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ÂËÈßÍÈÅ ÂÇÀÈÌÍÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÌÅÆÄÓ ÎÄÍÎ-È Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÌÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈ ÍÀÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÓÞ ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÎÊÂ. À. Èãíàò÷åíêî *, Þ. È. ÌàíüêîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àâãóñòà 2005 ã.Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé êîìïîíåíò ñìåñè îäíîìåðíûõ (1D) è òðåõìåðíûõ (3D) íåîäíî-ðîäíîñòåé ââîäèòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè ìåæäó ìîäóëÿìè äâóõ ñëó-÷àéíûõ ïåðåìåííûõ ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèé ìåæäó ñàìèìè ïåðåìåííûìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûâîäèòñÿ è èññëåäóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñâåðõðåøåòêè, ñîäåðæàùåéñìåñü âçàèìíî êîððåëèðîâàííûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òàêèõ íåîäíîðîäíî-ñòåé íà âûñîêî÷àñòîòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü íà êðàþ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè. Ïîêàçàíî,÷òî ïîëîæèòåëüíûå âçàèìíûå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ âëèÿíèÿ ñìåñè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà âîëíîâîé ñïåêòð: øèðèíà ùåëè íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà âîçðàñòàåò, à çàòó-õàíèå âîëíû óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ý��åêòîì, îáóñëîâëåííûì ñìåñüþ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåéïðè îòñóòñòâèè âçàèìíûõ êîððåëÿöèé. Îòðèöàòåëüíûå âçàèìíûå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê îáðàòíîìó ý�-�åêòó: øèðèíà ùåëè óìåíüøàåòñÿ, à çàòóõàíèå âîëí âîçðàñòàåò. Âçàèìíûå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò òàêæåê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ: óçêîãî ïðîâàëà èëè óçêîãî ïèêà â öåíòðå çàïðåùåííîé çîíûâ çàâèñèìîñòè îò çíàêà êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèé.PACS: 68.65.-k, 75.30.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëå�äîâàíèÿ ñïåêòðà âîëí â ÷àñòè÷íî ñòîõàñòèçîâàííûõñâåðõðåøåòêàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî øèðîêèì èñïîëüçî�âàíèåì òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõâûñîêèõ òåõíîëîãèé, à òàêæå òåì �àêòîì, ÷òî îíèÿâëÿþòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìå�òîäîâ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ñðåä áåçòðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíüðàçâèòî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê: ââåäåíèå îäíîìåð�íîé ñëó÷àéíîé �àçû [1, 2℄; ìîäåëèðîâàíèå íàðóøå�íèÿ ïîðÿäêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿñëîåâ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [3�9℄; ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ãðàíèö ðàç�äåëà ñëîåâ îò èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãîïîëîæåíèÿ [10�12℄; ïîñòóëèðîâàíèå �îðìû êîððåëÿ�*E-mail: vignath�iph.krasn.ru

öèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè ñ íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè [13, 14℄; ïðèëîæåíèå ïðèáëèæåíèé ãåîìåòðè÷å�ñêîé îïòèêè [15℄ è ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêîé òåîðèèêîìïîçèòíûõ óïðóãèõ ñðåä [16℄.Åùå îäèí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíî�ðîäíîñòåé ñâåðõðåøåòêè íà âîëíîâîé ñïåêòð áûëïðåäëîæåí â íàøåé ðàáîòå [17℄ è íàçâàí íàìè ìåòî�äîì ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè (RSM)ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè. Íàïîìíèì êðàòêî åãî ñóòü.Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì îïèñà�íèåì ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ëþáûõ íåîäíîðîäíûõñðåä ÿâëÿåòñÿ ìåòîä óñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà.Åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïèñûâàþùåé ñëó�÷àéíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿóñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ K(r), çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæ�äó äâóìÿ òî÷êàìè ñðåäû: r = x�x0. Ïîýòîìó ïåðâàÿ÷àñòü çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ �óíêöèè K(r)äëÿ ñâåðõðåøåòêè, ñîäåðæàùåé òå èëè èíûå ñòðóê�710



