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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î �ÎÌÎ�ÅÍÈÇÀÖÈÈ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀ. Ï. Âèíîãðàäîâ *, À. Â. ÌåðçëèêèíÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêèÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 àâãóñòà 2001 ã.�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîìåðíîé ñðåäû â äëèííîâîëíîâîì ïðè-áëèæåíèè. Â âèäå ìîäåëè îäíîìåðíîé ñðåäû ðàññìàòðèâàëàñü ñëîèñòàÿ ñðåäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâ-íûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òîëùèíû îáðàçöà. Èçó÷àëèñü êàê ïåðèîäè÷åñêèå, òàê è ñëó÷àéíûåñðåäû, ïðè ýòîì òîëùèíû ñëó÷àéíûõ îáðàçöîâ ïðåäïîëàãàëèñü ìíîãî ìåíüøèìè äëèíû ëîêàëèçàöèè, ÷òîïîçâîëÿëî íå ó÷èòûâàòü ýòîò ý��åêò. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì �ûòîâà.Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáðàçöà âîëíîâîé âåêòîð ñòðåìèòñÿ ê ðûòîâñêîìó çíà÷åíèþ,à õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ íå èìååò ïðåäåëà â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè. Áîëåå òîãî, õàðàê-òåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðûòîâñêîãî íà 100%. �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïóòåìêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñëîèñòîé ñèñòåìå.PACS: 77.22.-d, 77.84.Lf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â îäíîìåðíîéíåîäíîðîäíîé ñðåäå òðàäèöèîííî ïðèâëåêàåò ìíî�ãèõ èññëåäîâàòåëåé [1�3℄. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê îò�íîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ýòîé çàäà÷è, òàê è åå âàæ�íîñòüþ äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçèêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõî�äÿùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â íåîäíîðîäíûõñðåäàõ. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà ìàñøòàáíåîäíîðîäíîñòåé d (ïåðèîä èëè êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà) ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû �. Â ñëó÷àå íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñðåä âòîðûì óñëîâèåì, ïðèíÿòûì â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå è èñêëþ÷àþùèì ý��åêòû ëîêàëèçà�öèè, ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ðàçìåðà ñèñòåìû L ïî ñðàâíå�íèþ ñ äëèíîé ëîêàëèçàöèè Llo. Èçâåñòíî (ñì. [3℄),÷òî äëÿ îäíîìåðíûõ ñèñòåì â äëèííîâîëíîâîì ïðå�äåëå Llo � �(�=d), ÷òî ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû.Ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øè�ðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé L òàêèõ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿíåðàâåíñòâî � � L � Llo. Ïîñëåäíåå óñëîâèå îçíà�÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü îïòè÷åñêè òîë�ñòûå ñèñòåìû, ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìèñ ëîêàëèçàöèåé.Õîòÿ òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è íå ïðåäñòàâëÿåò â*E-mail: vinogr�vinogr.msk.ru

íàñòîÿùåå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ïðèïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèÿõ ÷àñòî âìåñòî èñòèííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëåé èíòåðåñóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî�ëåé, óñðåäíåííûõ ïî �èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëîìóîáúåìó [4℄. Íàõîæäåíèå ýòèõ ïîëåé ñâÿçàíî ñ òàêíàçûâàåìîé çàäà÷åé ãîìîãåíèçàöèè. Ïîñëåäíÿÿ ñî�ñòîèò â îïðåäåëåíèè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâå�äåíèå óñðåäíåííûõ ïîëåé ïðè çàäàííûõ ñâîéñòâàõñðåäû (ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòåé) íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, èóðàâíåíèÿ, êîòîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ èñòèííûå ìèêðî�ñêîïè÷åñêèå ïîëÿ. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå â êà÷åñòâåìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò óðàâíå�íèå Ëàïëàñà, à äëÿ ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ïîëåé �ñèñòåìó ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñðåäíåííûå ïîëÿ ïîä÷èíÿþòñÿ òåìæå óðàâíåíèÿì, íî ñ ý��åêòèâíûìè ìàòåðèàëüíû�ìè ïàðàìåòðàìè � äèýëåêòðè÷åñêîé "eff è ìàãíèò�íîé �eff ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâîýòîãî �àêòà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà "eff è �eff ñóùåñòâó�þò òîëüêî äëÿ áåçãðàíè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì,íàõîäÿùèõñÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå [5℄. Ïðè ýòîì èñ�ïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òåîðèÿ G-êîíâåðãåíöèè.Îñíîâíûì â òåîðèè G-êîíâåðãåíöèè ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî ïîòåíöèàë ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîä÷èíÿåòñÿáåçìàñøòàáíîìó óðàâíåíèþ � óðàâíåíèþ Ëàïëàñà.565



