàçäåëåííûõ ïðîñëîéêîé èç âîäíîãî ðàñòâîðà.

Òîëùèíà ñâåæåé ïëåíêè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10 ìêì. Ïî ìåðå

ñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïëåíêà óìåíüøàåò ñâîþ òîëùèíó íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ, îíà ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ òîíüøå, íà íåé â îòðàæåííîì

ñâåòå ñòàíîâÿòñÿ âèäíû èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, ïî âèäó è

êîëè÷åñòâó êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëùèíó ïëåíêè /6,7/. Êîãäà

òîëùèíà ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðèìåðíî 0.1 äëèíû âîëíû

âèäèìîãî ñâåòà, îíà äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ ñòàíîâèòñÿ ñíà÷àëà

áåñöâåòíî ñåðîé, à çàòåì ÷åðíîé, ò.å. ïî÷òè ïåðåñòàåò îòðàæàòü

ïàäàþùèé íà íåå ñâåò. Ðàñòâîð èç ÷åðíîé ïëåíêè ïðîäîëæàåò ñòåêàòü,

òîëùèíà îáû÷íîé ÷åðíîé ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ åùå íà ïîðÿäîê, ïîêà,
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íàêîíåö, äâà ñëîÿ ìîëåêóë ïî÷òè ñõîäÿòñÿ è îáðàçóþò òàê

íàçûâàåìóþ èñòèííóþ ÷åðíóþ (íüþòîíîâñêóþ) ïëåíêó òîëüêî èç äâóõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåì ïîêðûâàþùèõ ìîëåêóë îáùåé òîëùèíîé îêîëî

5 íì, ò.å. â 100 ðàç ìåíüøå äëèíû âîëíû âèäèìîãî ñâåòà.

Ïî êðàÿì ïëåíêè èìååòñÿ óòîëùåíèå, òàê íàçûâàåìîå ðåáðî â

ìåñòå êîíòàêòà ïëåíêè ñî ñòåíêàìè, óäåðæèâàþùèìè ïëåíêó â

íàòÿæåíèè. Òàêîå æå ðåáðî ñóùåñòâóåò ìåæäó ñîñåäíèìè ìûëüíûìè

ïóçûðÿìè, êîãäà îíè ãðàíè÷àò äðóã ñ äðóãîì. Ðàñòâîð èç ïëåíêè âûõîäèò

â ðåáðà, à ïî ðåáðàì ñòåêàåò âíèç. Êîãäà ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ ñîâñåì

òîíêîé, îíà ðâåòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ðàñòâîðà, åãî âÿçêîñòè

è îêðóæàþùåé àòìîñôåðû äî ðàçðûâà ïëåíêè ïðîõîäèò îò íåñêîëüêèõ

ìèíóò äî íåñêîëüêèõ íåäåëü è ìåñÿöåâ.

Ïëåíêè ìîæåò áûòü ñäåëàíà èç ëþáîãî îáû÷íîãî ìûëà è îáû÷íîé

âîäû èç-ïîä êðàíà. Îñòàåòñÿ òîëüêî áðîñèòü ëàçåðíûé ëó÷ íà ïëåíêó.

Êàê ãîâîðèë Êîçüìà Ïðóòêîâ: «Åñëè âû áðîñàåòå â âîäó êàìóøêè, òî

ñìîòðèòå íà ðàñõîäÿùèåñÿ êðóãè. Èíà÷å âàøå çàíÿòèå ïðåâðàòèòñÿ â

ïóñòîå âðåìÿïðåïðîâîæäåíèå». Ïðåïÿòñòâèåì íà÷àëó òàêèõ çàíÿòèé

ÿâëÿåò èìåííî çäðàâûé ñìûñë, êîòîðûé åñòåñòâåííî çàäàåò âîïðîñ –

Çà÷åì áðîñàòü ëàçåðíûé ëó÷ íà ïëåíêó? Íå ïóñòîå ëè ýòî

âðåìÿïðåïðîâîæäåíèå?

Ïîõîæå, ÷òî íå ïóñòîå. Òåïåðü áîëåå âíèìàòåëüíî ïîñìîòðèì íà

òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî íàçâàòü «ðàñõîäÿùèìèñÿ êðóãàìè».

Òåì èç ÷èòàòåëåé, êòî çàõî÷åò ñàì ïðîâåñòè ýòè ïðîñòûå îïûòû,

îñòàëüíîå ìîæíî ïðîñòî îòìå÷àòü äëÿ ïðîâåðêè, ïðè êîòîðîé ñàìèì

âîî÷èþ óáåäèòüñÿ â íàëè÷èè ÷óäåñ. Âåñü äàëüíåéøèé ìàòåðèàë áóäåò

âåñüìà ñóõîé êîíñòàòàöèåé ôàêòîâ, äèíàìèêó êîòîðûõ îïèñàòü òðóäíî.

Ñêîðåå ýòî áóäåò ïîïûòêà îæèâèòü âîîáðàæåíèå    ÷èòàòåëÿ è
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Ðèñ. 6. Âèä êþâåòû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ìûëüíîé ïëåíêîé. Ñòðåëêîé

óêàçàíî ìåñòî ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à íà êðàé ïëåíêè.
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ïðåäñòàâèòü ÿâëåíèå, êîòîðîå áåçóñëîâíî çàñëóæèâàåò òîãî, ÷òîáû

óâèäåòü åãî ñâîèìè ãëàçàì.

Èòàê, êàê ñòàâèòñÿ ýêñïåðèìåíò. Áåðåòñÿ îáû÷íûé ëó÷

íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ëþáîãî öâåòà (äëÿ êîíòðîëÿ íàñòðîéêè óäîáíåå

áðàòü ëàçåð âèäèìîãî äèàïàçîíà – ãåëèé-íåîíîâûé (632.8 íì), êðàñíûé

ïîëóïðîâîäíèêîâûé (òèïà óêàçêè, 660-670 íì), íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (Cd-

441.6 íì), àðãîíîâûé ëàçåð (514 è 488 íì) ïðàêòè÷åñêè ëþáîé

ìîùíîñòè îò ìèëëèâàòò äî âàòò. Ëàçåðíûé ëó÷ ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ñ

ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 3-10 ñì ôîêóñèðóåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ íà

ïëåíêó ñ ëþáîé êîíöåíòðàöèåé ìûëà (ëèøü áû áûëà ïëåíêà). Õîòÿ

òîëùèíà ïëåíêè ìåíÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì íà òðè ïîðÿäêà, ïðè ëþáîé

òîëùèíå ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Âèä íàøåé

êþâåòû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëåíêîé (îíà îòìå÷åíà ñòðåëêîé) ïîêàçàí

íà ðèñóíêå (Ðèñ.6). Äèàìåòð êþâåòû 6 ñì è ðàññòîÿíèå ìåæäó îêíàìè

2.5 ñì. Âíèçó êþâåòû âèäåí ìûëüíûé ðàñòâîð, èç êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ

ìûëüíàÿ ïëåíêà ìåæäó îêíàìè.

