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PE®EPAT

[Ipu paccMOTpeHHH HEKOTOPBIX CHEIHMATBHBIX BOIPOCOB CTATUCTUYECKON (PH3HKH BO3-
HUKJIa HEOOXOMMOCTh B BBICOKOTOYHOM PEIICHUH 3a1aun Judpakuuu. B HacTosmien craTbe
coo0mIaeTcsi 0 CO3AaHUU KOMITBIOTEPHOM MIPOTPaMMBI, CITyKalllel HHCTPYMEHTAIBHBIM CPe/l-
CTBOM /ISl pacuéra mapamMeTpoB AU(PPAKIMOHHBIX SIBICHUI MPH TEOPETHYECKOM HCCIIEI0Ba-
HUM CIIO)KHBIX ONTHYECKHX CUCTeM. B mporpamMme peann3oBaH CTPOTHA METOJ PEIICHHS
3a1aun 1u(paKkIuyd Ha OCHOBE ypaBHEHUH MakcBemia MpH 3aJaHHBIX TPAaHUYHBIX YCIOBHSX.
JomyckaeTcsi mpou3BosibHas, Hanpumep, auddy3Has KoHPHUTypaus UCXOTHOTO CBETOBOTO
nois. B xadecTBe I[I/I(bpaKLII/IOHHBIX ONTUYCCKUX 3JICMCHTOB PACCMATPUBAIOTCA OTPAKATCIIb-
HbIE PEMETKH C JIMHEHHBIM MM CKPEIICHHBIM CHHYCOUAAIBHBIM NPOQHIEM MUKpOpeabeda
TMMOBCPXHOCTH. HpI/I HaJIMYHUU B CUCTEME HCCKOJIBKUX ,Z[I/I(bpaKI_[I/IOHHBIX 3JIEMEHTOB BO3MOXEH
pacu€T XapaKTepPUCTHK CAMOCOTIIACOBAHHOT'O UTOTOBOT'O CBETOBOTO ITOJIS.

KatoueBble choBa: audpaxiius, moasipyu3anus, UHIAUKATpHCa, paccestHue, TupQy3HbIil.

Simulation of scattering of diffuse photons gas on a diffraction grating by
Monte-Carlo method

Vladimir V. Savukov, Igor V. Golubenko
ABSTRACT

Considering some special questions of statistical physics requires accurate numerical so-
lution of a diffraction problem. A computer algorithm which can be used as an effective in-
strument for calculations of the diffraction parameters in theoretical investigation of complex
optical systems was elaborated. The algorithm is based on Chandezon C-method in applica-
tion to bare metallic relief crossed gratings. Calculations for arbitrary diffusive incident field
on crossed gratings of sinusoidal profile were carried out. When there are several diffraction
elements it is possible to use the algorithm for calculation of the characteristics of a resulting
stationary radiation field.
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MoaenupoBanue paccesHua AUPpPy3HOro GOTOHHOIO rasa Ha AMPPaAKLMOHHOM pelléETke meTopom MoHTe-Kapno

BBeaeHue

B psine mpakTHYeCKH 3HAYMMBIX CIIy4aeB BO3HHKACT HEOOXOJMMOCTh PEIICHUS 3a1a4n
TUQpakLuy, MpeICTaBIeHHON B BecbMa o01ei Gpopme:

— HcxomHoe cBeTOBOE TOJIE, B3aMMOCHCTBYIONIEE ¢ HEKUM TU(MPAKIIMOHHBIM ONTHYECKUM
anemeHToM (J1O03), MOKET UMETh JTH00BIe (PU3UYECKHU JTOMYCTUMbIC TTapaMeTphl. B gacTHO-
CTH TaKoe MEepBUYHOE (IO AUQPPAKINK) U3TyYCHUE MONKET XapaKTePU30BATHCS KOHKPET-
HBIM CIIEKTPAIBHBIM COCTaBOM, a TaKXK€ 3aJlaHHBIM YIJIOBBIM PACIIPEICIICHUEM SHEPTeTH-
YECKOU SIPKOCTH M CTENEHU MOJSIPU3AINH B TEOMETPHUECKOM IIPOCTPAHCTBE.

— Tlomeménnpiit B ucxomnoe ceeroBoe nose J{OD mpencraBiseT co0Oi BHIOTHEHHYIO U3
Ha3HAUYEHHOI'0 MaTepuasa OTpakaTesbHYI0 AU(PPAKIMOHHYIO PEMIETKY € 3alaHHONW MaKpo-
ckomuyeckor (Gopmoil U mapameTpamu MHUKpopeibeda MmoBepxHOCTH. B wacTHOM ciiyuae
yKa3aHHasl IOBEPXHOCTb MOXKET OBbITh 3epKalIbHO I1aakoil. Ecnu B paccmarpuBaeMoM mpo-
CTpaHCTBE HaxoauTcs Oosee oaHoro JJOJ, TO BOZHHKAET HEOOXOIMMOCTh B pacyére camMo-
COIIACOBAHHOT'O CTALIMOHAPHOI'O COCTOSIHUS PE3YJIBTUPYIOLIErO CBETOBOIO MOJIA.

[TooOHBIE HETPUBUANIBHBIE 33]]a4U OYSHb PEIKO UMEIOT TOUYHBIM aHATUTUYECKUN Bapu-
aHT CBOEr0 MaTeMaTH4yecKoro onucanus. Yamie Bcero ObIBAeT, UTO AaXKE €CIM HEKHM aHau-
TUYECKHUM BapUaHT CYLIECTBYET, TO OH, KaK IIPABUJIO, IIOJIYYEH C IMPUMEHEHUEM JOCTaTOYHO
IIPOM3BOJIbHBIX MPUOIMKEHUH, TIOCIEAYIOLIee BIUAHNE KOTOPBIX HA aIeKBaTHOCTh CO3/1aBac-
MO MOJIENT! HEBO3MOKHO OOBEKTHUBHO OLIEHHTb.

Jlns penieHus: yKka3aHHBIX 3a]la4 B HauOOJbIIeH CTENEHU MOAXOASIT METOAbl UMHUTALIU-
OHHOI'O MOJEJIMPOBAHUS, B YaACTHOCTH, METOJl CTATUCTUYECKUX HCIBITAHUM, U3BECTHBIN Kak
"mMeton Monte-Kapio". [Ipu 3TomM pe3ynabTaT pemieHusi BeCbMa CIOKHOM MCXOAHOM 3agaqyu
CBOJUTCS K CTaTUCTHMYECKOMY OOOOIICHHIO Pe3yJIbTaTOB PEIICHUs] MHOXKECTBA HEKHX OoJee
MIPOCTHIX (PJIEMEHTAPHBIX ) 3a/1a4, KaK/1ast U3 KOTOPBIX pa3peninMa y>ke HeImocpeaACTBeHHO [ 1].

MNocTtaHOBKa 3apauu

[Tpu paccMOTpeHUU HEKOTOPBIX CIIEHUANBHBIX BOIPOCOB, CBSI3aHHBIX C UCCIEIOBAaHUEM
AKCHOMATHYECKUX MPUHIIUIIOB CTATUCTHUYECKON pu3mku [2 - 4], BOSHHKIA HEOOXOUMOCTh B
BBICOKOTOYHOM OCYIIECTBJIEHUU CTPOrOro METOa pelIeHHs 3a/1au AUPPaKIHKU, OCHOBAaHHO-
r'0 Ha PENICHUH YpaBHEHHI MakcBelia mpH 3aJaHHBIX TPAHUYHBIX YCIOBUSX, KOTOPBIH OTBE-
yay Obl HIKECIICTYIOITUM TPEOOBaHMSIM:

1. Mertoxa nomkeH ObITh MPUMEHUM K 3aj[a4e B3aUMOJICHCTBHUS MPOU3BOJIBHOTO CBETOBO-
0 101 (B YaCTHOCTH, YEPHOTO M3IIYYCHHUS) C 3aAaHHON TU(PPAKITMOHHONW PEIIETKOM.