À. Ï. Âèíîãðàäîâ, À. Â. Ìåðçëèêèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Â ýòîì ñëó÷àå âñå ëèíåéíûå ðàçìåðû ìîãóò áûòüèçìåðåíû â åäèíèöàõ d. Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòüëþáîé âåëè÷èíû îò ðàçìåðà ñèñòåìû L ìîæåò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ òîëüêî êàê �óíêöèÿ îòíîøåíèÿ L=d. Ñòðåì�ëåíèå L=d ê áåñêîíå÷íîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòîëèáî ñòðåìëåíèåì L ê áåñêîíå÷íîñòè, ëèáî ñòðåìëå�íèåì d ê íóëþ. Ýòî ïðèäàåò �èçè÷åñêèé ñìûñë ðàñ�ñìîòðåíèþ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñèñòåìû: ñèñòåìû, âêîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãîå íåðàâåíñòâî L� d.Äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà çàäà÷à ãîìîãåíèçà�öèè, îáû÷íî ñâîäÿùàÿñÿ ê íàõîæäåíèþ "eff è �eff ,ñòàíîâèòñÿ ìíîãîìàñøòàáíîé. Ïîÿâëÿþòñÿ ìàñøòà�áû, ñâÿçàííûå ñ ñàìèìè óðàâíåíèÿìè, à èìåííî, íà�áîð ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé äëèí âîëí � = �0=p"�, ãäå�0 = 2�=k0 � äëèíà âîëíû â âàêóóìå, k0 � âîë�íîâîå ÷èñëî. Ïðè íàëè÷èè ìíîãèõ ìàñøòàáîâ ïåðå�õîä îò êîíå÷íîé ñèñòåìû ê áåñêîíå÷íîé ñîïðÿæåíñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè [6℄ è ðåçóëüòàòû òåî�ðèè G-êîíâåðãåíöèè â îáùåì ñëó÷àå ïðèìåíèòü íåóäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ [7�9℄,÷òî åñëè ëèíåéíûé ðàçìåð lavr áåñêîíå÷íî ìàëîãîîáúåìà óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâód� lavr � �0; (1)òî óñðåäíåííûå ïîëÿ ïîä÷èíÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, â êîòîðûå âõîäÿò ý���åêòèâíûå ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû. Î÷åâèäíî, ÷òîïðè ñòðîãîì íåðàâåíñòâådp"max�max � �0; (2)âûïîëíåíèå êîòîðîãî ïîäðàçóìåâàåòñÿ â äàííîé ðà�áîòå (èíäåêñ ¾max¿ óêàçûâàåò íà ìàêñèìàëüíîå ëî�êàëüíîå çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè), âñåãäà ìîæíîïîäîáðàòü ðàçìåð lavr, óäîâëåòâîðÿþùèé (1). Ýòî�ãî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ââåäåíèÿ ý��åê�òèâíûõ ïàðàìåòðîâ [7�9℄. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîâ îäíîìåðíîé ñèñòåìå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (2)íå ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàòå�ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.�åøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè ý��åêòèâíûõ ïà�ðàìåòðîâ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû, ïîìå�ùåííîé â ïîñòîÿííîå ïîëå, èçâåñòíî äàâíî [10; 11℄.Íàïðèìåð, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ñëîåâ, òîâ ñèëó íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ïîëÿ "eff = h"i. Äëÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé �ûòî�âûì [12�14℄ áûëî íàéäåíî ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ áåñ�êîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâñ ïðîíèöàåìîñòÿìè "1, �1 è "2, �2. �àáîòû �ûòîâàñòàëè êëàññè÷åñêèìè, ïîðîäèâ öåëîå íàïðàâëåíèå,ïîñâÿùåííîå ãîìîãåíèçàöèè îäíîìåðíûõ ñðåä ðàç�ëè÷íîé ïðèðîäû [14�19℄.