Ïåðåä îïûòîì ëàçåðíûé ëó÷ è ïëåíêà ñîâìåùàþòñÿ â îäíîé

ïëîñêîñòè, èçëó÷åíèå ÷åðåç îêíî ïðîñòî ôîêóñèðóåòñÿ íà êðàé ïëåíêè.

Ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå â ïëåíêó âõîäèò îêîëî 1% ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ. Íî, òåì íå ìåíåå, ýòî èçëó÷åíèå â ïëåíêå èç ïðîçðà÷íîãî

ðàñòâîðà õîðîøî âèäíî íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ïîòîìó, ÷òî îíî

ðàññåèâàåòñÿ íà íåðîâíîñòÿõ íà ïîâåðõíîñòè è íà ïûëèíêàõ. È ïåðâàÿ

íåîæèäàííîñòü ñîñòîèò èìåííî â òîì, ÷òî â ïëåíêå èç ñàìîãî

ïðîçðà÷íîãî ðàñòâîðà ýòî èçëó÷åíèå õîðîøî âèäíî, îíî îñòàâëÿåò â

íåé õîðîøî âèäèìûé ÿðêèé ñëåä.

Åùå áîëüøå óäèâëåíèå âûçûâàåò ñòðàííûé âèä ýòîãî èçëó÷åíèÿ â

ïëåíêå. Ïðè ëþáîì öâåòå ëàçåðà îò òî÷êè ôîêóñà èçëó÷åíèå â ïëåíêå

èäåò íå îäíîðîäíûì ðàñõîäÿùèìñÿ ïîòîêîì, êàê â âîçäóõå, à ñðàçó
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Ðèñ. 7. Âèä óñîâ ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ â

âåðòèêàëüíîé ìûëüíîé ïëåíêå äëèíîé 10 ñì  ïðè ôîêóñèðîâêå íà êðàé

ïëåíêè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî He-Ne ëàçåðà 632.8 íì.
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Ðèñ. 8. Âèä óñîâ ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ â

ãîðèçîíòàëüíîé ìûëüíîé ïëåíêå äëèíîé 2.5 ñì (50íì) ïðè

ôîêóñèðîâêå íà êðàé ïëåíêè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî He-Ne

 ëàçåðà 632.8 íì.
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Ðèñ. 9. Âèä óñîâ ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ â

ãîðèçîíòàëüíîé ìûëüíîé ïëåíêå äëèíîé 6 ñì ïðè ôîêóñèðîâêå

íà êðàé ïëåíêè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî àðãîíîâîãî ëàçåðà íì ñ

ìîùíîñòüþ 3 Âò.
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Ðèñ.10. Âèä óñîâ ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ â

ãîðèçîíòàëüíîé    ìûëüíîé   ïëåíêå   äëèíîé 2.5 ñì   òîëùèíîé îêîëî

50 íì  ïðè ôîêóñèðîâêå íà êðàé ïëåíêè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî Cd-

ëàçåðà 441.6 íì ñ ìîùíîñòüþ 5 ìÂò.
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oò òî÷êè ôîêóñà ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî òîíêèõ (áóêâàëüíî

ñóáìèêðîííûõ) òðåêîâ (óñîâ) (Ðèñ.7-10), êîòîðûå íå ðàñøèðÿþòñÿ, à

áåç çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ ñâîé ÿðêîñòè èäóò ïî ïëåíêå èíîãäà íà

äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ (Ðèñ. 2). Ýòè óñû â ñâåæèõ ïëåíêàõ ïîñòîÿííî

äåñÿòêè ðàç â ñåêóíäó ìåíÿþò íàïðàâëåíèå, è ïî âèäó íàïîìèíàåò

èçëîìàííûå êàíàëû æèâîé ìîëíèè, áàññåéí ðåêè ñ ïðèòîêàìè èëè

ôàíòàñòè÷åñêîå âåòâèñòîå äåðåâà (Ðèñ.7-10). Ìåòàíèå óñîâ

ïðîèñõîäèò áåç êàêèõ-ëèáî ÷åòêî âèäèìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí. Óñû

èìåþò ðàçíóþ ÿðêîñòü, èçëîìû, çàãèáû, îíè ñàìîïåðåñåêàþòñÿ, èíîãäà

â îáðàçöå åñòü ðàçâîðîòû óñà íà 180 ãðàäóñîâ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî óñû îáðàçóþòñÿ ïðè ïîëÿðèçàöèè ëó÷à (åãî

âåêòîðå Å), ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëåíêå (óñû ëó÷øå íàáëþäàòü ïî õîäó

ëó÷à ÷åðåç âûõîäíóþ ïîäëîæêó), íî ïðè ââîäå ÷åðåç êðàé ïëåíêè óñû

ïî÷òè òàêæå ýôôåêòèâíî âîçáóæäàþòñÿ è ïðè ïîëÿðèçàöèè ëó÷à,

ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè (óñû ëó÷øå âèäíû ïåðïåíäèêóëÿðíî

ê ïëåíêå).

Ñðàçó âîçíèêàåò ïîäîçðåíèå íà ñàìîôîêóñèðîâêó. Íî âîò ÷òî

âûÿñíÿåòñÿ - òàêîå ðàçáèåíèå íà óñû â ïëåíêå ïðîèñõîäèò ïðè ëþáîé

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – êàê  ïðè åãî ôîêóñèðîâêå, òàê è â

ïðÿìîì ëó÷å áåç ôîêóñèðîâêè è âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ

ìîùíîñòåé,  îòëè÷àþùèõñÿ   â  òûñÿ÷è    ðàç - îò 1 ìÂò äî 3 Âò.

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè  âîçáóæäåíèÿ ìåíÿåòñÿ ïî÷òè â ìèëëèîíû ðàç,

à óñû îñòàþòñÿ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïîòîêà ëàçåðîâ íà ìíîãî

ïîðÿäêîâ íå ìåíÿåò âèäà è õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ òîíêèõ óñîâ. Òðåê

ëó÷à ñîñòîèò èç ïó÷êà ìíîãèõ óçêèõ ëó÷åé (óñîâ), êîòîðûå, åñëè â

ïëåíêå   ïðè  âñòðå÷å  ñ  ïûëèíêîé  è  ðàññûïàþòñÿ, òî òîæå  íà

ìíîæåñòâî  áîëåå  ìåëêèõ   óñîâ,    è  îòñóòñòâóåò    êàêîé ëèáî çàìåòíûé

ïðîã èõ âîçáóæäåíèÿ.
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   Óñû ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ñàìîèäóöèðîâàíûìè êîíäåíñàòàìè,

ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîëèòîíàìè, èäóùèìè ïî ñðåäå óçêèìè êàíàëàìè

ïðè íåïðåðûâíîé íàêà÷êå. Î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå ìû ïîãîâîðèò ÷óòü

ïîçæå, à ïîêà ïîñìîòðèì íà äðóãèå îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëåíêå.