2. DnemeHTapHbIN (pU3HYECKH 00BEKT, TUPPAKLINS KOTOPOTO MOJICKUT JAJIbHEHIIeMY
aHaJIM3y, MPEACTaBIAET OO0 MOHOXPOMHYIO 3JIEKTPOMATrHUTHYIO BOJIHY C IJIOCKUM
¢dbpoHTOM pacnpocTpaHeHus. J[aHHBII BOTHOBOW OOBEKT MOMKET CIIYKHTh KBa3HKJIAc-
CHUYECKON MOJIENIbIO TaK Ha3bIBAEMOT'0 «CBOOOJHOTO» (hOTOHA, HAXOJSALIETOCs B 30HE,
YAANEHHOW OT MCTOYHHMKA M3Jy4eHHUs. B KaXI0M OTAEIBHOM Cllydae TaKOW €IUHUY-
HBIM (POTOH XapaKTepu3yeTcs CAeAyIOUMMH MapaMeTpaMu:

— JJIMHA BOJIHbI U, KaK CJICACTBUC, BEJIMYUHA IUIAHKOBCKOM OHEPIUH,

— yroJ majieHus PoToHa Ha TOBEPXHOCTh MU(PPAKITMOHHON PEETKH (T. €. YTOoJI MEeX-
JTy BOJTHOBBIM BEKTOPOM (POTOHA U HOPMAJIhIO K MAKPOCKOITUYECKOMN MMOBEPXHOCTH);

— a3UMYTaJbHBIN (KOHMUYECKHIT) yroJl MOBOPOTA IIIOCKOCTH MaJAeHUs (POTOHA;
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— ¢aza nonspuzanuu (CABUT (a3bl MEXIY INEKTPUISCCKUMHU BEKTOPAMHU Pa3HBIX I10-
TS pU3alnif);

— COOTHOIICHHE MEXy CTOPOHAMH MPSIMOYTOJIbHHKA, OMIMCAHHOTO BOKPYT JJUIHIICA
MOJIIPU3aALIUH.

3. JudpakunonHas pemérka AO0DKHA MPECTABIATh COOOH OTpakaTeNbHYI0 PEHIETKY
(a30BOro THIMA C OJJHOMEPHBIM (JIMHEHHBIM) WM ABYMEPHBIM (CKPEIICHHBIM) CHHY-
COMAATIBHBIM MUKpOpenbedoM MmoBepXHOCTH. E€ uncieHHble mapaMeTpbl TAKOBBI:

— BEJIMYMHA NTeproJa (11ara) pemeéTKy, — OTAENbHO AJIs KaXKA0r0 U3MEPEHUS;
— MoJHas rTyOnHa MUKpopenbeda peméTku, — OTASTBHO IS KaXKI0T0 N3MEPEHUS;

— KOMIUIEKCHAs TUAJIEKTpUYecKasi IPOHULAEMOCTh PEaIbHOIO (T. €. ¢ KOHEYHOM Ipo-
BOJMMOCTBIO) MaTepuana peméTky, GyHKINOHAIBHO 3aBUCALIAS OT JUIMHBI BOJHBI
u3nydenus. Ciydail uaeanbHONW IPOBOJUMOCTH JOJKEH OBITh ONMUCAH OTAENIBHO.

4. KoppekTHbIH pacu€T paccesHHsl KaXIoro eAMHUYHOro (OTOHA Ha NU(PPaKITMOHHOU
peméTke M0KeH ObITh BOSMOXEH JIJIsi MaKCUMAIBHO OOIIETro ciiydasi COueTaHWi ma-
pameTpoB (OTOHA U PEIIETKU. DTO, B MEPBYIO OUYepe/b, OTHOCUTCSA K aHANU3Y SIBJe-
HUH B 30HaxX aHOManuil Panes-Byna, 0coOeHHO 1715t CYOBOTHOBBIX PEHIETOK.

5. Pesynbrarhl pacuéra qudpakiu eIUHAYHOTO BOJTHOBOTO 00BeKTa ((POTOHA) TOIKHBI
BKJIIOYATh B CEOS:

— BEPOSATHOCTH MOTJIOLICHUS JAHHOTO (DOTOHA PEIIETKOM;
— YHCIIO NOPSAKOB (KOTEPEHTHBIX KaHAJIOB) paccessHus (POTOHa;

— JUIA KXJIOTO BBISIBICHHOT'O TMOPSIIKAa BBIYUCISAIOTCS 3HaYeHHE 3(PPEKTUBHOCTH, YT-
JIOBBIE XapaKTEPUCTUKH OTPAKEHUS OT PEHIETKH, & TAK)KE IMapaMeTphl MOISPU3ALNAN
U3JTy4EHUS B JAHHOM KOHKPETHOM KaHAJIE PacCEsHHUS.

0611a8 METOAONOTUSA PACUETOB

TpeOyemast CTpyKTypa HCXOAHOTO CBETOBOTO TOJIS (CM. BBIIIEC MYHKT 1) TeHEpUpYyeETCs C
MOMOIIBI0 BEPOSTHOCTHO OOOCHOBAaHHBIX BBIOOPOK HAUaIbHBIX MMAPaAMETPOB IS KAXIOTO
OTJIETLHOTO BOJTHOBOTO 00BEKTa (CM. MyHKT 2). Pe3ynbTarsl pemeHuit (cM. myHKT 4-5), moiry-
qaemble ISl BCEX DJIEMEHTAPHBIX aKTOB NU(PPAKIIMOHHOTO paccesHUs (OTOHOB Ha pPEIIETKE
(cM. myHKT 3), 3alTOMHUHAIOTCS MPOrpaMMOi. MITOrOBBIE mMapamMeTpsl H3IIy4YeHUS] HAXOIATCS B
YHUCIIEHHOW (JOpME KaK CTaTHCTUYECKUE MOMEHTBI PAaCIPESICHUMN, MTOTyIaeMbIX BCIICICTBUE
00001IeHNsT HHPOPMALIUU PacUYETOB ISl BCEX CIUHUYHBIX 3JICMEHTAPHBIX aKTOB PacCesHUSI.
Jlyist Gonbliieil HATJSIAHOCTH UTOTOBasi MH(GOpMAIIKs BEIBOJUTCS Takke M B Gopme rpadude-
CKUX W300pakeHUI, HAPUMEp, B BUJIE YIIIOBBIX JHarpaMM SIPKOCTH PACCESTHHOTO M3ITyYCHHS.

Pacyér eAMHHMUYHOrO (3NeMEHTAPHOI0) aKTa AUPpaKLUK

Pemenne mocraBneHHON 3a1auu MOTPEOOBAIO pacCMOTPEHHs AN(PPAKIUKN HA TTOBEPX-
HOCTH, KOTOpasi o0J1ajjaeT MepUOAUNYHOCTHIO B HANIPABJICHUH JIBYX OCEW JEKapTOBOW CHCTEMBI
KoopAauHaT. Takas TOBEpXHOCTh, IOJyYHMBIIAs Ha3BaHHUE TPEXMEPHO MOAYIHUPOBAHHOTO
npowis WIM CKPEUICHHBIX AU(PPAKIMOHHBIX PEImIETOK, 00pa3yeTcs MpH HAIO0XKEHUHU JIBYX
JIBYMEPHO MOJYJIMPOBAHHBIX MPOGMICH WM OOBIMHBIX TU(PPAKIIMOHHBIX PEHIETOK, KaKmas
U3 KOTOPBIX IIEPUOMYHA BJIOJIb OJJHOTO U3 IBYX B3aUMHO MEPIICHANKYIISPHBIX HAPABICHUH.