Îñòàíîâèìñÿ âêðàòöå íà ðåçóëüòàòàõ �ûòîâà. Âåãî ðàáîòàõ áûëî ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåäëÿ ý��åêòèâíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà (ý��åêòèâíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ). Äëÿ íåìàãíèòíûõ èíãðå�äèåíòîâ, êîòîðûå è áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â íàøåéðàáîòå, îíî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:os(k0nRyteff 2d) = os (k0p"1 d) os (k0p"2 d)�� 12 �r"1"2 +r"2"1 � sin (k0p"1 d) sin (k0p"2 d) : (3)Ïîìèìî ýòîãî áûë ââåäåí ý��åêòèâíûé õàðàêòåðè�ñòè÷åñêèé èìïåäàíñ, îïðåäåëåííûé êàê îòíîøåíèåZeff = hEi=hHi (óñðåäíåíèå áåðåòñÿ ïî ïåðèîäó),÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíûå ìàãíèòíóþè äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòè. Îòìåòèì, ÷òîäàæå â ñëó÷àå íåìàãíèòíûõ èíãðåäèåíòîâ âîçíèêà�åò îòëè÷íàÿ îò åäèíèöû ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿïðîíèöàåìîñòü. Ïðè âûïîëíåíèè (2) ëåãêî ïîëó÷èòüñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ïàðàìåò�ðîâ [14℄:"eff = h"i"1 + ik0 d1d24(d1 + d2) "2 � "1ph"i # ;�eff = "1� ik0 d1d24(d1 + d2) "2 � "1ph"i # : (4)Çàìåòèì, ÷òî "eff è �eff ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âå�ëè÷èíàìè, õîòÿ "1, "2 � äåéñòâèòåëüíûå1). Áîëåå òî�ãî, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç ñëîåâ ñ÷èòàåòñÿïåðâûì, êàêîé âòîðûì, îäíà èç âåëè÷èí "eff èëè �effèìååò îòðèöàòåëüíóþ ìíèìóþ ÷àñòü, ÷òî çàòðóäíÿ�åò âîçìîæíîñòü ïðèäàòü èì �èçè÷åñêèé ñìûñë.Îáû÷íî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòèâîñïðèèì÷èâîñòè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãåíåðàöèåé ýíåð�ãèè [6℄. Îäíàêî â âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàöèè (ãå�íåðàöèè) ýíåðãèè âõîäÿò îáå âîñïðèèì÷èâîñòè, òàê÷òî îòðèöàòåëüíîñòü ìíèìîé ÷àñòè îäíîé ìîæåòáûòü êîìïåíñèðîâàíà ïîëîæèòåëüíîñòüþ ìíèìîé÷àñòè äðóãîé (ñì. [20℄). Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîò�ðåòü �èçè÷åñêèé ñìûñë êàæäîé èç âîñïðèèì÷èâî�ñòåé îòäåëüíî è îòîæäåñòâèòü îòðèöàòåëüíóþ ìíè�ìóþ ÷àñòü (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ó �eff ) ñ óñèëåíè�åì èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü îáðàçåö â ïó÷�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêîé ýêñïåðèìåíò ìîæ�íî ïðîâåñòè ëèøü ñ êîíå÷íîé ñèñòåìîé, à íå ñ áåñêî�íå÷íîé, ðàññìîòðåííîé �ûòîâûì. Ïîýòîìó ìû ðàñ�ñìîòðåëè çàäà÷ó î êîíå÷íîé ñèñòåìå.1) Òàê êàê �ûòîâ ðàññìàòðèâàë áåñêîíå÷íóþ ñðåäó, òî îíâûíóæäåí áûë îãðàíè÷èòüñÿ áåçäèññèïàòèâíûìè ñèñòåìàìè.566



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ê âîïðîñó î ãîìîãåíèçàöèè îäíîìåðíûõ ñèñòåìÏîäõîä �ûòîâà, áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâà�íèè òåîðåìû Ôëîêå�Áëîõà, äëÿ êîíå÷íîãî îáðàçöàíå ïðèìåíèì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íàðóøåíà òðàíñ�ëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ èñ�ïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èìïå�äàíñà, òàê êàê ïðè ïàäåíèè íà îáðàçåö ïëîñêîé âîë�íû âíóòðè îáðàçöà âîçáóæäàþòñÿ äâå âîëíû, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ è èìåþùèå ðàçëè÷íûå çíàêè îòíîøåíèÿ hEi=hHi.Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîë�íûõ ïîëåé çàâèñèò íå òîëüêî îò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâìàòåðèàëà, íî è îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäà�ìè ýòèõ âîëí.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî àëü�òåðíàòèâíûõ îïðåäåëåíèé ý��åêòèâíûõ ïàðàìåò�ðîâ. Ïðåæäå âñåãî ìû èñõîäèëè èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ìåòîäèê, ïðèíÿòûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè�÷èí. Íàçîâåì èõ, ñëåäóÿ ÑÂ×-òåðìèíîëîãèè, âîëíî�âîäíûì è ðåçîíàòîðíûì ìåòîäàìè. Â çàêëþ÷åíèåìû ðàññìîòðåëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñàìîñîãëà�ñîâàííîì ìåòîäå ý��åêòèâíîé ñðåäû.2. ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß"eff È �effÑîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ââîëíîâîäå [21℄ èëè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [22℄. Âå�ëè÷èíû " è � îïðåäåëÿþòñÿ ïî êîý��èöèåíòàì ïðî�õîæäåíèÿ T è îòðàæåíèÿ R ïàäàþùåé âîëíû2) [23℄.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçåö ñîñòîèò èç îä�íîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿn = kk0 = p"� (5à)