Âî âñåõ æèäêèõ ïëåíêàõ èç âñåõ äîñòóïíûõ è îïðîáîâàííûõ íàì

ñîðòîâ ìûëà è èç ðàñòâîðîâ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ

âåùåñòâ ïðè âñåõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ êàðòèíà óñîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà,

è ïî ìåðå ñòàðåíèÿ ïëåíîê ýòè äâèæåíèÿ óñîâ çàìåäëÿþòñÿ, îíè

ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âåòâèñòûìè è áîëåå ïðÿìûìè. Îñîáîé çàâèñèìîñòè

ìåòàíèé áåãàþùèõ óñîâ îò êîíöåíòðàöèè ìûëà â ðàñòâîðå íåò, õîòÿ

ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìûëà ÿðêîñòü óñîâ íåñêîëüêî

óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè âûõîäå èçëó÷åíèÿ èç ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ ïëåíêè â âîçäóõ

èëè â ðàñòâîð òîíêèå óñû ïðåîáðàçóþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ,

êàê ïîëîæåíî îáúåìíûì ëó÷àì. Íà ýêðàíå îíè èíòåðôåðèðóþò è äàþò

óçêèå ïîëîñêè, êàê ïîêàçàíî íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå (Ðèñ. 11). Óñû

ïðèæàòû ê ïîâåðõíîñòè ïëîñêîé èëè âûïóêëîé ïëåíêè. Ïðè íàëè÷èè â

ðàñòâîðå ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, îíè âîçáóæäàþò ôëóîðåñöåíöèþ ýòèõ

ìîëåêóë, è â ýòîì ñëó÷àå óñû îêðàøåíû â öâåò ôëóîðåñöåíöèè. Ýòè

óñû â ïëåíêå íå ðàññûïàþòñÿ, êàê â ìóòíîé ñðåäå, à íà âñåì ïóòè

îñòàþòñÿ, íà âçãëÿä, îäèíàêîâî òîíêèìè è ÿðêèìè.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû äåëàåò óñû ÷óòü áîëåå âåòâèñòûìè,

âîëîêíèñòûìè. Íî îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà ìàëî âëèÿåò íà îáùèé

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ óñîâ â ïëåíêàõ, è óñû íàáëþäàþòñÿ ïðè âñåõ

êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ îò 0 äî 30 Ñ.
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Ðèñ. 11. Âèä èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îò âûõîäÿùåãî èç ïëåíêè

èçëó÷åíèÿ íà ýêðàíå íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò êþâåòû.
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Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåðèò ñëåäóþùåå. Åñëè ëó÷ ëàçåðà êàê-

òî äåéñòâóåò íà ïîâåðõíîñòü èëè íà ìîëåêóëû ðàñòâîðà, òî áóäóò ëè

òîíêèå êàíàëû íà ïîâåðõíîñòè îáúåìíîãî íàëèòîãî â ñòàêàí ðàñòâîðà

èëè âíóòðè â îáúåìå ìûëüíîãî ðàñòâîðà? Ïðîâåðÿåì, íà ïîâåðõíîñòè

ðàñòâîðà òàêèõ êàíàëîâ íåò, êàê íåò èõ è â îáúåìå ðàñòâîðà.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ óñîâ íóæíû äâå áëèçêî

ðàñïîëîæåííûå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

À åñëè ïî-äðóãîìó. Áóäóò ëè óñû â òîíêîì ñëîå ìûëüíîãî ðàñòâîðà

íà ìåòàëëè÷åñêîì çåðêàëå? Ïðîâåðÿåì, íåò, â òàêèõ òîíêèõ ñëîÿõ óñîâ

íå âèäíî. Â ïîëèýòèëåíîâîé è òåôëîíîâîé 5 ìêì ïëåíêàõ

ñôîêóñèðîâàííûé íà ðåáðî ëàçåðíûé ëó÷ óñîâ íå äàåò. Óñîâ â î÷åíü

òîíêîé (3 ìêì) ïðîçðà÷íîé ñëþäÿíîé ïëàñòèíêå ïðè ïîäñâåòêè ñ òîðöà

íåò. Â òîíêîé ñëþäÿíîé ïëàñòèíêå, ñìî÷åííîé ìûëüíûì ðàñòâîðîì

íåò. Â äâóõ òîíêèõ ñëþäÿíûõ ïëàñòèíêàõ ñ ìûëüíûì ðàñòâîðîì ìåæäó

íèìè òîæå íåò.

Â ñëàáî ìóòíîé ïëåíêå óñû âñå ðàâíî âèäíû, è åñëè ìóòíîñòü òàêàÿ,

÷òî ðàññåÿíèå â îáúåìå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè 1 ñì, òî óñû â

ïëåíêå îáðàçóþòñÿ, íî èìåþò î÷åíü òîíêî-âåòâèñòûé õàðàêòåð, êàê

î÷åíü âåòâèñòîå äåðåâî.

Â ïëåíêàõ ñ ïîãëîòèòåëÿìè ëàçåðíîãî ñâåòà (òèïà êðàñèòåëÿ èëè

÷åðíèë), â îáúåìíûõ ðàñòâîðàõ êîòîðûõ ëàçåðíûé ëó÷ ïîãëîùàåòñÿ

íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1 ñì, ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèå â âèäå óñîâ

âîçáóæäàåòñÿ, è ïî ìåðå ñòàðåíèÿ è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê

òîíêèå óñû â íèõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ â 5-10 ðàç áîëüøèå,

÷åì â îáúåìå òîãî æå ðàñòâîðà.

Íàáëþäàåìûå ñëåäû îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ îáúåìíûõ

âîëíîâîäíûõ ìîä â ïëåíêå, èäóùèõ âíóòðè ïî ðàñòâîðó ñ

ïîêàçàòåëåì   ïðåëîìëåíèÿ 1.3, ñâîèì âèäîì (â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ
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èçëó÷åíèå íå ñîáèðàåòñÿ â óñû), è åùå èõ ïîâåäåíèåì â ïëåíêàõ

ðàçíîé òîëùèíû.