[Ipenmnonaraercs MpoBeACHHE YHUCICHHOTO aHalM3a CBOWCTB TAKUX PEIIETOK B IIMPO-
KOM JIMaIia30He W3MEHEHUs OTHOIIECHUS IJIMHBI BOJHBI K TIEPHOJY, BKIIOYAIOIIEM PE30HAHC-

© 2023. CasykoB B.B., lony6enko U.B. baatuiickuii TeXHUUEeCKUIA yHUBEpcUTET «BoeHmex» Auct 5



MoaenupoBanue paccesHua AUPpPy3HOro GOTOHHOIO rasa Ha AMPPaAKLMOHHOM pelléETke meTopom MoHTe-Kapno

HYI0 00J1aCTh, B KOTOPOW 3TO OTHOIICHUE MpUOIMKaeTCs K equHuIle. B pesoHancHoi obmactu
Ha XapakTep JU(PaKLUUU B CYIIECTBEHHOM CTENEHM OKa3bIBaeT BIUSHHE MOJSpHU3aLUs Ta-
natoniero ceera. [loaToMy A mpoBeAeHHs] YHCIEHHOTO aHalM3a MOXKET ObITh MPUTOCH
CTPOTMH METOJ pacyeTa, OCHOBAHHBIN HAa PELICHUN BOJIHOBBIX YPAaBHEHWMM WIH K€ Ha pelle-
HUM ypaBHEHU MakcBeruia, Mo3BOJSIONIMN YUECTh XapaKkTep MOJspru3alvu.

TpaguuoHHO, CTPOrHe TEOPUH, HA OCHOBE KOTOPBIX MOXKHO IOCTPOUTH BBHIYUCIUTEINb-
HBIE QJITOPUTMBI JUIsl pacueTa AU(PPaKIHOHHBIX MPOIECCOB, JEIATCS Ha JBE OCHOBHBIE KaTe-
rOpHM: MHTErpasibHble U AuddepeHnnanbupie. MIHTErpanbHble METOIBI MPEANOIaraloT 4uc-
JICHHOE pelIeHHe WHTETrpalIbHbIX YpaBHEHUI UM CHCTEM CBSI3aHHBIX MHTETPajbHBIX ypaBHE-
HUH, a quddepeHIaIbHbe METOIbI IPUBOIAT K PEIICHHIO OECKOHEYHBIX CUCTEM CBSI3aHHBIX
nuddepeHraNbHBIX ypaBHeHUH. Kak mokasaia nmpakTuKa NMPUMEHEHHs YKa3aHHBIX TEOPUH,
IpU PEUIeHUU cucTeM TudepeHaTbHbIX YPaBHEHHI BO3HUKAIOT CUTYallUd HECTaOMIbHO-
CTH, B KOTOPBIX TOJILKO MPUMEHEHUE UHTETPAIbHBIX METOOB MO3BOJISET MOMYYUTh MIPaBUIIb-
Hble pe3ynabpTaThl [5]. C npyrol CTOPOHBI, BO3MOYXHOCTH HPUMEHEHHUS CYLIECTBYIOIIHUX B
HACTOSAIIEe BpPEeMs HWHTErPajbHBIX METOIOB CHUJIBHO JTUMHUTHPOBAHBI BBHUJY CIIOKHOCTH BBI-
MIOJIHEHUS TPAHUYHBIX YCIIOBUM IIPU ITPOU3BOJIBLHOM HAIlpaBJIEHUH MaJaroux BosH. [Toatomy
BbIOOpP MeTOo/1a AJIsi MPOBEECHUS JAHHOTO MCCIIEAOBAHUS OKa3aJcsi He MPOCTOil MpoOIeMO.

B nHacrosiiee Bpemst pemieHUIo 3anadu Au@paknud  Ha TMOBEPXHOCTH, 00IaIaromieit
JBOMHON MEpUOJNYHOCTBIO, YAeNseTcss 00JbllIoe BHUMAHUE U MOCBALICHO MHOIO MyOJMKa-
uuid. ECTh MHOTO pa3iMuYHBIX MOIXO0J0B K PEIICHUIO 3ToM 3aaaun. CylIeCTBYIOLUIUE CTPOrUe
METO/IbI BKJIIFOYAIOT METOJ, KOHEYHBIX Pa3HOCTEH, METO/I BAPUALIMK T'PAHULL, aHAJIN3 Ha OCHOBE
CBSI3aHHBIX BOJIH a TAKXE Pa3IM4YHbIE METOJbl MCIOJIb30BaHUSI KPUBOJUHEHHBIX KOOPIUHAT,
13 KOTOPHIX Haubosiee HaASKHBIM U 3¢ dekTuBHbIM npu3HaH C-meton [lannezona [6 - §].
I'maBHO# ocobeHHOCTRIO C-MeTOa ABISETCS UCTIONB30BaHNE TAKOTO MPEoOpPa30BaHUS CUCTE-
MBI KOOPJMHAT, KOTOPOE MPEBPAIIAET MOBEPXHOCTh PEMIETKU B OAHY U3 KOOPJIWHATHBIX IO-
BepxHOCTel. [laHHOE IpeoOpa3oBaHUe HA3BIBAIOT TPAHCIAIIMOHHONW CUCTEMON KOOPAMHAT.

C momomp0 TeH30pHOH (GOpMBI 3amucH ypaBHEHUH MakcBelsia B TPaHCISIITMOHHOM
cUCTeME KOOpJAMHAT, KOTOpasi MoApOoOHO paccMarpuBaercs B [9], MOKHO MONYYHUThH JIMHEH-
HYyI0 cucTteMy auddepeHInaabHbIX YpaBHEHUN ¢ TOCTOSHHBIMU Kod(durmentamu. [locnen-
Hee 00CTOSTEIbCTBO OKA3bIBACTCSI OYCHD BaXKHBIM, IOCKOJIbKY TIO3BOJISIET HAXOUTDH pEIlICHHE
3agaud JUGPaKIUKU MyTeM BBIYHUCICHHUS COOCTBEHHBIX 3HAYEHUI U COOCTBEHHBIX BEKTOPOB
MaTpPHUIIBI 3TON cucTeMbl. JIaHHBIN METOJ]] MUMEET B 3HAUUTENBHON Mepe Oojee MIMPOKYIo 00-
JacTh MPUMEHEHUS! MO CpPaBHEHUIO ¢ ApyruMu auddepeHaTbHBIME METOAAMU U JIUIICH
NPUCYHIMX UM HeAocTaTKoB. IIpeoOpa3oBanue penbeHON MOBEPXHOCTH PEIIETKH K (op-
MaJbHO IJIOCKOMY BHJly 3HAUUTEJIBHO YIPOILAET 3allMUCh IPAHUYHBIX yCIOBHIM. MeTon Takxke
IIO3BOJISET IIPOU3BOAUTH PACYEThl OAHOBPEMEHHO U1 citydaeB TM u TE nonspusanuu.

st mpoBenenust pacueToB Ha ocHoBe C-Meroma ObLI pa3paboTaH BHITIOJIHEHHBIM Ha
®opTpaHe YUCIEHHBIN AJITOPUTM, MTO3BOJISIFOIIMNA IPOBOAUTH JOCTOBEPHBIE BHIYMCICHUS IS
Pa3IUYHBIX MANa3oOHOB JJIUH BOJIH, TapaMeTpoB Npoduiis U pa3HbIX BUAOB MaTepuaia pe-
HIETKY, BKIIIOYAs BApUAHT U C HEOTPAHUYECHHOU IPOBOAUMOCTBIO. IIpoTOTUIIOM [UIsl JTAaHHOTO
anropuTMa mociykuin padotsl [10, 11] mo pasBututo C-meTona MPUMEHUTETHLHO K CKpe-
MIEHHBIM TU(PAKIUOHHBIM PEIIETKaM U K PEHIETKaM CO CIIOSIMH JIUAJIEKTPUUYECKUX TMOKPHI-
THU.