è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì àäìèòàíñåìY =r "� = 1Z ; (5á)ãäå Z � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ. Ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû íà îáðàçåöYeff =s (1�R)2 � T 2(1 +R)2 � T 2 ; (6)eikeffNd = T (1 + 1=Zeff )1=Zeff +R=Zeff + 1�R : (7)Â íàøåé ðàáîòå âåëè÷èíû T è R íàõîäèëèñü èçòî÷íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Åñ�ëè îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîÿì, òî îñòàëüíûå îñèìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîåïîëÿ áóäóò èìåòü ëèøü ïî îäíîé íåíóëåâîé êîìïî�íåíòå. Ïîëíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñøèâêè ðå�øåíèé íà ãðàíèöàõ ñëîåâ. Â êàæäîì ñëîå ðåøåíèåìÿâëÿåòñÿ ñóììà äâóõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, àäðóãàÿ � â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Îáîçíà�÷àÿ èõ àìïëèòóäû â j-ì ñëîå ÷åðåç Aj , Bj , ëåãêîïîëó÷èòü  Aj+1Bj+1 ! =Mj  AjBj ! ; (8)ãäåMj = 12p"j+1 ����� �p"j +p"j+1 � exp �i �p"j �p"j+1 � k0jd� �p"j �p"j+1 � exp ��i �p"j +p"j+1 � k0jd��p"j �p"j+1 � exp �i �p"j +p"j+1 � k0jd� �p"j +p"j+1 � exp �i �p"j+1 �p"j � k0jd� ����� :Ïîëàãàÿ àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû ðàâíîé åäèíè�öå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ R è T T0 ! =M  1R ! ; (9)ãäå M = (MN ;MN�1; : : : ;M1;M0). Èç (6) è (7) ìîæ�íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ keff è Yeff , à çàòåì âåëè÷èíû�eff = keffYeffk0 ; "eff = keffYeffk0 :
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìóñëîåâ. Ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïà�äåíèÿ âîëíû íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñóùåñòâóþò äâàïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ñëó÷àÿ: êîëè÷åñòâî ñëîåâ÷åòíî (öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ, ñèñòåìà íåñèììåòðè÷�íà); êîëè÷åñòâî ñëîåâ íå÷åòíî (ïîëóöåëîå ÷èñëî ïå�ðèîäîâ, ñèñòåìà ñèììåòðè÷íà).2) Ìû ðàññìàòðèâàåì îïòè÷åñêè òîëñòûå îáðàçöû, ïîýòîìó íå îáñóæäàåì êëàññè÷åñêèé ìåòîä êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ � õîëî�ñòîãî õîäà [20℄, äàþùèé íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ëèøü ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïîðÿäêà îäíîé ïÿòîé äëèíû âîëíû.567
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè Æn = neff � nRyteff (à),ÆY = �p"eff=�eff � Y Ryteff � � 100 (á) äëÿ ïåðèîäè-÷åñêîé ñèñòåìû îò òîëùèíû îáðàçöà â ñëó÷àå ÷åò-íîãî ÷èñëà ñëîåâ. Òîëùèíà îáðàçöà èçìåðåíà â ý�-�åêòèâíîé äëèíå âîëíû �eff = limL!1(2�=keff ).Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ "1 = 2, "2 = 3, k0d = 0:01.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, øòðèõî-âàÿ � ìíèìàÿ ÷àñòü2.1. ×åòíîå ÷èñëî ñëîåâÂ ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ ÷åòíî, ý��åêòèâ�íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ neff = keff=k0 (ðèñ. 1à)ñòðåìèòñÿ ê ðûòîâñêîìó çíà÷åíèþ ïðè óâåëè÷åíèèðàçìåðà ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðûòîâ�ñêîãî ðåøåíèÿ âåëè÷èíà neff ïðè ëþáîé êîíå÷íîéòîëùèíå îáðàçöà èìååò îòëè÷íóþ îò íóëÿ ìíèìóþ÷àñòü. Ýòî íåëüçÿ ñïèñàòü íà îøèáêè ÷èñëåííîãîýêñïåðèìåíòà, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, äëÿ îáðàçöà, ñî�ñòîÿùåãî èç îäíîãî ïåðèîäà (äâóõ ñëîåâ), âåëè÷èíàneff â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïî k0d ÿâ�ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé:neff = p"eff�eff ==r"1 + "22 + i ("1 � "2)("1 + "2 � 2)16p("1 + "2)=2 k0d:Âî-âòîðûõ, â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà êîíòðî�ëèðîâàëîñü âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:jRj2+ jT j2 = 1. Îòêëîíåíèå îò åäèíèöû íå ïðåâûøà�ëî 10�14. Ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêîãî ðåàëüíîãî ïîãëî�ùåíèÿ èëè óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íåò.Íàáëþäàþòñÿ ëèøü áèåíèÿ àìïëèòóäû âîëí â çàâè�ñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöà. Íàëè÷èå æå ìíèìîé÷àñòè ó neff êîìïåíñèðóåòñÿ íàëè÷èåì ìíèìîé ÷àñòèó Yeff . Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíûìåíÿåò çíàê ìíèìûõ ÷àñòåé íà ïðîòîâîïîëîæíûé.Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáðàçöà ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê ðûòîâñêîìó (÷èñòî äåé�ñòâèòåëüíîìó) çíà÷åíèþ êàêneff � nRyteff = dLF �kRyteff L� ;
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−0.5�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè Æn = neff � nRyteff (à),ÆY = p"eff=�eff � Y Ryteff (á) äëÿ ïåðèîäè÷åñêîéñèñòåìû îò òîëùèíû îáðàçöà â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëîñëîåâ íå÷åòíî. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî èíà ðèñ. 1ãäå F (x) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ3).Àäìèòàíñ Yeff ñèñòåìû îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì0:5�eff = �=keff (ðèñ. 1á). Ý��åêòèâíûå âîñïðèèì�÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êàê neff , òàê è Yeff , ïî�ýòîìó ïðîÿâëÿþò êîìáèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå: ïðèñòðåìëåíèè òîëùèíû îáðàçöà ê áåñêîíå÷íîñòè èõïîâåäåíèå ñòðåìèòñÿ ê ïåðèîäè÷åñêîìó ñ òåì æå ïå�ðèîäîì, ÷òî ó Yeff è F (x). Äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè"eff è �eff îòëè÷àþòñÿ îò ðåøåíèÿ, íàéäåííîãî �ûòî�âûì [14℄, ëèøü âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî k0d, â òî âðåìÿêàê îòëè÷èå ìíèìûõ ÷àñòåé "eff è �eff îò ðûòîâñêèõèìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà k0d.2.2. Íå÷åòíîå ÷èñëî ñëîåâÂ ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ íå÷åòíî, ïîâåäåíèåneff ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ìîæíî áûëî îæè�äàòü, èñõîäÿ èç òåîðèè �ûòîâà. Ý��åêòèâíûé ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîéâåëè÷èíîé è ñòðåìèòñÿ ê ðûòîâñêîìó çíà÷åíèþneff � nRyteff � dL(ðèñ. 2à). Êâàäðàò ý��åêòèâíîãî àäìèòàíñà òàêæåÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé (õîòÿ ìî�æåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ)4), íî â îò�ëè÷èå îò neff èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå âñïëåñêèðàçëè÷íîé àìïëèòóäû (ðèñ. 2á). Çàìåòèì, ÷òî àì�ïëèòóäà âñïëåñêîâ íå çàòóõàåò ñ ðîñòîì L. Ïèêè3) Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ "1�"2 �óíêöèþ F ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: ReF = sin2(kRyteff L)è ImF = sin(kRyteff L).4) Çàìåòèì, ÷òî èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ�ëåíèÿ ïàäåíèÿ âîëíû çíà÷åíèå Y 2eff ìåíÿåòñÿ íà êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ñèñòåìû èç íå÷åòíîãî÷èñëà ñëîåâ âåëè÷èíà Y 2eff íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ, ñëåäîâàòåëü�íî, Y 2eff ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé.568