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Âëèÿíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèéìåæäó îäíî- è òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè : : :òóðíûå íåîäíîðîäíîñòè, à âòîðàÿ ÷àñòü çàäà÷è çà�êëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ñòàíäàðòíûìè ïðèáëèæåí�íûìè ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç âû�ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà, ñîäåðæàùåé ýòó êîð�ðåëÿöèîííóþ �óíêöèþ. Äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíî�ñòåé ñòðóêòóðû ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè èñ�ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñëó÷àéíîé �àçû, êîòîðàÿ ñ÷è�òàëàñü ñëó÷àéíîé �óíêöèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò ñïðîèçâîëüíûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè. Äëÿ íàõîæäå�íèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè K(r)íàìè áûë ðàçâèò ìåòîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáîáùå�íèåì õîðîøî èçâåñòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âðåìåí�íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ñëó÷àéíîé ÷àñ-òîòíîé (�àçîâîé) ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíàëà [18, 19℄íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííîé (â îáùåì ñëó÷àå � òðåõ�ìåðíîé) ìîäóëÿöèè ïåðèîäà (�àçû) ñâåðõðåøåòêè.Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �îð�ìà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè â íåì íåïîñòóëèðóåòñÿ, à âûâîäèòñÿ èç íàèáîëåå îáùèõ äî�ïóùåíèé î õàðàêòåðå ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîéìîäóëÿöèè ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòà �óíêöèÿ èìååò ñëîæíûéâèä, êîòîðûé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòèíåîäíîðîäíîñòåé, ñòðóêòóðû ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿ�ìè è ò. ä. Çíàíèå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì è ðàçìåðíîñòÿì íåîäíî�ðîäíîñòåé, ïîçâîëèëî íàì ïðèëîæèòü ìåòîäû èññëå�äîâàíèÿ óñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà äëÿ íàõîæ-äåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, çàòóõàíèÿ è äðóãèõ õà�ðàêòåðèñòèê âîëí â ñâåðõðåøåòêàõ [17; 20�26℄. Áûëîïîêàçàíî, êàê ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ â �îðìå êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåéïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðå âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âñâåðõðåøåòêå [21, 22, 26℄. Âïåðâûå áûëî èññëåäîâà�íî âëèÿíèå íà âîëíîâîé ñïåêòð 3D-íåîäíîðîäíîñòåéñ àíèçîòðîïíûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè [25℄è ñìåñè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé [23, 24℄. Áûëàïîêàçàíà íåàääèòèâíîñòü âêëàäîâ êîìïîíåíò ñìå�ñè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè â ðåçóëüòèðóþùóþ ìî�äè�èêàöèþ ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî ñïåêòðà, îáóñëîâ�ëåííóþ ýòèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ïðè èññëåäîâà�íèè ñìåñè íåîäíîðîäíîñòåé â ðàáîòàõ [23, 24℄ ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî âçàèìíûå êîððåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîä�íîñòÿìè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè îòñóòñòâóþò. Íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ó÷åòó âëèÿíèÿ íà âûñî�êî÷àñòîòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâåðõðåøåòêè âçàèì�íûõ êîððåëÿöèé ìåæäó 1D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, ìî�äåëèðóþùèìè ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ãðàíèö ìåæ�äó ñëîÿìè îò èõ ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ, è3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, ìîäåëèðóþùèìè ñëó÷àéíûåäå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòåé ýòèõ ãðàíèö.�àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Âî âòîðîì

ðàçäåëå ðàáîòû ââîäèòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿäâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùàÿ âçàèìíóþêîððåëÿöèþ ìîäóëåé ýòèõ âåëè÷èí, è âûâîäèòñÿ êîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñâåðõðåøåòêè, ó÷èòûâàþùàÿâçàèìíóþ êîððåëÿöèþ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé.Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþý�íà ñâåðõðåøåòêè è àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìíè�ìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò âåëè÷èí ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé íåîäíîðîäíîñòåé. Â ÷åòâåð�òîì ðàçäåëå ñóììèðóþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû.2. ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÈÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈßÑâåðõðåøåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ êà�êîãî-ëèáî ìàòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà A îò ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîîðäèíàò x = fx; y; zg. Ôèçè÷åñêàÿïðèðîäà ïàðàìåòðà A(x) ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé.Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïëîòíîñòüþ ìàòåðè�àëà èëè ñèëîâîé êîíñòàíòîé äëÿ óïðóãîé ñèñòåìûñðåäû, ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, íàìàãíè÷åííîñòüþèëè îáìåíîì äëÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è òàê äàëåå.Ìû ïðåäñòàâèì A(x) â �îðìåA(x) = A+�A�(x); (1)ãäå A � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà, �A � åãîñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, �(x) � öåíòðèðî�âàííàÿ (h�(x)i = 0) è íîðìèðîâàííàÿ (h�2(x)i = 1)�óíêöèÿ. Ôóíêöèÿ �(x) îïèñûâàåò êàê ïåðèîäè÷å�ñêóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âäîëü îñè ñâåðõðåøåò�êè z, òàê è ñëó÷àéíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿ�öèþ ýòîãî ïàðàìåòðà, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìî�æåò áûòü �óíêöèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò x, y è z.Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì ñâåðõðåøåòêó, èìå�þùóþ ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíîãîïàðàìåòðà îò êîîðäèíàòû z â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè,êîãäà íåîäíîðîäíîñòè îòñóòñòâóþò. Êàê è â ñòà�òüÿõ [23, 24℄, ïðåäñòàâèì �óíêöèþ �(x) â �îðìå�(x) = p2 os[q(z � u1(z)� u3(x)) +  ℄; (2)ãäå q = 2�=l � âîëíîâîå ÷èñëî ñâåðõðåøåòêè, l �ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè.Ôóíêöèÿ u1(z) îïèñûâàåò 1D-íåîäíîðîäíîñòè�àçû �óíêöèè �(x). ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðî�èëÿ�óíêöèè �(x) ê äåéñòâèþ ìîäóëÿöèè u1(z) ðàçëè÷�íà äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê �óíêöèè �(x). Íàèìåíü�øèå èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿ ïðîèñõîäÿò âáëèçè ìèíè�ìóìà èëè ìàêñèìóìà �óíêöèè os(qz). Â ïðîòèâî�ïîëîæíîñòü ýòîìó ñìåùåíèå íóëåâûõ òî÷åê os(qz)711



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006ïîä äåéñòâèåì u1(z) ïðèâîäèò ê ñèëüíûì èçìåíåíè�ÿì ïðî�èëÿ. Íóëåâûå òî÷êè �óíêöèè �(x) ñîîòâåò�ñòâóþò ãðàíèöàì ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè. Ïîýòîìó ìûïðèíèìàåì â ìåòîäå RSM, ÷òî �óíêöèÿ u1(z) ìîäå�ëèðóåò 1D-ñìåùåíèÿ ãðàíèö ñëîåâ îò èõ èñõîäíîãîïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ.Ôóíêöèÿ u3(x) ââåäåíà â âûðàæåíèå (2) äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ äå�îðìàöèé ïîâåðõíîñòåéãðàíèö ñëîåâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,÷òî ýòà �óíêöèÿ äîëæíà çàâèñåòü òîëüêî îò äâóõêîîðäèíàò x è y. Íî �óíêöèÿ u(x; y) îïèñûâàåò âìåòîäå RSM 2D-äå�îðìàöèè, êîòîðûå îäíîðîäíûäëÿ âñåõ ãðàíèö ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè è, òåì ñàìûì,èìåþò áåñêîíå÷íûé êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ âäîëüîñè z. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èíòåðåñåí ïðÿìî ïðîòè�âîïîëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà äå�îðìàöèè äâóõ áëè�æàéøèõ ãðàíèö ñëîåâ ëèáî íå êîððåëèðîâàíû (êîð�ðåëÿöèîííûå ðàäèóñû âäîëü z ìíîãî ìåíüøå, ÷åìl=2), ëèáî ñêîððåëèðîâàíû òîëüêî ãðàíèöû íåñêîëü�êèõ ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå u3(x) äîëæíàáûòü ñëó÷àéíîé �óíêöèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò x, yè z.Â îáùåì ñëó÷àå ýòà �óíêöèÿ îáëàäàåò àíèçî�òðîïèåé êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ, ïîñêîëüêó âåëè�÷èíû êîððåëÿöèîííûõ ðàäèóñîâ â ïëîñêîñòè xy èâäîëü îñè z îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè �èçè÷åñêè�ìè ïðè÷èíàìè. Íî ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ïðîñòåé�øèì ñëó÷àåì è ïðåäïîëîæèì, ÷òî u3(x) ñëó÷àéíàÿ3D-�óíêöèÿ ñ èçîòðîïíûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîé�ñòâàìè. Íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò �àçà  ââîäèòñÿâ âûðàæåíèå (2), ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ ýðãîäè÷íîñòè �óíêöèè �(x) (ñì. [17℄); îíà õàðàê�òåðèçóåòñÿ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâà�ëå (��; �). Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ �óíêöèé�(x) è �(x+ r) ïî �àçå  ïîëó÷àåìh�(x)�(x + r)i = os(qrz � �1 � �3); (3)ãäå �1 = q[u1(z + rz)� u1(z)℄;�3 = q[u3(x+ r)� u3(x)℄: (4)Ìû ïðåäïîëàãàëè â ñòàòüÿõ [23, 24℄, ÷òî ñëó÷àéíûå�óíêöèè �1 è �3 âçàèìíî íå êîððåëèðîâàíû è êàæ�äàÿ èç íèõ ïîä÷èíÿåòñÿ ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäåëå�íèþ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåñèòóàöèè, êîãäà ìåæäó 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìèèìåþòñÿ âçàèìíûå êîððåëÿöèè. Â ñòàíäàðòíîé òåî-ðèè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ öåí�òðèðîâàííûõ âåëè÷èí �1 è �3, ñâÿçàííûõ âçàèìíû�ìè êîððåëÿöèÿìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (ñì., íà�ïðèìåð, [27℄)