Kpome audpakimionHoi 3¢pheKTUBHOCTH, KOTOpasl SBISETCS OJHON W3 BAKHEHUIIINX Xa-
PaKTEpUCTUK PEMIETKH, C MOMOILIbI0 Pa3pabOTAHHOIO AJITOPUTMAa MOKHO BBIYMCIUTH KOM-
TUIEKCHBIE aMIUTUTYAbI U passl gt TM u TE nonsipru30BaHHBIX JU(PPAKIIMOHHBIX BOJIH, YTO, B
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KOHEYHOM CUeTe, MO3BOJISAET ONPEAEIUTh IMapaMeTPhl SJUIMINITUYCCKON MOJIAPU3aLUN KaXA0N
BOJIHBI, T.€. ONPEACTUTH (HOPMY U HAKJIOH OCEH AIUIHIICA.

[ToMumo pernieHus 3a1adu Js TPEXMEPHO MOAYJIMPOBAHHON METATIMYECKON MOBEPX-
HOCTH, AJITOPUTM NO3BOJIACT BBIIOJHATH pvaéT pacCCAIHHOro CBCTOBOI'O IIOJISI B PCIKUMC
KOHUYECKOW NMUPpaKuu il 0OBIYHOM (JIMHEWHOW) PEMIETKH ¢ KOHEYHOU MPOBOIUMOCTHIO.
KpOMe TOro, npu HE3HAYUTEIbHOMI MO,Z[I/Iq)I/IKaI_[I/II/I AJITOPUTM MOKCT GBITB HUCITIOJB30BAaH AJIA
MPO3PAYHBIX TUAIEKTPUUYECKUX PEIIETOK, a TAKXKE PEHIETOK C AUDIIEKTPUUYECKUM IMOKPBITHEM.

CTpyKTypa nporpamMmmHOro Komnaekca

CO3I[&HHBIﬁ HpOFpaMMHBIﬁ KOMIIJICKC COCTOUT U3 CIICAYIOIINX OCHOBHBIX KOMIIOHCHTOB!

— ba3oBas wacTh mporpamMmebl, HallMCaHHAs HA S3bIKE MHTEPIPETATOpa MaTeMaTude-
ckori cuctembl Maple™ Bepcuu 15.01 (mpousBoxactBo dupmer Waterloo Maple Inc.).
Ota yacTe, uMeronias Gopmy MHTEpakTHUBHOTO "pabouero nucta" (Worksheet), co-
JEPKUT TOJIHYI0 MH(GOpPMalMI0 O MOCTaBJICHHOM 3ajade: mapaMeTpbl UCXOIHOTO
CBETOBOT'O TOJIsI, BCE XapaKTEPUCTUKH JU(PPAKIUOHHBIX ONTUYECKUX DIIEMEHTOB,
MOMEMIEHHBIX B 3TO MOJE, U T. . Kpome TOro qaHHBIN pabovrii TUCT UMEET UcUep-
MBIBAIOIIEE OMKMCAHUE TOTO, KaKyl0 pacuéTHYI HHQPOpMAIUIO TpeOyeTcs HaKarlIu-
BaTh, KaK 3Ta WH(OpMaIus J0JKHA 00pabaThIBaThCs, U B KaKOW BU3yaJIbHOU (op-
Me cielyeT IPeAOoCTaBIIsATh Pe3yJIbTaThl 00pPaOOTKH MOJIb30BATEIIO.

— IIporpammusie moaynu B opme dll-Oubmuorek, BhI3bIBa€MbIE IO Mepe HEOOXOTH-
MOCTH U3 0a30BOM 4acTH KOMIUIEKCA. DTH MOIYJIH, HCXOJHbIE TEKCThI KOTOPBIX Ha-
nucansl Ha s3bike Fortran 95, conmepkaT anropuTMmbl pacuéToB €IUHUYHBIX aKTOB
audpakuuu. OHU COCTABIICHBI AJIS1 pa3HBIX BAPUAHTOB Pa3MEPHOCTH MUKpOpeIbeda
U MPOBOAMMOCTH oTpakarouieil nosepxHoctu J[O3. McnonHsemplid Koa Moyen
dbopmupyetcst kommsitopom Compaq Visual Fortran™ Bepcun 6.6 1 BKITIOYAET BBI3O-
BBl ojmporpamm 6ubimorexu IMSL® Fortran Numerical Library Bepcuu 4.01.

— TekcroBbie (haiiabl ¢ TabnHUIAaMU CHEHHATBHBIX MHOTOMEPHBIX IOCIIEI0BATEIbHO-
creit Cobons [12, 13], npenqHazHadeHHble Ui peanu3anuu Metona Monrte-Kapio ¢
0c000 BBICOKMM pa3pemieHneM. OOpalieHue K 3TuM ¢aiaam mpou3BOAUTCS U3 Oa-
30BOIl 4acTu KOMIUIeKca Mpu (pOpMHPOBAHUM CETKH 3HAYEHHM BXOJHBIX IapameT-
poB 3anaun. Daiinbl TaOIUI UMEIOT HEU3MEHHBIN BUJ Ul pa3IMYHBIX BAPHAHTOB
pemaeMbix 3amad. [loaTomy mansble (aiiabpl ObUIM OJHOKPATHO CI€HEPHUPOBAHBI C
IIOMOILBI0 COOTBETCTBYIOLIEH IIPOrpaMMbl Ha si3bIKe Pascal, BEIIOJIHEHHOU B cpejie
cuctemsl Borland Delphi™ Bepcuu 6.0 ¢pupmer Borland Software Corporation™.

TakuM 00pa3oM, BBOJ BCEX HCXOTHBIX JAHHBIX M BBIBOJ TOJYyYaEMbBIX PE3yJbTaTOB
OCYIIIECTBIISIETCS Yepe3 WHTEPAaKTHBHBIA paboumnii nuct (cucrema Maple™) 6a3oBoil wactu
CO3JIaHHOT'O TIPOTPAMMHOT0 KOMITJIEKCa, PYHKIIMOHUPYIOMIEro Ha miatdgopme Win32®.

Bepudukauua nporpammsl

B kauecTBe OCHOBHOTO KPHUTEPHSI, TO3BOJISIOLIETO KOHTPOJINPOBATH MPABMIIbHYIO pado-
Ty MPOrPaMMHOTO aJITOPUTMA, OBLIO BHIOPAHO YCJIOBHE COOJIONICHUS SHEPreTHYECKOro Oa-
naHca. lyig 3TOoro cpaBHUBAIACch BEJIMYMHA DHEPIUM, IMPUXOAAIICH K pEelIETKE BMECTE C Ia-
JAlONIEH BOJIHOM, C BEJIMYMHON SHEPrUH, KOTOpas YHOCWUJIACh PACHPOCTPAHSIOMIMMUCS HH-
(pakLIMOHHBIMH BOJIHAMH WJIH MOTJIONIATachk B MaTepuaie pemérku. [lpu koppekTHoii padote
IIPOrpaMMbl SHEPreTUUYeCcKuil 0agaHc JOJKEH BCETAa BBIMOIHATHCS C BBICOKOM TOYHOCTBIO.
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W3BecTHO, OHAKO, YTO BBIMIOJIHEHHWE SHEPreTHUecKoro OanaHca HE MOXKET CIYXHUTh
€/IMHCTBEHHBIM JI0KA3aTEIbCTBOM IPAaBHJIBHOCTH pELICHUs 3anadd audpakuuu. Ilostomy
Obl1a MpOBEJCHA JOCKOHAJIbHAs MpOBEpKa pa3pabOTaHHOTO alropuTMa, KOTOopas 3aKiIroya-
Jach B CPABHCHHUH PE3YJIbTATOB PACYETOB C aHAJOTUYHON MH(OpMAIIHEH, ToTydaeMol UHTe-
TPAIBHBIMA METOJAMHU Kak Uil MJCaIbHO MPOBOSALIMX PEIIETOK, TaK M JJI PEETOK € KO-
HEYHOU MPOBOAUMOCTHIO [5]. [Ipu 3TOM B YHCIIEe MPOYUX PACCMATPUBAINCH U TaKUE 0COOBIE
PEXUMBI, KaK, HallpuMep, CIydail MOJTHOTO MOTJIOIIECHHS U3JIy4eHHS IOBEPXHOCTHIO PEIETKH
[14]. bputo TakXe BBIIIOJHEHO CPAaBHUTEIBHOE TECTHUPOBAHUE [AaHHBIX, MOJYYaeMBIX IJIs
CKPEILIEHHBIX PEIIETOK, C YK€ U3BECTHBIMU PE3yIbTaTaMu, IpeAcTaBIeHHbIMU B [ 10].