Áûëè ïîñòàâëåíû îïûòû äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

òðåêîâ èçëó÷åíèÿ â ïëåíêå. Ïëåíêè ìîãóò èìåòü ðàçíóþ òîëùèíó, è

ó÷àñòêè ñ ðàçíîé òîëùèíîé ìîãóò ãðàíè÷èòü äðóã ñ äðóãîì. Íà ðåçêîé

ãðàíèöå òîíêîãî è òîëñòîãî îáðàçöà óñû ïðåëîìëÿþòñÿ è îòðàæàþòñÿ,

÷åãî äëÿ âíóòðåííåãî îáúåìíîãî èçëó÷åíèÿ áûòü íå äîëæíî. (Ðèñ.12).

Çäåñü âèäåí óçêèé ïó÷îê â òîíêîì îáðàçöå ìåíüøå 50 íì, ãäå åãî òðåê

ìàëî èíòåíñèâíûé. Êîãäà ýòîò ñëàáî âèäèìûé òðåê ïîïàäàåò ïîä

ñêîëüçÿùèì óãëîì íà ãîðèçîíòàëüíóþ ãðàíèöó ñ òîëñòîé ïëåíêîé 100

íì (îòìå÷åííóþ áåëîé ëèíèåé), òî ïðåëîìëÿåòñÿ â òîëñòóþ ïëåíêó

ðàâíîìåðíî ñâåòÿùåéñÿ ïîëîñîé øèðèíîé îêîëî 1 ñì, êîòîðàÿ íà

ïîðÿäîê ÿð÷å, ÷åì òðåê óçêîãî ëó÷à â ÷åðíîé ïëåíêå, è ýòîò

ïàðàëëåëîãðàìì ñîñòîèò èç äåñÿòêîâ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïî÷òè

ïàðàëëåëüíûõ óñîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè (íà ïîðÿäîê

ÿð÷å, ÷åì òðåê óçêîãî ëó÷à â òîíêîì îáðàçå). Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïðè ïðåëîìëåíèè òîëñòàÿ ñðåäà ñîáèðàåò â ñåáÿ (â óñàõ) áîëüøå

ýíåðãèè èç âîçäóøíîé ÷àñòè ïîëÿðèòîíà, ÷åì áûëî â òîíêîì îáðàçöå,

è ïîýòîìó â òîëñòîé ñðåäå óñû çàìåòíî ëó÷øå ñâåòÿòñÿ.

Â òîíêèõ ïëåíêàõ (50-5 íì) (Ðèñ.12) óñû, çàïóùåííûå ñ êðàÿ ïîä

óãëîì â ïëåíêó, èäóò ïî ïëåíêå ïðÿìî âäîëü ëó÷à (ïî÷òè íå

ïðåëîìëÿÿñü, êàê ïî âîçäóõó). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ òîíêîé ñðåäû (ïëåíêà+âîçäóõ), ïî êîòîðîé èäåò ëó÷,

áëèçîê ê åäèíèöå. Äëÿ îáúåìíîãî ëó÷à, èäóùåãî ïî ðàñòâîðó, òàêîãî

íå äîëæíî áûòü. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò n=1 –1.28.

Åùå òàêîé îïûò. Èìååòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ñèäèò ïðÿìî

íà ðàñòâîðå. Ñíèçó ÷åðåç ðàñòâîð íàïðàâëÿåòñÿ â íåå ëàçåðíûé
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Ðèñ.12. Ïðåëîìëåíèå òðåêà óñîâ íà ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå òîíêîãî

(<50 íì) è òîëñòîãî (>100 íì) ó÷àñòêîâ íà âåðòèêàëüíîé ïëåíêè.
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Ðèñ.13. Òðåê óñîâ íà ÷åðíîé ïëåíêå (10 íì) è ïðåëîìëåíèÿ åãî ÷àñòè

íà êðóãëîì áîëåå òîëñòîì ó÷àñòêå ïëåíêè (>100 íì). Ñòðåëêîé

îòìå÷åíî ìåñòî íà êðàå ïëåíêè, êóäà ôîêóñèðóåòñÿ ëàçåð 632.8 íì.
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ëó÷ è äàåò â ïëåíêå îáû÷íûå óñû. Íî åñëè ëó÷ íàïðàâëåí ïîä

ñêîëüçÿùèì óãëîì ê ãðàíèöå, òî îí â ïëåíêó íå çàõîäèò, à îò ãðàíèöû

îòðàæàåòñÿ. Óãîë îò íîðìàëè, ïðè êîòîðîì ëó÷ ñíèçó èç ðàñòâîðà

íà÷èíàåò çàõîäèòü â ïëåíêó, ðîæäàòü óñû, ýòî îêîëî 50 +-2 ãðàäóñà.

Èç ýòîãî ïðåäåëüíîãî óãëà ïîëó÷àåì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ

ñâåòà óñîâ â ïëåíêå ÷óòü áîëüøå åäèíèöû (1.023) (äëÿ âîäû n=1.33).

 À âîò ïðåäåëüíîãî óãëà äëÿ ââîäà èçëó÷åíèÿ â òîíêóþ ïëåíêó ïî

âîçäóõó ñ êðàþ, ïðè îñâåùåíèè ñáîêó íåò. Ïðåëîìëåíèå ÷àñòè óñîâ

òðåêà íà òîëñòîì êðóãëîì ó÷àñòêå ïëåíêè (Ðèñ.13) ïîçâîëÿåò èçó÷àòü

îïòèêó ïîëÿðèòîíîâ. Ìàëûé (ìåíüøå, ÷åì ó ðàñòâîðà) ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëî èìåííî ñ ïîâåðõíîñòíîé

ïîëÿðèòîííîé âîëíîé, è ÷òî ýíåðãèÿ âîëíû, ïðèæàòàÿ ê ïîâåðõíîñòè

ïëåíêè, èäåò è ïî âîçäóõó, íî êàêîå-òî ìàëîå âðåìÿ ïðîâîäèò è â

ïëåíêå.

Ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëåíêå ïîëÿðèçàöèè ëó÷à íà ïëåíêå ïðè

ëþáîé åå òîëùèíå (äî ÷åðíîé) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü

óñû ïðè îñâåùåíèè íå ñ êðàþ, à ïî âîçäóõó â öåíòðå ïëåíêè. Íî òîëüêî

ïðè ïàäåíèè ëó÷à íà ïûëèíêó ïîä ñêîëüçÿùèì óãëîì ìåíåå 5-6

ãðàäóñîâ. Åñëè óãîë áîëüøå, óñîâ â öåíòðå ïëåíêè íåò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïëåíêè êàê òîíêîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû ÷òî-òî îò ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ (ïî Ôðåíåëþ) äîëæíî ïðîõîäèò ÷åðåç ïëåíêó, ÷òî-òî

îòðàæàòüñÿ, íî â ïëåíêå íè÷åãî íå äîëæíî îñòàâàòüñÿ. À â íåé ïðè

ýòîì ðîæäàþòñÿ ÿðêèå, äëèííûå, áåãàþùèå óñû, ÷òî ïîêàçûâàåò ÿâíî

íåêëàññè÷åñêèõ õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñâåòà â òàêèõ òîíêèõ ïëåíêàõ.