f(�1; �3) = 12��1�3p(1� �2) �� exp�� 12(1� �2) ��21�21 � 2��1�3�1�3 + �23�23 �� ; (5)ãäå �1 è �3 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå �ëóêòóàöèè âå�ëè÷èí �1 è �3 ñîîòâåòñòâåííî, � � êîý��èöèåíòâçàèìíûõ êîððåëÿöèé ýòèõ âåëè÷èí (�1 < � < 1).Òàêàÿ �îðìà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàåò ñè�òóàöèþ, êîãäà, íàïðèìåð, äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ êîð�ðåëÿöèé (� > 0) ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîé �ëóê�òóàöèè âåëè÷èíû �1 âûçûâàåò ðîñò âåðîÿòíîñòèïîëîæèòåëüíîé �ëóêòóàöèè âåëè÷èíû �3 è, ñîîò�âåòñòâåííî, óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îòðèöàòåëüíîé�ëóêòóàöèè �3. Ó íàñ ïåðåìåííûå �1 è �3 ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî îäíîé è òðåõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé ìîäå�ëè �óíêöèÿ (5) îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà ïîëî�æèòåëüíîå ñìåùåíèå ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè ñâåðõ�ðåøåòêè u1(z) â êàêîé-ëèáî òî÷êå z = z0 âûçû�âàåò àñèììåòðè÷íóþ (ò. å. ïîëîæèòåëüíûå àìïëèòó�äû â ñðåäíåì ïðåâûøàþò îòðèöàòåëüíûå) äå�îðìà�öèþ ãðàíèöû u3(x; y; z0) âî âñåé ïëîñêîñòè (x; y),ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå z = z0. Òðóäíî ïðåäñòà�âèòü ñåáå �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê òà�êîãî ðîäà êîððåëÿöèÿì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé.Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàñïåêòð ñèñòåìû êîððåëÿöèé äðóãîãî òèïà, êîòîðûåèìåþò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë, à èìåííî, êîãäàâ ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèé ðîñò �ëóêòó�àöèé èíòåíñèâíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé îäíîé ðàçìåð�íîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòèíåîäíîðîäíîñòåé äðóãîé ðàçìåðíîñòè è íàîáîðîò,íåçàâèñèìî îò çíàêà ýòèõ �ëóêòóàöèé. Äëÿ íàøåéìîäåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò â òî÷êå z = z0 âåëè÷è�íû ñìåùåíèÿ ãðàíèöû íåçàâèñèìî îò åãî çíàêà äîë�æåí ïðèâîäèòü ê ðîñòó àìïëèòóä äå�îðìàöèé ýòîéãðàíèöû äëÿ âñåõ x è y â ïëîñêîñòè z = z0, íåçàâè�ñèìî îò çíàêà ýòèõ àìïëèòóä. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿòàêèõ êîððåëÿöèé â ñàìîì îáùåì âèäå ìîæåò çàêëþ�÷àòüñÿ â ðàçóìíîì äîïóùåíèè, ÷òî ëþáàÿ ñëó÷àéíàÿíåóñòîé÷èâîñòü â óñòàíîâêå ïî ïîëó÷åíèþ ñâåðõðå�øåòîê, âûçûâàþùàÿ ðîñò îòêëîíåíèÿ òîëùèíû êà�êîãî-ëèáî ñëîÿ îò çàäàííîé, ìîæåò óâåëè÷èâàòü èâåðîÿòíîñòü âîçðàñòàíèÿ äå�îðìàöèé ïîâåðõíîñòèýòîãî ñëîÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìíûõ êîððåëÿ�öèé òàêîãî ðîäà ìû ââîäèì çäåñü �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò �óíêöèè (5), îïèñû�âàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó ìîäóëÿìè j�1j è j�3j ñëó÷àé�íûõ �óíêöèé �1 è �3, îñòàâëÿÿ ñàìè ýòè �óíêöèèíåêîððåëèðîâàííûìè:712



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Âëèÿíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèéìåæäó îäíî- è òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè : : :f(�1; �3) = C �� exp��12 ��21A2�2�(j�1j�a1)(j�3j�a3)AB + �23B2 �� : (6)Êîý��èöèåíòû A, B, è C, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèåîæèäàíèÿ ìîäóëåé ai � hj�iji ìîæíî íàéòè ñ ïîìî�ùüþ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè1Z�1 1Z�1 f(�1; �3) d�1d�3 = 1;1Z�1 1Z�1 j�ijf(�1; �3) d�1d�3 = ai;1Z�1 1Z�1 �2i f(�1; �3) d�1d�3 = Qi; i = 1; 3: (7)