Jnist GonpIiell yBEpEHHOCTH B KOPPEKTHOCTH CO3/1aHHOW MPOrpaMMbl Obljia BHIITOJIHEHA
npsiMasi SKCIIepUMEHTaIbHas TPOBEPKa Pe3ysbTaToB €€ pabOoThl B OAHOM M3 CaMBIX CIIOKHBIX
PEKUMOB: TECTUPOBAJICA PAcUYET AUDPPAKIIMOHHOTO PACCESTHUS MOHOXPOMHOrO 1u(¢y3HOro
u3NydeHus (mummHa BOJHBI A =470 HM) Ha JIMHEWHOW CyOBOJTHOBOM (ha30BOM pemiéTke H3
amromuaus (mar d = 372 HM, noyHas TIyOMHA CHHYCOMAAIBLHOTO Mpoduiis MUKpopenbeda
h =118 am), npu HaTUYUK 30H HHTEHCUBHOTO MIPOSIBIICHUS aHoMaynid Panes-Byna [15, 16].

Ha puc. la npuBeneno rpaguueckoe n300paKeHUsI KOMITBIOTEPHON MOJIENIH MPOCTPaH-
CTBEHHOM MHAMKATPUCHI CYMMapHOU SHEPreTUUYECKOMN IPKOCTH PACCESIHHOTO CBETOBOTO IMOJIA.
Wnaukarprca mocTpoeHa B MOJISIPHOIM cHCTEME KOOPAMHAT TaKMM 00pa3oM, uTo €€ IeHTp
COOTBETCTBYET HYJIEBOMY 3HAUEHHUIO YIJla OTpa)XeHHs Mpu 0030pe MOBEPXHOCTH AUPpaKiu-
OHHOM pEIIETKU. BenuuuHa yria oTpaskeHHs MPONOpPLUOHAIbHA MOJIIPHOMY PAaaUyCy, U Ha
nepudepur KpyroBor IuarpamMmbl 3HaY€HHE ATOTO yria mpubimxaercs k 90°. Azumyraib-
HBIN yros HaOJIOACHUS IOBEPXHOCTHU PEIIETKU ONPEEIAETCS MOISPHBIM YTIIOM JIUarpaMMBl.

©)

Puc. 1. CpaBHUTEAbHbIE U300paXEHHUA NPOrHO3UPYEMOTO U PEAALHOTO CBETOBOIO NOAS

Ha puc. 16 nana dororpadus HHAUKATPUCHI PACCEIHHOTO CBETOBOTO TOJIS B PEaIbHOM
dusnueckoii ycranoske', mporHo3 paGoThl KOTOPOil OBLT MpeacTaBiIeH Ha puc. la. OueBua-
HOE COBITaJICHUE OOIIEro Buaa 00enX WHIUKATPUC TOBOPHUT 00 YCIEITHOM XapakTepe MpoBe-
JEHHOM HKCIIEPUMEHTAIbHOMN IIPOBEPKH.

" B uentpe, cnpaBa u cineBa Ha ¢ororpaduu — BHAHBI TPH OTOOPAKEHMS CIYKEOHOTO
TEXHOJIOTUYECKOTO 3JIEMEHTA, KOTOPhIE HE UMEIOT OTHOIIIECHHS K COOCTBEHHO HHIUKATPHUCE.
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Mpumepbl pe3yabTaToB paboTbl

Kak yxe roBopmiioch paHee, pe3ysbTaTbl padOThI OIMMMCHIBAEMOTO MPOrPAMMHOTO KOM-
TUIEKCA, XapaKTEepHU3YIOIIUE HTOTOBHIE TMapaMeTphl PACCESHHOTO W3IMy4YeHHS, MOTYT OBITh
MPEACTAaBICHBl B YHMCICHHOW (¢opme u B (opme rpaduueckux nzoOpakeHuil. [TocKoabKy
rpaduueckuii BapuaHT 00agaeT OOJNbIIeH HATISIIHOCTBIO, TO 3/IeCh IS IpUMepa MPUBEICHBI
HEKOTOpHIC YTJIOBBIC IUArpaMMbl JHEPreTHUECKOW SPKOCTH W3IYYCHHUS, OTPAKAEMOTO OT
METAITMYECKUX MTOBEPXHOCTEHN C pa3HBIMHU CBOWCTBaAMHU.

Ha puc. 2 u 3 mnpeacrarieHsl rpaguieckne M300paKECHHS HHAMKATPHUC Pa3IAYHBIX
KOMIIOHEHT 3HEPreTUYECKOM SIPKOCTH PACCESHHOI'O CBETOBOIO MOJIS ISl HEKOTOPBIX BUJIOB
OTpaXkaloIlUX MoBepxHocTel. Bo Bcex ciydasx HMCXOIHOE CBETOBOE IMOJIE TMPEACTaBIsET
co00it MoHOXpOoMHOE TU((HY3HOE HUIITYUCHHUE C ITUHONW BOJTHBI A = 555 HM U OOIIUM YUCIIOM
(OTOHOB B KaKJIOM CTaTUCTUYECKOM HCITBITAHUHU 2'% = 262144. XapakTep MOCTPOCHUS ATUX
WHUKATPUC aHAIOTHYEH TOMY, KOTOPBIN OBLIT paHee onucaH Jis rpaduka Ha puc. la.

Puc. 2. flpkocTb NOBEPXHOCTH UAEAALHOIO U MEAHOTO 3epKan B AUGPY3HOM CBETE

Nunukatpucel 2a, 206 U 2B OMKUCHIBAIOT YIJII0BOE pacmpeneseHue spkoctu auddy3Horo
CBETOBOTO MOJIS, OTPAXKAEMOT0 OT UACATHHO MPOBOISIIIETO METAITMUECKOTO 3epKaa:

2a — TpaduK cCyMMapHOU SIPKOCTH S- ¥ P-noJsipu30BaHHBIX OTPaKEHHBIX KOMIIOHEHT;
20 — rpaduk ApKoCcTH S-TIONIIPU30BAHHON COCTABIISAIONICH OTPAXKEHHOTO U3ITYUCHUS;
2B — rpaduK ApKOCTH P-NoIsipru30BaHHON COCTABIAIONIEH OTPAKEHHOTO U3ITyYCHHS.

Kaxnpiii oTaenbHbli Tpaduk aBTOMAaTHYECKH MacIITaOHpyeTcs TakK, 4TOObl MaKCH-
MaJIbHBIM 00pa30M BBISBIISATH BCE UMEIOIUECS KOHTPACTHI IMJIOTHOCTH PACCESTHHOTO CBETOBO-
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ro nmotoka. O4eBUAHO, YTO HA U300pKEHUIX UHAMKATPUC 2a, 20 U 2B MPUCYTCTBYIOT JIUIIb
OeccucTeMHbIe TPOSBICHUS (IYKTyalluil pacCessHHOTO MoJis, He oOpa3yrole Kakux-imbo
BU3YQJIbHO HAO0II0JaeMbIX MaKPOCKOMYECKUX T'paJneHTOB. MlHaue ToBOps, PU OTPaKECHUH
TG PY3HOTO M3ITYUYEHHUs OT UACATbHO MPOBOSILETO 3epKajia JJs BCEX PacCceMBaeMbIX KOM-
TIOHEHT BBITIOJHSETCS 3aK0H JIaMOepTa, 4TO BIIOJIHE OXKHIaEMO.