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ê âîïðîñó î ãîìîãåíèçàöèè îäíîìåðíûõ ñèñòåì
0 0.5 1.51.0

L/λeff

0

−0.5

−1.0

0.5

δε

à á
0 0.5 1.51.0

L/λeff

0

0.5

δµ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè "eff � "Ryteff (à), �eff ��Ryteff (á)äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû îò òîëùèíû îáðàçöà âñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ íå÷åòíî. Çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1íàáëþäàþòñÿ, êîãäà íà ïî÷òè ïðîçðà÷íóþ ïëàñòè�íó (òîëùèíîé �eff=2, ñîñòîÿùóþ èç ÷åòíîãî ÷èñëàñëîåâ) äîáàâëÿþò åùå îäèí ñëîé. Äëÿ êà÷åñòâåííîãîïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâèì îáðàçåö èç íå÷åòíî�ãî ÷èñëà ñëîåâ êàê äâóõñëîéíûé, ïåðâûé ñëîé êîòî�ðîé èìååò ïðîíèöàåìîñòü "1 è òîëùèíó d, à âòîðîéñëîé � ïðîíèöàåìîñòü ("1 + "2)=2 (÷òî áëèçêî ê ðû�òîâñêîìó ðåøåíèþ) è òîëùèíó Lodd = (N �1)d. �àñ�ñ÷èòàâ Y 2eff òàêîãî äâóõñëîéíîãî îáðàçöà ïðè óñëîâè�ÿõ p"1 k0d� 1; p"1 + "22 k0Lodd � �l � 1;ãäå l � öåëîå ÷èñëî, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:"eff�eff = "1+"22 +"1�"22 k0dp("1+"2)=2k0Lp("1+"2)=2��l : (10)Âáëèçè îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè "eff=�eff âåäåò ñåáÿêàê îòíîøåíèå ("1 � "2)k0dL� 0:5l�eff ;ò. å. ïðè ñòðåìëåíèè L ê 0:5�eff l àäìèòàíñ Yeff ñòðå�ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Íàáëþäàåìûå â ÷èñëåííîìýêñïåðèìåíòå ñëó÷àéíûå âñïëåñêè êîíå÷íîé àìïëè�òóäû ñâÿçàíû ñ íåñîèçìåðèìîñòüþ d è �eff .Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ Yeff ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî "eff è �eff ìîãóò ñêîëü óãîäíî îòëè÷àòüñÿ îò ðå�øåíèÿ, íàéäåííîãî �ûòîâûì (ðèñ. 3).2.3. Ñðåäà ñ ïîãëîùåíèåìÅñëè âîçìîæíî ëîêàëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè,òî âåëè÷èíà ïèêîâ ý��åêòèâíîãî àäìèòàíñà, êîòî�ðûå íàáëþäàëèñü â ñëó÷àå íå÷åòíîãî ÷èñëà ñëîåâ,óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà, à ñàìYeff ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ, îòëè÷íîìóîò ðûòîâñêîãî (ðèñ. 4).
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2.51�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè Re(ÆY ) == Re�p"eff=�eff �q"Ryteff =�Ryteff � � 104 (à),Im(ÆY ) = Im�p"eff=�eff �q"Ryteff =�Ryteff � � 100 (á)äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû îò òîëùèíû îáðàç-öà â ñëó÷àå, êîãäà åñòü ïîãëîùåíèå. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ "1 = 2+ 0:5i, "2 = 3+ 0:5i, k0d = 0:1Îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Yeff äîñòèãà�åòñÿ íà òîëùèíå, ïðè êîòîðîé îáðàçåö ñòàíîâèòñÿíåïðîçðà÷íûì. Ýòî çíà÷åíèå, êàê âèäíî èç (6), ðàâ�íî âõîäíîìó àäìèòàíñó. Îòëè÷èå ïîñëåäíåãî îò âå�ëè÷èíû, ïîëó÷åííîé ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîë�æåíèÿ ðûòîâñêîãî ðåøåíèÿ â îáëàñòü êîìïëåêñíûõçíà÷åíèé ëîêàëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, óêàçûâàåòíà ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ãäå ðåøåíèå îò�ëè÷àåòñÿ îò ðûòîâñêîãî, è â êîòîðîì �îðìèðóåòñÿâõîäíîé àäìèòàíñ.3. �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÛÉ ÌÅÒÎÄÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß "eff È �eff (×ÅÒÍÎÅ×ÈÑËÎ ÑËÎÅÂ)�åçîíàòîðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ " è � ñîñòîèòâ òîì, ÷òî îïòè÷åñêè òîíêèé îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ âðåçîíàòîð ñ èçâåñòíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé. Èçìå�íåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ñâÿçàíîñîîòâåòñòâåííî ñ äåéñòâèòåëüíûìè è ìíèìûìè ÷àñ-òÿìè âîñïðèèì÷èâîñòåé [22; 4℄. Îáû÷íî îáðàçåö ïî�ìåùàåòñÿ ñíà÷àëà â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,à çàòåì â ïó÷íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòíàõîäèòü " è � íåçàâèñèìûì îáðàçîì.