Çäåñü èñïîëüçóåì äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëî�íåíèé îáîçíà÷åíèÿ Q1=2i âìåñòî îáùåïðèíÿòîãî �i,÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì â ðà�áîòå ñëó÷àå â êà÷åñòâå êâàäðàòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûõ îòêëîíåíèé áóäóò �èãóðèðîâàòü íå êîíñòàíòû,à ñòðóêòóðíûå �óíêöèè Q1 = Q1(rz) è Q3 = Q3(r).Âû÷èñëèòü òî÷íî èíòåãðàëû â �îðìóëàõ (7) äëÿ�óíêöèè âåðîÿòíîñòè (6), â îòëè÷èå îò �óíêöèè (5),íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ìû ïîñòó�ïèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èíòåãðàë ïî îäíîé èç ïå�ðåìåííûõ, íàïðèìåð �1, â êàæäîì èç óñëîâèé (7)ìîæåò áûòü íàéäåí òî÷íî. Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîåïðåäñòàâëåíèå âõîäÿùåé â îñòàâøèéñÿ èíòåãðàë ïî�3 �óíêöèè îøèáîê erf(x) è ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðè�ðîâàíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî �3 â áåñêî�íå÷íûõ ïðåäåëàõ è ñâåñòè, òàêèì îáðàçîì, âûðàæå�íèÿ (7) ê èíòåãðàëàì ïî íåêîòîðîé ïåðåìåííîé â ïðå�äåëàõ îò 0 äî 1. Ñ÷èòàÿ êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè �ìàëûì, ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â íîðìèðîâî÷�íûõ èíòåãðàëàõ, ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì, ðàçëà�ãàëèñü â ðÿä äî ïåðâîé ñòåïåíè �, ïîñëå ÷åãî îíè ìîã�ëè áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíû òî÷íî. Â ðåçóëüòàòå èçóñëîâèé (7) áûëè ïîëó÷åíû àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ, èç êîòîðûõ áûëè íàéäåíû êîíñòàíòû, âõîäÿùèåâ �óíêöèþ (6), îêàçàâøèåñÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåçàâèñÿùèìè îò �:A = Q1=21 ; B = Q1=23 ;C = 12� (Q1Q3)�1=2; ai = �2Qi� �1=2 : (8)Ñìåøàííûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà,êîòîðûé äëÿ �óíêöèè (5) èìååò âèä h�1�3i = ��1�3,äëÿ �óíêöèè (6) ðàâåí íóëþ. Îäíàêî ñìåøàííûé

öåíòðàëüíûé ìîìåíò ìîäóëåé j�1j è j�3j äëÿ �óíê�öèè (6) ïðîïîðöèîíàëåí �,h(j�1j � hj�1ji)(j�3j � hj�3ji)i == ��1� 2��2 (Q1Q3)1=2: (9)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ââåäåííàÿ çäåñü �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ �1 è �3 (6), ó÷è�òûâàþùàÿ êîððåëÿöèþ ìîäóëåé ýòèõ âåëè÷èí, êàêè ñòàíäàðòíàÿ �óíêöèÿ (5), ó÷èòûâàþùàÿ êîððå�ëÿöèþ ñàìèõ âåëè÷èí, íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí. Âêëþ�÷åíèå êîððåëÿöèé îçíà÷àåò òîëüêî ïîÿâëåíèå ñòîõà�ñòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó �1 è �3 äëÿ �óíê�öèè (5) è ìåæäó j�1j è j�3j äëÿ �óíêöèè (6) â êîí�è�ãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ �1; �3. Òàêêàê â íàøåì ñëó÷àå �1 è �3 ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ýòî ïðèâîäèò, â ñâîþî÷åðåäü, ê âîçíèêíîâåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè èí�òåíñèâíîñòè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ ñëó�÷àÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ñâåðõðåøåòêå ýòî îçíà÷àåò,÷òî, íàïðèìåð, ïðè � > 0 ñèëüíûå 3D-äå�îðìàöèèïîâåðõíîñòåé ìåæäó ñëîÿìè u3(x) ñîñðåäîòî÷åíû âìåñòàõ ñèëüíûõ 1D-îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé u1(z)îò èñõîäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñëà�áûå äå�îðìàöèè u3(x) � â ìåñòàõ ñëàáûõ îòêëî�íåíèé u1(z). Ïðè � < 0, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëü�íûå 3D-�ëóêòóàöèè u3(x) ñîñðåäîòî÷åíû â ìåñòàõñëàáûõ 1D-îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ñëîÿ�ìè u1(z). Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèîí�íûõ 3D-�ëóêòóàöèé â ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò áåçèçìåíåíèÿ âåëè÷èí êàê h�23i, òàê è h�21i. Ñèòóàöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå � > 0 è � < 0, ñõåìàòè÷åñêè èçîá�ðàæåíû íà ðèñ. 1a è á. Äëÿ ïðîñòîòû íà ýòîì ðè�ñóíêå ïîêàçàí ñëó÷àé êîðîòêèõ êîððåëÿöèîííûõ ðà�äèóñîâ rk è r0 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, ñîîòâåò�ñòâåííî (rk; r0 � l=2), êîãäà îòêëîíåíèå ñîñåäíèõãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè (èëè èõ äå�îðìàöèè) ìîæíîñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àåý��åêòû ïîëîæèòåëüíîé (ðèñ. 1a) èëè îòðèöàòåëü�íîé (ðèñ. 1á ) ïðîñòðàíñòâåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðè� 6= 0 ïðîÿâëÿþòñÿ óæå íà ñîñåäíèõ ãðàíèöàõ.Äëÿ ðåàëüíûõ ñâåðõðåøåòîê âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå�íèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ âçàèìíûõêîððåëÿöèé ìåæäó 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Åñëè ïîëîæèòåëüíûå âçàèì�íûå êîððåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçíûõðàçìåðíîñòåé, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìîãóò äî�âîëüíî åñòåñòâåííî âîçíèêàòü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâè�ÿõ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõðåøåòîê, òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ713