WNunukarpuce! 2r, 21 1 2€ ONUCHIBAIOT YIIIOBOE pacipeneieHune spkocTu nuddy3Horo
CBETOBOTI'O MOJIf, OTPAXKAEMOT'0 OT MEAHOT0 HACaTbHO POBHOTO METANIMYECKOTO 3epKaa:

2r — rpaduk CyMMapHOU SIPKOCTH S- ¥ P-monsipu30BaHHBIX OTPAKEHHBIX KOMIIOHEHT;
21 — rpaduK SIPKOCTH S-TIOJSIPU30BAHHON COCTABIISIIONIEH OTPAXKEHHOTO U3ITYUICHHS;
2e — TpaduK SIPKOCTH P-MOIsIpU30BaHHOI COCTABIIAIOMIEH OTPAKEHHOTO U3ITyYCHHS.

B otnuume ot rpaduxoB 2a, 20 u 2B, Ha U300pPAKECHHUIX UHIUKATPUC 2T, 211 U 2€ TIPH-
CYTCTBYIOT MaKpPOCKOIMUYECKHE TPATUEHTHI, MACIITA0 KOTOPBIX I OOMNBIICH HATISIHOCTH
ABTOMATHUYECKH YBEJIMYMBACTCS JI0 MaKCHMAJIIbHO BO3MOKHOW BEJIWYHHBI (MX pPEabHBIH
MacIiTad BBIYHCIISETCS Yepe3 HaJJIeKallie cTaTucTudecKkue MoMeHThl). [Ipu atom dmykrya-
[IMOHHBIC SIBJICHUS CTAHOBSTCS MEHEe 3aMETHBI Ha (poHe HaOI0aeMbIX Makpod(h(PEeKTOB.

Nunukarpuce 3a, 30 1 3B ONUCHIBAIOT YTIIOBOE pacipeneneHue spkocTu auddy3noro
CBETOBOTO TOJISA, AU(GPAKIIMOHHO PACCEeMBAEMOTO Ha JIMHEWHOU (ha30BOM pEmIETKE M3 MU
(mar d = 544 HM, onHas TIyOMHA CHHYCOUJATBHOTO TTpoduist Mukpopenbeda h = 337 am):

3a — rpaduk cyMMapHOU SIPKOCTH S- U P-monsspru30BaHHBIX OTPAKEHHBIX KOMIIOHEHT;
30 — rpaduk IpKOCTH S-TIOJIIPU30BAHHON COCTABIISIONICH OTPAKEHHOTO H3ITYICHHUS,
3B — rpaduk spkocTH P-mossipu30BaHHON COCTaBISAIONICH OTPAXKEHHOTO H3TyUEHUS.

(@ ©) (8)

Puc. 3. CpaBHeHMe 3G HEKTMBHOCTM METOAOB reHEPUPOBAHUA CETKU UCXOAHBIX AAHHBIX
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Nunukarpucel 31, 31 1 3€ ONKUCHIBAIOT T€ )K€ CaMbl€ YIIOBBIE pacCpeIesICHUs SIPKOCTH,
YTO U IpecTaBiIeHHbIe Ha puc. 3a, 30 u 3B. OTIMYUEe COCTOUT JIMIIb B TOM, YTO B ciy4ae 3a,
360 u 3B st hopMHUPOBaHUS 3HAYCHUH CETKU UCXOIHBIX TAHHBIX CTATUCTHUYCCKUX MUCTIBITAHUNA
HCIIOJIb30BaJICs BEICOKOA((DEKTHBHBIA METO/ MocienoBaTebHocTet Co0oss, a BapHaHThl 3T,
31 1 3e ObUIH MOJTYYEHBI C MCIOJIb30BAHMEM JJIsl YKA3aHHBIX 1eNIel CTaHAapTHOrO reHepaTopa
MICEBJIOCTYYaliHBIX YUCEI, BXOSIIET0 B COCTaB MaTeMaTuyeckoi cucrteMbl Maple™.

3/1ech HE MPUBOJAATCS PE3yJbTaThl PACUETOB, MOJIYUEHHBIE JIs1 CETKH C PAaBHOMEPHBIM
1aroM pasoueHus: 00IacTH JAONMYCTHUMBIX 3HAUECHHH BXOAHBIX MapaMeTPOB, MOCKOJIBKY JlaH-
HBII TUT pa30ueHus ABISETCS, KaK N3BECTHO, HAUXYAIIUM JJI1 MHOTOMEPHBIX 00J1acTei.

BbiBOAbI

HIupokue (GyHKIMOHAIBHBIE BO3MOKHOCTH CO3JaHHOTO MPOTPAaMMHOTO KOMILIEKCa, a
TaK)Ke MPUHIUIHAIBHO BBICOKAsl JOCTOBEPHOCTH IMOJIyYa€MbIX C €ro MOMOIIBI0 PE3YyIbTaTOB,
NO3BOJISIOT 3((EKTUBHO HCIOJIB30BaTh JAaHHBIM MHCTPYMEHT B TEOPETHYECKUX HCCIIEI0Ba-
HUSX, XapaKTePHBIX ISl pU3ndeckoi onTuku. boiee Toro, BO MHOTHX cy4asiX, CBSI3aHHBIX U
C DKCHEPUMEHTAIbHBIM M3YYEHHEM HETPUBHAIBHBIX ONTHUECKHUX CHCTEM, CTAHOBUTCS BO3-
MO>KHOM 3aMeHa NPAMOTo (GU3NYECKOT0 IKCIIEPUMEHTa Ha UMUTAIIMOHHBIHN, OCYIIECTBISIEMbII
Ha KomnbloTepe. Yaie Bcero, Takas 3aMeHa ONpaBJaHa C KOHOMHYECKOW TOUYKHM 3PEHHS.
Kpome Toro, oHa 1aét BRIMTPHIII BO BpEMEHH MTPOBEIEHUS PadoT.

ABTOpBI BBIpaXXalOT TIy0OKyI0 O61aronapHocTs Joktopy anmainio Mactpy (Ppanuus)
3a KOHCTPYKTUBHBIE 3aMeUaHMsl, CHOCOOCTBOBABIINE BHIMOJIHEHUIO ITaHHOTIO IIPOEKTA.

<
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	Введение
	В ряде практически значимых случаев возникает необходимость решения задачи дифракции, представленной в весьма общей форме:
	– Исходное световое поле, взаимодействующее с неким дифракционным оптическим элементом (ДОЭ), может иметь любые физически допустимые параметры. В частности такое первичное (до дифракции) излучение может характеризоваться конкретным спектральным составом, а также заданным угловым распределением энергетической яркости и степени поляризации в геометрическом пространстве.
	– Помещённый в исходное световое поле ДОЭ представляет собой выполненную из назначенного материала отражательную дифракционную решётку с заданной макроскопической формой и параметрами микрорельефа поверхности. В частном случае указанная поверхность может быть зеркально гладкой. Если в рассматриваемом пространстве находится более одного ДОЭ, то возникает необходимость в расчёте самосогласованного стационарного состояния результирующего светового поля.
	Подобные нетривиальные задачи очень редко имеют точный аналитический вариант своего математического описания. Чаще всего бывает, что даже если некий аналитический вариант существует, то он, как правило, получен с применением достаточно произвольных приближений, последующее влияние которых на адекватность создаваемой модели невозможно объективно оценить.
	Для решения указанных задач в наибольшей степени подходят методы имитационного моделирования, в частности, метод статистических испытаний, известный как "метод Монте-Карло". При этом результат решения весьма сложной исходной задачи сводится к статистическому обобщению результатов решения множества неких более простых (элементарных) задач, каждая из которых разрешима уже непосредственно [1].
	Постановка задачи