Ñëåäóÿ âûøåóêàçàííîé ñõåìå, îáðàçåö, ñîñòîÿ�ùèé èç äâóõ ñëîåâ, ïîìåùàëñÿ â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (â öåíòð îäíîìåðíîãî ðåçîíàòîðà), à çà�òåì íà îäíó èç ñòåíîê (ïó÷íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ).×èñëåííî îïðåäåëÿëèñü äâå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû,îíè ïðèðàâíèâàëèñü ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì ðåçîíà�òîðà ñ îäíîðîäíûì îáðàçöîì, îòêóäà âû÷èñëÿëèñüåãî ïàðàìåòðû "eff è �eff .Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþ�áîì ïîëîæåíèè îáðàçöà â ðåçîíàòîðå, ïîýòîìó äîá-569



À. Ï. Âèíîãðàäîâ, À. Â. Ìåðçëèêèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ðîòíîñòü îñòàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé, à, ñëåäîâà�òåëüíî, ìíèìûå ÷àñòè "eff è �eff ðàâíû íóëþ. Äåé�ñòâèòåëüíûå ÷àñòè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòè÷åñêèõçíà÷åíèé "eff = 2:5, �eff = 1 (îíè æå � äåéñòâè�òåëüíûå ÷àñòè (4)). Òàê, äëÿ "1 = 3, "2 = 2 èìååì"eff = 2:5092, �eff = 0:9099 ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðàçåöïîìåùàåòñÿ â öåíòð è ê ëåâîé ñòåíêå, è "eff = 2:5076,�eff = 1:1146 ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðàçåö ïîìåùàåòñÿâ öåíòð è ê ïðàâîé ñòåíêå.Ïîñêîëüêó çàäà÷à ðåøàåòñÿ òî÷íî, â äàííîì ïîä�õîäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî÷òè ëþáûå äâà ïîëîæå�íèÿ îáðàçöà. Êàæäàÿ ïàðà ïîðîæäàåò ñâîè çíà÷åíèÿ"eff è �eff . Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ñèììåòðè÷íûåîòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîëîæåíèÿ, êîãäà äëÿ îäíîðîä�íîãî îáðàçöà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñîâïàäàþò. Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ýòîìñëó÷àå ÷àñòîòû ðàçíûå, ÷òî óêàçûâàåò íà íåâîçìîæ�íîñòü ïðèïèñàòü îáðàçöó âîîáùå êàêèå-ëèáî ý��åê�òèâíûå ïàðàìåòðû.4. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÒÅÎ�ÈÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ Ñ�ÅÄÛ�àññìîòðèì èíîå îïðåäåëåíèå " è �. Ïîãðóçèì îá�ðàçåö â ñðåäó ñ "eff è �eff , òîãäà îí äîëæåí áûòü ïðî�çðà÷åí, ò. å. êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äîëæåí áûòüðàâåí íóëþ, à íàáåã �àçû äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòüíàáåãó �àçû ïî îäíîðîäíîìó âåùåñòâó.Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì "eff è �eff íå çà�âèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ âîëíû. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíòû îò�ðàæåíèÿ çàâèñèìû îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ âîëíû,óñëîâèå ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ óíèâåðñàëüíî. Äëÿ äîêà�çàòåëüñòâà ýòîãî óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîéñòâà�ìè M -ìàòðèöû. Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî äåòåðìèíàíòM -ìàòðèöû îäíîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ ðàâåí åäèíèöå.Òàê êàê äåòåðìèíàíò ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö ðàâåíïðîèçâåäåíèþ äåòåðìèíàíòîâ [24℄, òî äåòåðìèíàíòM -ìàòðèöû ëþáîãî ÷èñëà ñëîåâ òîæå ðàâåí åäèíè�öå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, M -ìàòðèöó ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç ÷åòûðå âåëè÷èíû � êîý��èöèåíòû îòðàæå�íèÿ è ïðîõîæäåíèÿ RL, TL ïðè ïàäåíèè âîëíû íàñëîé ñëåâà è êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäå�íèÿ RR, TR ïðè ïàäåíèè âîëíû ñïðàâà:M = �������� TL � RRRLTR RRTR�RLTR 1TR �������� :Êàê ëåãêî âèäåòü, äåòåðìèíàíò ýòîé ìàòðèöû ðàâåíTL=TR. Òàê êàê detM = 1, òî TL = TR. Îòñþäà ñëå�

äóåò, ÷òî óñëîâèå ïðîçðà÷íîñòè (jT j = 1) íå çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ âîëíû. Çàìåòèì, îäíàêî,÷òî êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ õîòÿè ðàâíû ïî ìîäóëþ (äëÿ íåïîãëîùàþùèõ ñðåä), âîáùåì ñëó÷àå èìåþò ðàçíóþ �àçó äàæå â òî÷êå ïðî�çðà÷íîñòè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðè�÷èíîé îòëè÷èÿ ¾ïðàâûõ¿ è ¾ëåâûõ¿ ý��åêòèâíûõïàðàìåòðîâ ïðè îïðåäåëåíèè èõ ¾âîëíîâîäíûì¿ ìå�òîäîì ó íåñèììåòðè÷íîãî îáðàçöà. Âû÷èñëåííûå ìå�òîäîì òåîðèè ý��åêòèâíîé ñðåäû êîý��èöèåíòûîòðàæåíèÿ ðàâíû íóëþ, à, ñëåäîâàòåëüíî, èõ �àçûíå èãðàþò íèêàêîé ðîëè. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ãàðàí�òèðóåò ñèììåòðè÷íîñòü ëþáîé ñèñòåìû.Õîòÿ çíà÷åíèå Yeff íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïëà�ñòèíû â ñëó÷àå ÷åòíîãî ÷èñëà ñëîåâ, îíî íå ñîâïàäà�åò íè ñ ðûòîâñêèì ðåøåíèåì, íè ñî çíà÷åíèÿìè, ïî�ëó÷åííûìè ¾âîëíîâîäíûì¿ èëè ¾ðåçîíàíñíûì¿ ìå�òîäàìè. Íåçàâèñèìîñòü "eff è �eff îò òîëùèíû ÿâëÿ�åòñÿ êàæóùåéñÿ. Îíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àåïîãðóæåíèÿ îáðàçöà â ñðåäó ñ ý��åêòèâíûìè ïàðà�ìåòðàìè.Â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ íå÷åòíî, Yeff ñîâïà�äàåò ñ ðàñ÷åòîì ý��åêòèâíîãî àäìèòàíñà ïî êîý���èöèåíòàì îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñëîÿ RL = RR íåçàâè�ñèìî îò îêðóæåíèÿ.5. ÑËÓ×ÀÉÍÀß Ñ�ÅÄÀÂûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíîìåðíàÿ ïåðèîäè�÷åñêàÿ ñðåäà íå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíà âðàìêàõ "eff è �eff . Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, íå ÿâ�ëÿåòñÿ ëè ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü "eff è �eff îòòîëùèíû ñëåäñòâèåì ïåðèîäè÷íîñòè ñðåäû, íóæíîðàññìîòðåòü ñëó÷àéíûé îáðàçåö.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè hneff (L)i � nRyteff (à),hYeff (L)i�Y Ryteff (á) îò òîëùèíû îáðàçöà. Óñðåäíåíèåïî 104 ðåàëèçàöèÿì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå,÷òî è íà ðèñ. 1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü, øòðèõîâàÿ � ìíèìàÿ ÷àñòü�àññìîòðèì ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ ñ "1è "2. �ðà�èêè ðàñ÷åòà neff (L) è Yeff (L) êàê �óíê�öèè òîëùèíû îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàêâèäíî, neff (L) ñàìîóñðåäíÿåòñÿ, à Yeff (L) íåò. Ïðèóñðåäíåíèè Yeff (L) è neff (L) ïî àíñàìáëþ ïîëó÷à�þòñÿ çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ïðè�÷åì çàâèñèìîñòü hYeff i îò òîëùèíû îáðàçöà íå ïîõî�æà íà çàâèñèìîñòü àäìèòàíñà îòäåëüíîé ðåàëèçàöèèêàê �óíêöèè òîëùèíû.Åñëè åñòü ïîãëîùåíèå è òîëùèíà îáðàçöà óâåëè�÷èâàåòñÿ (äîáàâëÿþòñÿ ñëîè) ñî ñòîðîíû ïðîøåäøåéâîëíû, òî Yeff (L) ñàìîóñðåäíÿåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèèòîëùèíû âåëè÷èíà T ! 0, è âñÿ èí�îðìàöèÿ î êîì�ïîçèòå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â R, ïîýòîìó âåëè÷èíàYeff (L) ñòðåìèòñÿ ê âõîäíîìó àäìèòàíñó, êîòîðûé íåñîâïàäàåò ñ hYeff i. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå Yeff (L) ðàâåí àäìèòàíñó ïåðâîãî ñëîÿ. Â ñëó�÷àå ëþáîãî óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ èí�îðìàöèÿ îòîì, êàêîé ñëîé ïåðâûé, à êàêîé âòîðîé, òåðÿåòñÿ.Ïîýòîìó ëþáîå óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ íèêîãäà íåðàâíî íàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òîââåäåíèå ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèò�íîé ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ îïèñàíèÿ îäíîìåðíûõñðåä âîçìîæíî òîëüêî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëåd � L � �, êîãäà ðàáîòàþò ñòàòè÷åñêèå �îðìóëûñìåøåíèÿ, íàïðèìåð ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè"eff = h"i, �eff = h�i. Ïîïûòêà ó÷åñòü ïîïðàâêè,ñâÿçàííûå ñ çàïàçäûâàíèåì èçëó÷åíèÿ íà ìàñøòàáåíåîäíîðîäíîñòè, ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè îïðå�äåëèòü ñîáñòâåííî ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû �ïîëó÷åííûå "eff è �eff çàâèñÿò îò òîëùèíû îáðàçöà