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áκ > 0

κ < 0�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëîæèòåëü-íîé (a) è îòðèöàòåëüíîé (á ) ïðîñòðàíñòâåííîé ñèí-õðîíèçàöèè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé â ñâåðõðå-øåòêå, îáóñëîâëåííîé èõ âçàèìíûìè êîððåëÿöèÿ-ìè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷å-ñêîìó ðàñïîëîæåíèþ ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè äëÿ èäå-àëüíîé ñâåðõðåøåòêè, øòðèõîâûå � ñëó÷àéíûì 1D-ñìåùåíèÿì ãðàíèö, ñïëîøíûå � ñóììàðíîìó ý�-�åêòó 1D-ñìåùåíèé è 3D-äå�îðìàöèé ïîâåðõíîñ-òåé ãðàíèöîòðèöàòåëüíûõ êîððåëÿöèé òðåáóþòñÿ âåñüìà ñïåöè��è÷åñêèå óñëîâèÿ (íàïðèìåð, ÷òîáû óâåëè÷åíèå îò�êëîíåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè îò ðàâíîâåñíîãîïîëîæåíèÿ ïðèâîäèëî ê ðîñòó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ�æåíèÿ, ãàñÿùåãî ñëó÷àéíûå äå�îðìàöèè ïîâåðõíî�ñòè ãðàíèöû).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòîÿííûå êîý��èöèåí�òû â �óíêöèè (6) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû è áîëååïðîñòûì ïóòåì, à èìåííî, �îðìàëüíûì ðàçëîæåíè�åì êîððåëÿöèîííîé ýêñïîíåíòû â �óíêöèè (6) â ðÿäïî � äî ïåðâîé ñòåïåíè �:f(�1; �3) � C exp��12 ��21A2 + �23B2 ���� �1� � (j�1j � a1)(j�3j � a3)AB � (10)è âû÷èñëåíèåì íîðìèðîâî÷íûõ èíòåãðàëîâ (7) (êî�òîðûå áåðóòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òî÷íî) ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ (10). Íåñìîòðÿ íà òî,÷òî â ýòîì âûðàæåíèè ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ,ïðîïîðöèîíàëüíûé �, â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ �i ìî�æåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì, ïîñëå âûïîëíåíèÿèíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèÿõ (7) ÷ëåíû, ïðîïîðöè�îíàëüíûå �, ïðè �� 1 óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì

òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì àëãå�áðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿò ê òåì æå çíà÷åíèÿìïàðàìåòðîâ A;B;C; a1 è a3, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëàìè (8).Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñâåðõðåøåòêè K(r) ñâçàèìíûìè êîððåëÿöèÿìè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñ-òåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìK(r) � h�(x)�(x + r)i �1�3 == 1Z�1 1Z�1 d�1d�3f(�1; �3) os(qrz � �1 � �3); (11)ãäå â êà÷åñòâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(�1; �3)äîëæíà �èãóðèðîâàòü ââåäåííàÿ íàìè �óíêöèÿ (6).Â ïðèáëèæåíèè � � 1 êîý��èöèåíòû â ýòîé �óíê�öèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (8).Ïðè âçÿòèè èíòåãðàëîâ â �îðìóëå (11) âîçíèêà�þò òàêèå æå òðóäíîñòè, êàê è ïðè âû÷èñëåíèè íîð�ìèðîâî÷íûõ èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèÿõ (7). Êàê è âòîì ñëó÷àå, ýòè òðóäíîñòè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíûäëÿ ìàëûõ � äâóìÿ ïóòÿìè: âûïîëíåíèåì òî÷íîãîèíòåãðèðîâàíèÿ ïî îäíîé ïåðåìåííîé, ïðåîáðàçîâà�íèåì èíòåãðàëà ïî äðóãîé ïåðåìåííîé ê èíòåãðàëó âïðåäåëàõ îò 0 äî 1, ðàçëîæåíèåì ïîëó÷åííîãî âûðà�æåíèÿ ïî � äî ïåðâîé ñòåïåíè � è òî÷íîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ, ëè�áî íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé â �îðìóëó (11)ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ (10), êîòîðîå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òî÷íî èíòå�ãðàëû ïî îáåèì ïåðåìåííûì �1 è �3. Îáà ïóòè ïðè�âîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå âûðàæåíèþ äëÿ êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè ÷åðåç ñòðóêòóðíûå�óíêöèè Q1(rz); Q3(r):K(r) = os qrz fK1(rz)K3(r) +K13(r)g ; (12)ãäå âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé óáûâàþùóþ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè,ñîñòîÿùóþ èç ñóììû ïðîèçâåäåíèÿ óáûâàþùèõ ÷àñ-òåé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè êîìïîíåíò ñìåñè 1D-è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé,K1(rz) = exph�12Q1(rz)i; (13)K3(r) = exph�12Q3(r)i; (14)è �óíêöèè âçàèìíûõ êîððåëÿöèé714