	При рассмотрении некоторых специальных вопросов, связанных с исследованием аксиоматических принципов статистической физики [2 - 4], возникла необходимость в высокоточном осуществлении строгого метода решения задачи дифракции, основанного на решении уравнений Максвелла при заданных граничных условиях, который отвечал бы нижеследующим требованиям:
	1. Метод должен быть применим к задаче взаимодействия произвольного светового поля (в частности, чёрного излучения) с заданной дифракционной решёткой.
	2. Элементарный физический объект, дифракция которого подлежит дальнейшему анализу, представляет собой монохромную электромагнитную волну с плоским фронтом распространения. Данный волновой объект может служить квазиклассической моделью так называемого «свободного» фотона, находящегося в зоне, удалённой от источника излучения. В каждом отдельном случае такой единичный фотон характеризуется следующими параметрами:
	– длина волны и, как следствие, величина планковской энергии;
	– угол падения фотона на поверхность дифракционной решётки (т. е. угол между волновым вектором фотона и нормалью к макроскопической поверхности);
	– азимутальный (конический) угол поворота плоскости падения фотона;
	– фаза поляризации (сдвиг фазы между электрическими векторами разных поляризаций);
	– соотношение между сторонами прямоугольника, описанного вокруг эллипса поляризации.
	3. Дифракционная решётка должна представлять собой отражательную решётку фазового типа с одномерным (линейным) или двумерным (скрещенным) синусоидальным микрорельефом поверхности. Её численные параметры таковы:
	– величина периода (шага) решётки, – отдельно для каждого измерения;
	– полная глубина микрорельефа решётки, – отдельно для каждого измерения;
	– комплексная диэлектрическая проницаемость реального (т. е. с конечной проводимостью) материала решётки, функционально зависящая от длины волны излучения. Случай идеальной проводимости должен быть описан отдельно.
	4. Корректный расчёт рассеяния каждого единичного фотона на дифракционной решётке должен быть возможен для максимально общего случая сочетаний параметров фотона и решётки. Это, в первую очередь, относится к анализу явлений в зонах аномалий Рэлея-Вуда, особенно для субволновых решёток.
	5. Результаты расчёта дифракции единичного волнового объекта (фотона) должны включать в себя:
	– вероятность поглощения данного фотона решёткой;
	– число порядков (когерентных каналов) рассеяния фотона;
	– для каждого выявленного порядка вычисляются значение эффективности, угловые характеристики отражения от решётки, а также параметры поляризации излучения в данном конкретном канале рассеяния.
	Общая методология расчётов

	Требуемая структура исходного светового поля (см. выше пункт 1) генерируется с помощью вероятностно обоснованных выборок начальных параметров для каждого отдельного волнового объекта (см. пункт 2). Результаты решений (см. пункт 4-5), получаемые для всех элементарных актов дифракционного рассеяния фотонов на решётке (см. пункт 3), запоминаются программой. Итоговые параметры излучения находятся в численной форме как статистические моменты распределений, получаемых вследствие обобщения информации расчётов для всех единичных элементарных актов рассеяния. Для большей наглядности итоговая информация выводится также и в форме графических изображений, например, в виде угловых диаграмм яркости рассеянного излучения.
	Расчёт единичного (элементарного) акта дифракции

	Решение поставленной задачи потребовало рассмотрения дифракции на поверхности, которая обладает периодичностью в направлении двух осей декартовой системы координат. Такая поверхность, получившая название трехмерно модулированного профиля или скрещенных дифракционных решёток, образуется при наложении двух двумерно модулированных профилей или обычных дифракционных решёток, каждая из которых периодична вдоль одного из двух взаимно перпендикулярных направлений.
	Предполагается проведение численного анализа свойств таких решёток в широком диапазоне изменения отношения длины волны к периоду, включающем резонансную область, в которой это отношение приближается к единице. В резонансной области на характер дифракции в существенной степени оказывает влияние поляризация падающего света. Поэтому для проведения численного анализа может быть пригоден строгий метод расчета, основанный на решении волновых уравнений или же на решении уравнений Максвелла, позволяющий учесть характер поляризации.
	Традиционно, строгие теории, на основе которых можно построить вычислительные алгоритмы для расчета дифракционных процессов, делятся на две основные категории: интегральные и дифференциальные. Интегральные методы предполагают численное решение интегральных уравнений или систем связанных интегральных уравнений, а дифференциальные методы приводят к решению бесконечных систем связанных дифференциальных уравнений. Как показала практика применения указанных теорий, при решении систем дифференциальных уравнений возникают ситуации нестабильности, в которых только применение интегральных методов позволяет получить правильные результаты [5]. С другой стороны, возможности применения существующих в настоящее время интегральных методов сильно лимитированы ввиду сложности выполнения граничных условий при произвольном направлении падающих волн. Поэтому выбор метода для проведения данного исследования оказался не простой проблемой.
	В настоящее время решению задачи дифракции  на поверхности, обладающей двойной периодичностью, уделяется большое внимание и посвящено много публикаций. Есть много различных подходов к решению этой задачи. Существующие строгие методы включают метод конечных разностей, метод вариации границ, анализ на основе связанных волн а также различные методы использования криволинейных координат, из которых наиболее надежным и эффективным признан Сметод Шандезона [6 - 8]. Главной особенностью Сметода является использование такого преобразования системы координат, которое превращает поверхность решётки в одну из координатных поверхностей. Данное преобразование называют трансляционной системой координат.
	С помощью тензорной формы записи уравнений Максвелла в трансляционной системе координат, которая подробно рассматривается в [9], можно получить линейную систему дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Последнее обстоятельство оказывается очень важным, поскольку позволяет находить решение задачи дифракции путем вычисления собственных значений и собственных векторов матрицы этой системы. Данный метод имеет в значительной мере более широкую область применения по сравнению с другими дифференциальными методами и лишен присущих им недостатков. Преобразование рельефной поверхности решётки к формально плоскому виду значительно упрощает запись граничных условий. Метод также позволяет производить расчеты одновременно для случаев TM и TE поляризации.
	Для проведения расчетов на основе Сметода был разработан выполненный на Фортране численный алгоритм, позволяющий проводить достоверные вычисления для различных диапазонов длин волн, параметров профиля и разных видов материала решётки, включая вариант и с неограниченной проводимостью. Прототипом для данного алгоритма послужили работы [10, 11] по развитию Сметода применительно к скрещенным дифракционным решёткам и к решёткам со слоями диэлектрических покрытий.
	Кроме дифракционной эффективности, которая является одной из важнейших характеристик решётки, с помощью разработанного алгоритма можно вычислить комплексные амплитуды и фазы для TM и TE поляризованных дифракционных волн, что, в конечном счете, позволяет определить параметры эллиптической поляризации каждой волны, т.е. определить форму и наклон осей эллипса.
	Помимо решения задачи для трехмерно модулированной металлической поверхности, алгоритм позволяет выполнять расчёт рассеянного светового поля в режиме конической дифракции для обычной (линейной) решётки с конечной проводимостью. Кроме того, при незначительной модификации алгоритм может быть использован для прозрачных диэлектрических решёток, а также решёток с диэлектрическим покрытием.
	Структура программного комплекса