Î øèðèíå óñîâ ìîæíî ñóäèòü ïî îïûòàì â åùå îäíîì èíòåðåñíîì

îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ. ×òî áóäåò ñî ñâåòîâûì ïîòîêîì íàêà÷êè,

åñëè ðîæäàþùàÿ óñû îáëàñòü ïëåíêè ñòàíåò î÷åíü óçêîé,
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Ðèñ.14. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðåáðà ìåæäó òðåìÿ ìûëüíûìè ïëåíêàìè.

Òîðåö ðåáðà îòìå÷åí ñòðåëêîé.
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Ðèñ.15. Ðåáðî ìåæäó òðåõ ÷åðíûõ ïëåíîê è âèä ïÿòåí íà ýêðàíå îò

âûõîäÿùåãî èç ðåáðà èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà 632.8 íì.
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ñóáìèêðîííîé ïîëîñêîé, íèòî÷êîé? Â ïëåíêå òàêîé íèòî÷êîé ÿâëÿåòñÿ

ðåáðî ìåæäó òðåõ ïëåíîê (Ðèñ.14). Âîò ÷òî ìû âèäèì ïðè íàïðàâëåíèè

ëàçåðíîãî ëó÷à â òîðåö ðåáðà ìåæäó ïëåíêàìè. ßðêîå öåíòðàëüíîå

ïÿòíî âûõîäíîãî èç ðåáðà èçëó÷åíèÿ (Ðèñ15) îêðóæåíî øèðîêèì

ïÿòíèñòûì, ìèãàþùèì ïîëåì, êîòîðîå ïî âèäó î÷åíü íàïîìèíàåò

ìèãàíèå ïîëîñîê ïîëÿðèòîíîâ íà ýêðàíå. Â òîíêîì ðåáðå ìû íå âèäèì

îòäåëüíûõ óñîâ ïîëÿðèòîíîâ, íî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìèãàþùåãî ïîëÿ

ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëÿðèòîíû ðîæäàþòñÿ è â òîíêîé

íèòêå ðàñòâîðà â âèäå ðåáðà. Òîëùèíà ðåáðà ñî âðåìåíåì

ïðèáëèæàåòñÿ ê òîëùèíå ïëåíîê. È ýòà íèòü òîëùèíîé ìåíüøå äåñÿòîé

äîëè äëèíû âîëíû ìíîãî ñóòîê ïðîäîëæàåò ïðîâîäèòü ñâåò è äàâàòü

íà ýêðàíå ìèãàþùóþ êàðòèíó. Òîíêàÿ íèòü äèàìåòðîì â 0.1 ìêì äëÿ

îáúåìíûõ ìîä ñâåòà ÿâëÿåòñÿ çàïðåäåëüíûì âîëíîâîäîì, ïîýòîìó

íàáëþäàåìîå ïðîõîæäåíèå ïî íåé ýíåðãèè ìîãóò îáåñïå÷èòü òîëüêî

ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû, óñû ñ øèðèíîé ìåíüøå 0.1 ìêì.

Ïîñêîëüêó ìå÷óùèåñÿ óñû âèäíû â ïëåíêàõ è ðåáðàõ, òîëùèíû

êîòîðûõ ìåíüøå 0.1 äëèíû âîëíû, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è

âûçûâàþùèå îòêëîíåíèÿ óñîâ íåîäíîðîäíîñòè íå ïðåâûøàþò ïî

ðàçìåðàì òîëùèíó ïëåíêè. Çíà÷èò, óñû äàþò ñóáìèêðîííîå

ðàçðåøåíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ïëåíêå.

Òåîðèÿ ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ñ ìîëåêóëÿðíî òîíêèìè

äâóìåðíûìè êðèñòàëëàìè è íàä ãèáêèìè äâîéíûìè ñëîÿìè èç òàêèõ

êðèñòàëëîâ åùå íå ñîçäàíà. Åñòü òðóäíîñòè ïðèëîæåíèÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ê òàêèì

ñòðóêòóðàì, ñâÿçàííûå ñ íåëîêàëüíûì õàðàêòåðîì èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîëÿðèçàöèÿ êàæäîé ìîëåêóëû â ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî

ëîêàëüíûì ïîëåì ñâåòîâîé âîëíû, íî è äèïîëü-äèïîëüíûì
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âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñîñåäíèìè ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè, âåëè÷èíà

êîòîðîãî çàâèñèò îò íåæåñòêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ýòèõ ìîëåêóë. Íåîáõîäèìî èñêàòü îòâåò â âèäå ðåøåíèå

ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ïî âîçäåéñòâèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ íà äâà

áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñëîÿ âîçäåéñòâóþùèõ äðóã íà äðóãà ïîëÿðíûõ

ìîëåêóë.

Íàïðàâëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ óñîâ

ïîëÿðèçàöèè ïîäñêàçûâàåò âîçìîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óñîâ.

Â òîíêîé ïëåíêå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âûçûâàåò ïîëÿðèçàöèþ äëèííûõ

ìîëåêóë ìûëà â îáåèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, è ýòè ìîëåêóëû íà÷èíàþò

èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Â òîëñòîé ïëåíêå ñëîè

äàëåêî äðóã îò äðóãà è ýôôåêò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñëàá, à â òîíêèõ,

ñóáìèêðîííûõ îí âåëèê, è ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå

óñèëèâàåòñÿ è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîìåòðîâûõ óñîâ. Êîãäà

íà÷àëüíàÿ ïëåíêà òîëñòàÿ, îíà äàåò íà âçãëÿä áîëåå øèðîêèå êàíàëû

(óñû), â òîíêèõ ïëåíêàõ óñû êðàéíå òîíêèå (ñóáìèêðîííûå).