L, îïèñûâàÿ, òàêèì îáðàçîì, íå ìàòåðèàë, à îáðàçåö.Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå "eff è �eff îáðàçöà îò çíà÷å�íèé, ïîëó÷åííûõ �ûòîâûì [3; 4℄ äëÿ L = 1, ìîæåòäîñòèãàòü ñîòåí ïðîöåíòîâ äàæå ïðè ìàëîì çíà�÷åíèè k0d. Ýòî îáóñëîâëåíî ìíîãîìàñøòàáíîñòüþóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëà, íå çàâèñÿùåãî îòñâîéñòâ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, íåäîñòàòî÷íîóñëîâèÿ d� �. Íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàL� �: (11)Èíûìè ñëîâàìè, ïåðåõîä ê áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìå âäèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå íå èìååò ñìûñëà. Ýòà ñèòóà�öèÿ àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â êâàíòîâîéìåõàíèêå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î íàäáàðüåðíîì ðàñ�ñåÿíèè ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è ñ�-îáðàçíûì ïîòåíöèàëîì íå ñòðåìèòñÿ ê ðåøåíèþçàäà÷è ñ ïîòåíöèàëîì-¾ñòóïåíüêîé¿. Êàê èçâåñòíî,â ñòàòèêå ðåøåíèå áåñêîíå÷íîé çàäà÷è ñ òî÷íîñòüþäî d=L ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì è êîíå÷íîé çàäà÷è. Äëÿïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ áåñêîíå÷íîé çàäà÷è â ñòàòèêåïðåäåëüíûé ïåðåõîä â îáùåì ñëó÷àå äîëæåí îñóùå�ñòâëÿòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: óñòðåìëÿåì � ê áåñ�êîíå÷íîñòè, à çàòåì óâåëè÷èâàåì òîëùèíó îáðàçöà.�àçëè÷èå â ïîâåäåíèè îäíîìåðíîé ñèñòåìû íà íó�ëåâîé ÷àñòîòå è íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå, ïî âñåé âèäè�ìîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèðàçìåð ñèñòåìû ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû è óñëî�âèå (11) íå âûïîëíÿåòñÿ (ñì. çàäà÷ó î äè�ðàêöèè íàáåñêîíå÷íîì ïðîâîäå [25℄).Îòìåòèì òàêæå âàæíîñòü îòëè÷èÿ âîëíîâîãî÷èñëà îò ïðåäñêàçàííîãî òåîðèåé �ûòîâà. Åãî âå�ëè÷èíà ñòðåìèòñÿ ê ðûòîâñêîìó çíà÷åíèþ, íî îò�ëè÷èå îò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì ïðè ëþáîì L, òàê êàêlimL!1�keff (L)L� kRyteff L� 6= 0:Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü À. Ì. Äûõ-íå è Ñ. À. �ûáàêó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû�00-15-96570 è 01-02-17962).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. �ðàäåñêóë, Â. Ä. Ôðåëèõåð, ÓÔÍ 160, 239(1990).2. G. Ya. Slepyan, A. V. Gurevih, and S. A. Maximenko,Phys. Rev. E 51, 2443 (1995).571
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