	Созданный программный комплекс состоит из следующих основных компонентов:
	– Базовая часть программы, написанная на языке интерпретатора математической системы Maple™ версии 15.01 (производство фирмы Waterloo Maple Inc.). Эта часть, имеющая форму интерактивного "рабочего листа" (Worksheet), содержит полную информацию о поставленной задаче: параметры исходного светового поля, все характеристики дифракционных оптических элементов, помещённых в это поле, и т. д. Кроме того данный рабочий лист имеет исчерпывающее описание того, какую расчётную информацию требуется накапливать, как эта информация должна обрабатываться, и в какой визуальной форме следует предоставлять результаты обработки пользователю.
	– Программные модули в форме dll-библиотек, вызываемые по мере необходимости из базовой части комплекса. Эти модули, исходные тексты которых написаны на языке Fortran 95, содержат алгоритмы расчётов единичных актов дифракции. Они составлены для разных вариантов размерности микрорельефа и проводимости отражающей поверхности ДОЭ. Исполняемый код модулей формируется компилятором Compaq Visual Fortran™ версии 6.6 и включает вызовы подпрограмм библиотеки IMSL® Fortran Numerical Library версии 4.01.
	– Текстовые файлы с таблицами специальных многомерных последовательностей Соболя [12, 13], предназначенные для реализации метода Монте-Карло с особо высоким разрешением. Обращение к этим файлам производится из базовой части комплекса при формировании сетки значений входных параметров задачи. Файлы таблиц имеют неизменный вид для различных вариантов решаемых задач. Поэтому данные файлы были однократно сгенерированы с помощью соответствующей программы на языке Pascal, выполненной в среде системы Borland Delphi™ версии 6.0 фирмы Borland Software Corporation™.
	Таким образом, ввод всех исходных данных и вывод получаемых результатов осуществляется через интерактивный рабочий лист (система Maple™) базовой части созданного программного комплекса, функционирующего на платформе Win32®.
	Верификация программы

	В качестве основного критерия, позволяющего контролировать правильную работу программного алгоритма, было выбрано условие соблюдения энергетического баланса. Для этого сравнивалась величина энергии, приходящей к решётке вместе с падающей волной, с величиной энергии, которая уносилась распространяющимися дифракционными волнами или поглощалась в материале решётки. При корректной работе программы энергетический баланс должен всегда выполняться с высокой точностью.
	Известно, однако, что выполнение энергетического баланса не может служить единственным доказательством правильности решения задачи дифракции. Поэтому была проведена доскональная проверка разработанного алгоритма, которая заключалась в сравнении результатов расчётов с аналогичной информацией, получаемой интегральными методами как для идеально проводящих решёток, так и для решёток с конечной проводимостью [5]. При этом в числе прочих рассматривались и такие особые режимы, как, например, случай полного поглощения излучения поверхностью решётки [14]. Было также выполнено сравнительное тестирование данных, получаемых для скрещенных решёток, с уже известными результатами, представленными в [10].
	Для большей уверенности в корректности созданной программы была выполнена прямая экспериментальная проверка результатов её работы в одном из самых сложных режимов: тестировался расчёт дифракционного рассеяния монохромного диффузного излучения (длина волны λ = 470 нм) на линейной субволновой фазовой решётке из алюминия (шаг d = 372 нм, полная глубина синусоидального профиля микрорельефа h = 118 нм), при наличии зон интенсивного проявления аномалий Рэлея-Вуда [15, 16].
	На рис. 1а приведено графическое изображения компьютерной модели пространственной индикатрисы суммарной энергетической яркости рассеянного светового поля. Индикатриса построена в полярной системе координат таким образом, что её центр соответствует нулевому значению угла отражения при обзоре поверхности дифракционной решётки. Величина угла отражения пропорциональна полярному радиусу, и на периферии круговой диаграммы значение этого угла приближается к 90°. Азимутальный угол наблюдения поверхности решётки определяется полярным углом диаграммы.
	Рис. 1. Сравнительные изображения прогнозируемого и реального светового поля
	На рис. 1б дана фотография индикатрисы рассеянного светового поля в реальной физической установке, прогноз работы которой был представлен на рис. 1а. Очевидное совпадение общего вида обеих индикатрис говорит об успешном характере проведённой экспериментальной проверки.
	Примеры результатов работы

	Как уже говорилось ранее, результаты работы описываемого программного комплекса, характеризующие итоговые параметры рассеянного излучения, могут быть представлены в численной форме и в форме графических изображений. Поскольку графический вариант обладает большей наглядностью, то здесь для примера приведены некоторые угловые диаграммы энергетической яркости излучения, отражаемого от металлических поверхностей с разными свойствами.
	На рис. 2 и 3 представлены графические изображения индикатрис различных компонент энергетической яркости рассеянного светового поля для некоторых видов отражающих поверхностей. Во всех случаях исходное световое поле представляет собой монохромное диффузное излучение с длиной волны  λ = 555 нм и общим числом фотонов в каждом статистическом испытании 218 = 262144. Характер построения этих индикатрис аналогичен тому, который был ранее описан для графика на рис. 1а.
	Рис. 2. Яркость поверхности идеального и медного зеркал в диффузном свете
	Индикатрисы 2а, 2б и 2в описывают угловое распределение яркости диффузного светового поля, отражаемого от идеально проводящего металлического зеркала:
	2а – график суммарной яркости S- и P-поляризованных отражённых компонент;
	2б – график яркости S-поляризованной составляющей отражённого излучения;
	2в – график яркости P-поляризованной составляющей отражённого излучения.
	Каждый отдельный график автоматически масштабируется так, чтобы максимальным образом выявлять все имеющиеся контрасты плотности рассеянного светового потока. Очевидно, что на изображениях индикатрис 2а, 2б и 2в присутствуют лишь бессистемные проявления флуктуаций рассеянного поля, не образующие каких-либо визуально наблюдаемых макроскопических градиентов. Иначе говоря, при отражении диффузного излучения от идеально проводящего зеркала для всех рассеиваемых компонент выполняется закон Ламберта, что вполне ожидаемо.
	Индикатрисы 2г, 2д и 2е описывают угловое распределение яркости диффузного светового поля, отражаемого от медного идеально ровного металлического зеркала:
	2г – график суммарной яркости S- и P-поляризованных отражённых компонент;
	2д – график яркости S-поляризованной составляющей отражённого излучения;
	2е – график яркости P-поляризованной составляющей отражённого излучения.
	В отличие от графиков 2а, 2б и 2в, на изображениях индикатрис 2г, 2д и 2е присутствуют макроскопические градиенты, масштаб которых для большей наглядности автоматически увеличивается до максимально возможной величины (их реальный масштаб вычисляется через надлежащие статистические моменты). При этом флуктуационные явления становятся менее заметны на фоне наблюдаемых макроэффектов.
	Индикатрисы 3а, 3б и 3в описывают угловое распределение яркости диффузного светового поля, дифракционно рассеиваемого на линейной фазовой решётке из меди (шаг d = 544 нм, полная глубина синусоидального профиля микрорельефа h = 337 нм):
	3а – график суммарной яркости S- и P-поляризованных отражённых компонент;
	3б – график яркости S-поляризованной составляющей отражённого излучения;
	3в – график яркости P-поляризованной составляющей отражённого излучения.
	Рис. 3. Сравнение эффективности методов генерирования сетки исходных данных
	Индикатрисы 3г, 3д и 3е описывают те же самые угловые распределения яркости, что и представленные на рис. 3а, 3б и 3в. Отличие состоит лишь в том, что в случае 3а, 3б и 3в для формирования значений сетки исходных данных статистических испытаний использовался высокоэффективный метод последовательностей Соболя, а варианты 3г, 3д и 3е были получены с использованием для указанных целей стандартного генератора псевдослучайных чисел, входящего в состав математической системы Maple™.
	Здесь не приводятся результаты расчётов, полученные для сетки с равномерным шагом разбиения области допустимых значений входных параметров, поскольку данный тип разбиения является, как известно, наихудшим для многомерных областей.
	Выводы
	Широкие функциональные возможности созданного программного комплекса, а также принципиально высокая достоверность получаемых с его помощью результатов, позволяют эффективно использовать данный инструмент в теоретических исследованиях, характерных для физической оптики. Более того, во многих случаях, связанных и с экспериментальным изучением нетривиальных оптических систем, становится возможной замена прямого физического эксперимента на имитационный, осуществляемый на компьютере. Чаще всего, такая замена оправдана с экономической точки зрения. Кроме того, она даёт выигрыш во времени проведения работ.
	Авторы выражают глубокую благодарность доктору Даниэлю Мэстру (Франция) за конструктивные замечания, способствовавшие выполнению данного проекта.
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