Â ïîÿâëåíèè ïîëÿðèòîíîâ íà ïëåíêå íåò ÿâíîé çàâèñèìîñòü îò

ìîùíîñòè ëàçåðà, íåò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèòîíîâ ìåæäó ñîáîé, è

ïîýòîìó ñ îäíîé ñòîðîíû êàæåòñÿ, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ â ëèíåéíîì

ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà è ñðåäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîñòîÿííîå

íàëè÷èå òîíêèõ óñîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïëåíêå åñòü î÷åíü

ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðîâíîãî ëàçåðíîãî ôðîíòà â òîíêèå óñû

è âîëîêíà, è ýòî ÿâíî íåëèíåéíûé ïðîöåññ. Íàëè÷èå òîíêèõ óñîâ

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çäåñü èìååòñÿ êàêîé-òî ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå è

ëàâèííîå íàðàñòàíèå â ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ (êàê êàíàëîâ

èîíèçàöèè â ìîëíèè). Ýëåêòðîäèíàìèêà ïðîöåññà òðåáóåò

äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, íî îíà âåñüìà èíòåðåñíà. Ìû èìååì äåëî

ñ íåëèíåéíîé ïîëÿðèòîííîé ñðåäîé.
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Èòàê, îïûòû ïî íàáëþäåíèþ óçêèõ òðåêîâ, óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ è

îòðàæåíèÿ óñîâ îò ãðàíèö, èõ ïðèæàòîñòü ê ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé

ïëåíêè, îïûòû ñ ïîëÿðèçàöèåé ïîêàçûâàþò, ÷òî èçëó÷åíèå â óñàõ

ñâÿçàíî ñ ïëåíêîé, íî ïîñêîëüêó åìó ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü ìàëûé

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îíî èäåò íå òîëüêî ïî ðàñòâîðó, è ÷òî ýòî

èçëó÷åíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòîíîì. Ìû

èìååì äåëî ñ ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ëó÷àìè,

êîòîðûå ïðèæàòû ê ïëåíêå, íàïðàâëÿþòñÿ ïëåíêîé (òîëùèíà êîòîðîé

â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå äëèíû âîëíû), êàê àíòåííîé, íî èäóò â íåé è

ðÿäîì ïî âîçäóõó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçáèåíèå ïîëÿðèòîíîâ íà

óçêèå óñû ðàíåå íè â êàêèõ îáðàçöàõ íå íàáëþäàëîñü è âûçâàíî

îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû íàøèõ ïëåíîê è èõ íåëèíåéíûìè

ñâîéñòâàìè.

Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ

æèäêèõ òèïà áèî-ëèïèäíûõ è íå æèäêèõ ïëåíîê è, âîçìîæíî, ñîçäàíèå

ïðî÷íîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè ñ òåìè æå ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè è

ñâîéñòâàìè, êàê ó ìûëüíîé ïëåíêè. Ðàçîáðàâøèñü íà ìûëüíûõ

ïëåíêàõ ñ æåëàíèÿìè ñâåòà, åìó ìîæíî ïîìî÷ü. Íàïðèìåð, ìîæíî

ñäåëàòü ñïåöèàëüíóþ æåñòêóþ ïëåíêó òîëùèíîé 0.1 äëèíû âîëíû ñ

ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè íà åå ïîâåðõíîñòÿõ ñ çàðàíåå

ïðèãîòîâëåííûìè íà íåé ïîëîñêàìè-óñàìè, êîíöåíòðèðóþùèìè ñâåò,

(ò.å. çàðàíåå ïðîäåëàòü òó ðàáîòó, êîòîðóþ ñâåò äåëàåò â ìûëüíîé

ïëåíêå ïðè ñîçäàíèè â íåé óçêèõ êàíàëîâ). Åñëè çàòåì îñâåòèòü åå ñ

îäíîé ñòîðîíû, òî ñâåò ïîéäåò ïî ýòèì ïîëîñêîâûì âîëíîâîäàì, êàê

ïî ïðÿìûì ïðåäåëüíî òîíêèì êàíàëîì ïî çàäàííûì àäðåñàì. Ýòî

ïîìîæåò ñâåòîâîäíîé òåõíèêå. Èçó÷åíèå ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèå

â áèî-ìåìáðàíàõ òîæå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó

âñå æèâîå ñîñòîèò èç òàêèõ ìåìáðàí.
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Ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ëó÷ ìîæåò ñàì âëèÿòü íà äèíàìèêó

èçìåíåíèÿ n (íàïðèìåð, ñâîèì ñâåòîâûì äàâëåíèåì èëè íàãðåâîì).

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé n âíåøíèì ïîëåì

(ýëåêòðè÷åñêèì, ìàãíèòíûì, çâóêîâûì, òåìïåðàòóðíûì) îòêðûâàåò

ïåðñïåêòèâû ïðîñòûõ ïëåíî÷íî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,

ïåðåêëþ÷àòåëåé, îòâåòâèòåëåé è ò.ä., âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ

áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, ðåàëèçàöèé óñòðîéñòâ òèïà ëàçåðíîé

«èãëû», èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ñâÿçè óñîâ ñ

öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíûìè ôîíîí-ïîëÿðèòîííûìè âîëíàìè

íà ìîíîñëîéíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìîëåêóë, èçó÷åíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèòîííûõ âîëíà íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

ïàðàëëåëüíûõ ìûëüíûõ ïëåíêàõ èç ìíîãèõ ñëîåâ.

Ïîäûòîæèâàÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òîíêàÿ ìûëüíàÿ ïëåíêà ñëóæèò

ïðåîáðàçîâàòåëåì íàïðàâëåíèÿ è âèäà ïàäàþùåãî íà íåå ëàçåðíîãî

ïó÷êà â óñû. Ñâåòó ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì óäîáíåå ïóòåøåñòâîâàòü ïî

ïëåíêå â âèäå òîíêèõ óñîâ. Îáðàçíî ãîâîðÿ, åñëè â òîëñòûõ ñðåäàõ

ñâåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âåäåò ñåáÿ ïî ñîöèàëèñòè÷åñêè –

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò ïî ïðîñòðàíñòâó ñâîþ ýíåðãèþ, à â òîíêîé

ìûëüíîé ïëåíêå – ïî êàïèòàëèñòè÷åñêè, îí ñîáèðàåò ñâîþ ýíåðãèþ â

ñâåðõòîíêèå óñû. Ñêîëüêî îí íà ýòî ïðåîáðàçîâàíèå â òîíêèå êàíàëû

òðàòèò âðåìåíè è ýíåðãèè, ãäå îíà êîíöåíòðèðóåòñÿ è êóäà ïîòîì

äåâàåòñÿ – ýòî âòîðîé âîïðîñ. Ïðèìåì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò,

÷òî ñâåòó òàê óäîáíåå èäòè ìåæäó ïàðîé ñëîåâ ïîëÿðèçóåìûõ ìîëåêóë.

    À.Ì. Ïðîõîðîâ íåîäíîêðàòíî ãîâàðèâàë: «Òîëüêî äàéòå íàì

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, à óæ òåîðåòè÷åñêè ìû åãî îáúÿñíèì». Òàê

âîò çàäà÷à äëÿ òåîðåòèêîâ – îïðåäåëèòü ïî÷åìó è êàêèå åùå ñðåäû,

ñðåäû êàêèõ êëàññîâ è ñ êàêèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò îáåñïå÷èòü
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ðîæäåíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå è ïîääåðæàíèå â ïëåíêå

íàíîìåòðîâûõ óñîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ? Êàêîâû ïðåäåëû äàííîãî ýôôåêòà ïî ÷àñòîòå,

ìîùíîñòè, òîëùèíå îáðàçöîâ, êàêîâà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ óñîâ

è èõ ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà?

Ñ ìûëüíîé ïëåíêîé íåò íèêàêèõ ïðîáëåì. Â ëþáîì îáúåìå èç

ëþáîãî ìûëüíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ñîçäàåòñÿ ïðîçðà÷íàÿ ìûëüíàÿ

ïëåíêà. Ïëåíêó ìîæíî äåëàòü è â áóòûëêå, è íà âîçäóõå, íî íà âîçäóõå

îíà îáû÷íî ìàëî æèâåò è äëÿ îïûòîâ ýòî íå âñåãäà óäîáíî.

Êàê ìû îáíàðóæèëè, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëåé â

òåõ æå ïëåíêàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîëÿðèòîííîãî

èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî èõ èñïîëüçîâàòü êàê àêòèâíóþ

ëàçåðíóþ ñðåäó è ïðè èíòåíñèâíîì âîçáóæäåíèè (532 íì, 10 íñ)

ïîëó÷àòü â íèõ ïåðåñòðàèâàåìóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ íà ìîëåêóëàõ

êðàñèòåëåé (êàê è â ëàçåðàõ íà ðàñòâîðàõ êðàñèòåëåé) â äèàïàçîíå

630-640 íì, è â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü åå

âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòîííûì èçëó÷åíèåì.

Åñëè åñòü ìåõàíèçì, ïî êîòîðîìó ìàëàÿ ÷àñòü ìàòåðèè (ïëåíêè)

ñïîñîáíà êîíöåíòðèðîâàòü è óäåðæèâàòü ýíåðãèþ ñâåòà â ñâåðõòîíêèõ

óñàõ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ ìîùíîñòÿõ ëàçåðà, òî íåò ëè âîçìîæíîñòè

òàêîìó æå ìåõàíèçìó ñîñðåäîòà÷èâàòü ýíåðãèþ ïîëÿ âíóòðè îáúåìíûõ

ñðåä, êàïåëü? Íå îí ëè óäåðæèâàåò ýíåðãèþ â ìàëåíüêîì êóñî÷êå

ìàòåðèè â øàðîâîé ìîëíèè?

    Åùå íåñêîëüêî ñëîâ î íàøèõ äîãàäêàõ î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå

îáðàçîâàíèÿ óñîâ. Êàê âèäíî ïî ÿðêîñòè óñîâ â ïëåíêàõ, ñâîéñòâà

ïëåíîê çàâèñÿò îò èõ òîëùèíû. Ïî÷åìó-òî îñîáåííî èíòåíñèâíî

ðåàãèðóåò íà îñâåùåíèå ïåðåõîä îò ÷åðíîé ê áîëåå òîëñòîé ïëåíêå, ê

ðåáðó èëè êàïëå. Îñâåùåííûé ó÷àñòîê ïåðåõîäà î÷åíü ÿðêî
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ïåðåèçëó÷àåò ñâåò â ïëåíêó. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî óñû, êàê è âñÿ

ïîâåðõíîñòü íà ïëåíêå, âåäóò ñåáÿ, êàê àíòåííû, êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå

ãåíåðàòîðû, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ìåíÿþò ñâîè ïàðàìåòðû

è ñàìîíàñòðàèâàþòñÿ ïîä ðåçîíàíñ ñî ñâåòîâûì ïîëåì, à

÷óâñòâèòåëüíîñòü è äîáðîòíîñòü ýòèõ ðåçîíàòîðîâ î÷åíü âûñîêàÿ,

è îíè îòêëèêàþòñÿ íà ñàìóþ ñëàáóþ íàêà÷êó. Ó÷àñòêè, êîòîðûì ðàíüøå

äðóãèõ óäàåòñÿ íàñòðîèòüñÿ íà ðåçîíàíñ è ñîñðåäîòî÷èòü â ñåáå ïîëå,

è ñîñòàâëÿþò òðåê óñà. (Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü

ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïî óçêîìó íàíî-êàíàëó ðÿäîì

ðàñïîëîæåííûõ êðóãëûõ ÷àñòèö çîëîòà äèàìåòðîì 50 íì

îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â /8/.) Îêîëî îáðàçîâàâøåãîñÿ òðåêà óñà

ñâåòîâîå ïîëå ìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî ó ñîñåäíèõ ñ íèì ó÷àñòêîâ ïëåíêè

îáðàçîâàíèå òàêîãî æå ðåçîíàíñà çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ëîêàëüíî-ëàâèííûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ óñà è åãî íàíîñêîïè÷åñêóþ

óçîñòü. Óñû – ýòî íàíîñêîïû. Âîçìîæíî, ýòè ìîëåêóëÿðíûå

íàíîðåçîíàòîðû âîçíèêàþò ïðè ñáëèæåíèè ìîëåêóë ñëîåâ è äåéñòâóþò,

êàê êîðîòêîå çàìûêàíèå (ñîñåäíèå ìîëåêóëû óæå íå ñáëèæàþòñÿ)

(Ðèñ.16). È ðîæäàþòñÿ óñû ñ ëàâèííûì íàðàñòàíèåì, è èñ÷åçàþò ñ

âûêëþ÷åíèåì ñâåòà. Âèäèìî, êàæäàÿ èç ñáëèçèâøèõñÿ ìîëåêóë ìûëà,

íàõîäÿñü â ñîñåäñòâå ñ ïîõîæèì íàíîîñòðèåì îò ïðîòèâîïîëîæíîé

ïëåíêè, íà÷èíàåò â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç èíòåíñèâíåå ïîãëîùàòü ñâåò è

èçëó÷àòü åãî. Äëÿ ÷àñòèö ñ ðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè ýòî ìîæåò áûòü.

Ó ìîëåêóë ìûëà íåò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âèäèìîì

äèàïàçîíå, íî, ïîõîæå, ÷òî èõ ñáëèæåíèå òîæå ðåçêî óñèëèâàåò èõ

âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâåòîì. È ÷åì áëèæå îíè ïîäõîäÿò äðóã ê äðóãó,

òåì èíòåíñèâíåå âçàèìîäåéñòâóþò, òåì èíòåíñèâíåå ñòÿãèâàþò íà

ñåáÿ ñâåò. Ýòî è åñòü òà âîçìîæíàÿ íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ
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Ðèñ.16. Ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óñîâ íà ïëåíêå ïîä

äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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òîíêîãî óñà. Ñâåò â îáðàçîâàâøåìñÿ â ïëåíêå óñå ïðèîáðåòàåò

ñâîéñòâî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïèí÷óåòñÿ è èìååò òàêóþ ñèëüíóþ

ñâÿçü ñ íàðóæíûì ïîëåì, ÷òî ïîëå îò íåãî íå ìîæåò îòîéòè. Òàê îíè

âìåñòå è èäóò ïî ïëåíêå. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò ñõëîïûâàíèÿ âñåãäà

îäèí è òîò æå (óçêàÿ îáëàñòü ÷åðíîé ïëåíêè), è çà ñ÷åò ðåçîíàíñà

äîñòèãàåòñÿ îí ïðè ëþáîé ìîùíîñòè (ñ ðàçíûìè âðåìåíàìè), òî ýòî

îáúÿñíÿåò îòìå÷åííóþ íåçàâèñèìîñòü ýôôåêòà óñîâ îò ìîùíîñòè

ëàçåðà è íåêîòîðîå âèäîèçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ óñîâ îò òîëùèíû

ïëåíêè. Åñëè ìû ïðàâû, òî æèäêîñòü ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè

íóæíà äëÿ ýôôåêòà – îíà äàåò âîçìîæíîñòü ñëîÿì ñëèïíóòüñÿ äî

÷åðíîòû. À íà ñëþäå òàêîé ñâîáîäíû íåò.

Ýòî ñòðàííî, íî åñëè ïîäóìàòü, òî âñå ìû, èññëåäîâàòåëè,

ïðåäñòàâëÿåì ïîëå òàêèõ æå ñàìîíàñòðàèâàþùèõñÿ ðåçîíàòîðîâ,

íàñòðàèâàþùèõñÿ íà íîâîå. È êîãäà êòî-òî èç íàñ òåðÿåò âîçìîæíîñòü

íàñòðàèâàòüñÿ, íàñòðàèâàòüñÿ íà÷èíàþò äðóãèå. Ãëàâíîå, ÷òîáû áûëî

êîìó íàñòðàèâàòüñÿ. Çäåñü îòêðûâàåòñÿ íîâàÿ íàíîìàñøòàáíàÿ

îáëàñòü îïòèêè, ýëåêòðîäèíàìèêè, ôèçèêè, è ïîõîæå, ÷òî ðÿä

óñòîÿâøèõñÿ äëÿ ìàêðîìèðà ïîíÿòèé äëÿ íàíî-îáúåêòîâ ïðèäåòñÿ

ïåðåñìàòðèâàòü. ×åðåç ãèïîòåçû, ñîìíåíèÿ, ýêñïåðèìåíòû, ïîèñêè.

Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü ðÿä çàäà÷ äëÿ èññëåäîâàòåëåé, ïðîÿñíåíèå

êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ:

1. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ êàíàëüíûõ ïîëÿðèòîíîâ,

óñîâ (÷òî è êàê â ïëåíêå ðåçîíèðóåò, ïàðàìåòðè÷åñêèå ñîëèòîíû,

ñàìîêîíäåíñàöèÿ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ó ëó÷åé è ò.ä.),

2. Ïðè÷èíû èõ çàîñòðåííîñòè è ðàçáèåíèÿ íà óçêèå óñû íà

ïûëèíêàõ,
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3. Óñû â äðóãèõ ñðåäàõ è áèî-ìåìáðàíàõ, âêëþ÷àÿ íå æèäêèå

ñðåäû,

4. Äèàïàçîí ÷àñòîò íàêà÷êè (ÓÔ, ìèêðî è ðàäèîäèàïàçîí),

5. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ìîæíî ïåðåäàâàòü

ïî óñó?

6. Òðåáóåìàÿ êîãåðåíòíîñòü èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè,

7. Äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè,

8. Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ,

9. Ðîëü ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè îòíîñèòåëüíî ïëåíêè è åå

ïðåîáðàçîâàíèå â ñðåäå,

10.Âëèÿíèå òîëùèíû ïëåíîê è åå ñîñòàâà,

11.Ðîëü ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ,

12.Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà óñîâ,

13.Ìàêñèìàëüíûå äëèíû ïðîáåãà,

14.Óïðàâëÿåìîñòü óñàìè â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé

(ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, òåïëîâûå, çâóêîâûå ïîëÿ), (îïòðîíèêà),

15.Ñâÿçü ñ ãåíåðàöèåé â ïëåíêàõ íà ëàçåðàõ íà êðàñèòåëÿõ,

îáðàòèìîñòü ÿâëåíèÿ,

16.Ïðèìåíåíèå óñîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ïëåíîê è â

êà÷åñòâå äàò÷èêîâ,

17.Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (îáðàçîâàíèÿ, æèçíè, çàòóõàíèÿ),

îòêëèêè íà íàíî- è ôåìòî- ñåêóíäíûå èìïóëüñû íàêà÷êè,

18.Êàêîé ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èçãèáà ïëîñêîñòè ïëåíêè ìîãóò

ïðîéòè óñû? Êàêîé ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ çàãèáà òðåêà óñîâ ìîæåò áûòü

â ïëîñêîñòè ïëåíêè?

19.Êàêîé ïîòîê èíôîðìàöèè ìîæíî ïåðåäàòü ïî óñàì?

20. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèòîííûõ óñîâ â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêàõ.
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     Ñëåäóåò, ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî çà ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷

èññëåäîâàòåëÿì íå ïëàòÿò, è íàó÷íûå ôîíäû íà ýòó òåìó äåíåã

âûäåëÿòü íå õîòÿò. Ðîêôåëëåð ãîâàðèâàë: “Ãäå áû, êòî áû â ìèðå íå

ñäåëàë ôóíäàìåíòàëüíîå îòêðûòèå, îñíîâíûå äîõîäû îò ýòîãî

îòêðûòèÿ áóäóò íàøè!”. Òàê ÷òî, íå î÷åíü òîðîïèòåñü. Äèðåêöèÿ,

àêàäåìèÿ çäåñü ïîìî÷ü íå ìîãóò. Âñåì ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ýòèì

ì óäà÷íûì ôèíàíñèñòàì è îëèãàðõàì, à èì ïî çàêîíó “Ýâîëþöèè

äèêòàòà” /9/ è áåç íàñ æèâåòñÿ õîðîøî. Áóäåì ðàññ÷èòûâàòü íà íàøó

âçàèìîâûðó÷êó è êîîïåðàöèþ èíñòèòóòîâ.

Áëàãîäàðèì âñåõ ñîòðóäíèêîâ ÊÐÔ, ïðåäîñòàâèâøèõ íàì ñâîè

äîìàøíèå øàìïóíè, õèìè÷åñêèå ÷èñòûå îáðàçöû ïîâåðõíîñòíî

àêòèâíûõ âåùåñòâ è ëàçåðû äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé.
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