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Âëèÿíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèéìåæäó îäíî- è òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè : : :K13(r) = 2�� "1�p2Q1(rz)D rQ1(rz)2 !�� exp��Q1(rz)2 �#"1�p2Q3(r) �� D rQ3(r)2 !� exp��Q3(r)2 �# : (15)Çäåñü D(x) = exp(�x2) xZ0 exp(t2) dt� èíòåãðàë Äîññîíà.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé Q1(rz)è Q3(r) ìû äîëæíû ìîäåëèðîâàòü êîððåëÿöèîííûåñâîéñòâà ìîäóëèðóþùèõ �óíêöèé u1(z) è u3(x) èëè,òî÷íåå, êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà èõ ãðàäèåíòîâ, êî�òîðûå, â îòëè÷èå îò u1(z) è u3(x), ÿâëÿþòñÿ îäíîðîä�íûìè ñëó÷àéíûìè �óíêöèÿìè. Îáå �óíêöèè Q1(rz)è Q3(r) áûëè íàéäåíû â ðàáîòå [17℄ (ñì. òàêæå óòî÷�íåíèå êîý��èöèåíòîâ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ â ðàáî�òå [21℄) ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ �îðì ìîäåëüíûõ êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèä �óíêöèé Qi àñèìïòîòè÷å�ñêè (êàê äëÿ ìàëûõ, òàê è äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èír) íå çàâèñèò îò ìîäåëèðóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé, íî ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè íåîä�íîðîäíîñòåé. Â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìîäåëèðó�þùèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ u1(z) è u3(x)ñòðóêòóðíûå �óíêöèè áûëè ïîëó÷åíû â âèäåQ1(rz) = 221 �exp(�kkrz) + kkrz � 1� ; (16)Q3(r) = 623 �1� 2k0r+�1+ 2k0r� exp(�k0r)� : (17)Çäåñü kk = r�1k è k0 = r�10 � êîððåëÿöèîííûå âîëíî�âûå ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñ-òåé, 1 = s1qkk ; 3 = s3qk0 ; (18)ãäå s1 è s3 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå �ëóêòóàöèè ãðà�äèåíòîâ �óíêöèé u1(z) è u3(x).Âèä êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñâåðõðåøåòêèïðè � = 0 õîðîøî èññëåäîâàí êàê äëÿ 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé, òàê è äëÿ èõ ñìåñè [24℄. Ââèäóñëîæíîñòè âûðàæåíèé (13) è (14) áûëè ïðåäëîæå�íû àïïðîêñèìèðóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ (ñì.ñîîòâåòñòâåííî [17, 22℄):K1(rz) = exp(�21kkrz); (19)

K3(r) = (1� L) exp(�23k0r) + L; (20)ãäå L = exp(�323) � àñèìïòîòà K3(r) ïðè r !1.Èç ýòèõ âûðàæåíèé õîðîøî âèäíî ïðèíöèïèàëü�íîå ðàçëè÷èå â �îðìå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéäëÿ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, çàêëþ÷àþùååñÿâ òîì, ÷òî óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè äëÿ 1D-íåîäíîðîäíîñòåé ýêñïîíåíöèàëüíîñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè rz ! 1, à óáûâàþùàÿ ÷àñòüêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ 3D-íåîäíîðîäíîñòåéïðè r ! 1 ñòðåìèòñÿ ê îòëè÷íîé îò íóëÿ àñèìï-òîòå L. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â 3D-ñëó÷àå, ïîìèìîîáëàñòåé îáúåìà ñ êîíå÷íûì êîððåëÿöèîííûìðàäèóñîì r0, ñóùåñòâóþò îáëàñòè ñ áåñêîíå÷íûìêîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêî�ìó ðàçëè÷èþ â õàðàêòåðå ñïåêòðà è çàòóõàíèÿ âîëíâ ñðåäå ñ 1D- èëè 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äëÿ ñìåñèíåêîððåëèðîâàííûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåéóáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ðàâíàïðîèçâåäåíèþ K1(rz)K3(r) óáûâàþùèõ ÷àñòåéêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé êîìïîíåíò ñìåñè; ïî�ýòîìó îíà èìååò àñèìïòîòèêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ1D-íåîäíîðîäíîñòÿì, ò. å. ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ ïðè r !1.Çàâèñèìîñòü �óíêöèè âçàèìíûõ êîððåëÿöèéK13 îò rz ïðè rx = ry = 0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé 21 è 23 , óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ 21 + 23 = 0:6. Ôóíêöèÿ K13(rz) îáðàùàåòñÿ
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè âçàèìíûõ êîððåëÿ-öèé K13 îò rz ïðè rx = ry = 0 è k0 = kk äëÿ21 = 0:5, 23 = 0:1 (êðèâàÿ 1 ), 21 = 0:3, 23 = 0:3(êðèâàÿ 2 ) è 21 = 0:1, 23 = 0:5 (êðèâàÿ 3 )715



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006â íóëü ïðè rz = 0, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè íåêî�òîðîì çíà÷åíèè rz , çàâèñÿùåì îò 2i , è óáûâàåò êàêr�1z ïðè rz !1. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà � �óíêöèÿK13 ëèáî äîáàâëÿåòñÿ ê óáûâàþùåé ÷àñòè êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè ñìåñè íåîäíîðîäíîñòåé, ëèáîâû÷èòàåòñÿ èç íåå (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óáûâàþùàÿ÷àñòü K(r) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé â îáëàñòèáîëüøèõ rz). Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè ó÷åòå âçàèìíûõêîððåëÿöèé ìåæäó 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìèóáûâàíèå êîððåëÿöèé â ñâåðõðåøåòêå ïîä÷èíÿåòñÿñòåïåííîìó çàêîíó, â òî âðåìÿ êàê ïðè îòñóòñòâèèòàêèõ êîððåëÿöèé (� = 0), êîãäà èìååòñÿ ñìåñüíåçàâèñèìûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, óáûâàíèåêîððåëÿöèé â ñâåðõðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, óáûâàþùàÿ ÷àñòüêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè (12) ïðè� > 0 çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäóóáûâàþùåé ÷àñòüþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõ�ðåøåòêè ñ 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè K3(r), ñòðåìÿùåé�ñÿ ïðè r ! 1 ê êîíñòàíòå L, è êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñâåðõðåøåòêè ñ 1D-íåîäíîðîäíîñòÿìèK1(rz) èëè ñî ñìåñüþ íåêîððåëèðîâàííûõ 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé K1(rz)K3(r), êîòîðûå ïðèr !1 óáûâàþò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.Ââèäó ñëîæíîñòè âûðàæåíèÿ (15) ìû àïïðîêñè�ìèðóåì çäåñü �óíêöèþ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé áîëååïðîñòîé �îðìóëîéK13(r) = 2�� 2123N(1� L)kkk0jrz jrN + 24123(1� L)k2kk0r2zr ; (21)ãäå N = L+ 2p33D �p33�� 1: (22)Çäåñü L � òà æå àñèìïòîòà K3(r), ÷òî è â �îð�ìóëå (20), D(x) � èíòåãðàë Äîññîíà. Àñèìïòîòèêèïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ (21) è òî÷íîãî âûðàæå�íèÿ (15) ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé êàê äëÿ ìàëûõ, òàêè äëÿ áîëüøèõ rz :K13(r) � 2�� ��8<: 2123(1� L)kkk0jrz jr; kkjrz j � 1;(N=2)21kkjrz j; kkjrz j � 1: (23)3. ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈ�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñïèíîâûå âîëíû â ñâåðõ�ðåøåòêå ñ íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîì îäíîîñíîé ìàã�

íèòíîé àíèçîòðîïèè �(x) (íàïðàâëåíèå îñè àíèçî�òðîïèè ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûì). Òîãäà ïàðà�ìåòðû A è �A â âûðàæåíèè (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè � è ååñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ��.�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0, ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéíàìàãíè÷åííîñòè M0 è îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì îñè ñâåðõðåøåòêè z. Ïðî�âîäÿ îáû÷íóþ ëèíåàðèçàöèþ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè (Mx;My � M0,Mz � M0) è ââîäÿ öèðêóëÿðíûå ïðîåêöèè äëÿ ðå�çîíàíñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàìàãíè÷åííîñòè è âíåø�íåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå äëÿ ñïèíîâûõ âîëí â âèäår2m+ �� � �p2�(x)�m = �h�: (24)Çäåñü m = Mx + iMy, h = Hx + iHy, � == (! � !0)=�gM0, � = p2��=�, ! � ÷àñòîòà, !0 == g[H0+(��4�)M0℄ � ÷àñòîòà îäíîðîäíîãî �åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøå�íèå, � � ïîñòîÿííàÿ îáìåíà.Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñïèí-âîëíîâàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü �(�; k) ïðîïîðöèîíàëüíà óñðåäíåííîé�óíêöèè �ðèíà G(�; k) óðàâíåíèÿ (24)�(�;k) = hm(�;k)ih0 = a(k)G(�;k); (25)ãäå h0 � àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Âèäêîý��èöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè a(k) äëÿ ñëó÷àÿñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà â òîíêîé ìàãíèòíîé ïëåí�êå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòå [20℄. Óñðåä�íåííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ (24) èìååòâèä G(�;k) = 1� � k2 �M(�;k) ; (26)ãäåM(�;k) � êëàññè÷åñêèé àíàëîã ìàññîâîãî îïåðà�òîðà, êîòîðûé â ïðèáëèæåíèè Áóðå [28℄ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå [21℄M(�;k) == ��28� Z K(r)jrj exp ��i �k � r+p�jrj�� dr: (27)Çäåñü êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ K(r) äëÿ ñèíó�ñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (12).716



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Âëèÿíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèéìåæäó îäíî- è òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè : : :Ëåâàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (24), à ñëåäîâà�òåëüíî, è âûðàæåíèÿ äëÿ óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðè�íà (26) è ìàññîâîãî îïåðàòîðà (27) îñòàþòñÿ ñïðà�âåäëèâûìè è äëÿ âîëí äðóãîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäûïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåîáîçíà÷åíèÿõ âõîäÿùèõ âýòè âûðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Òàê, äëÿ óïðóãèõ âîëíâ ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè â ñâåðõðåøåòêå ñ íåîäíî�ðîäíîé ïëîòíîñòüþ ñðåäû p(x) (A = p, �A = �p)ïîëó÷èì � = (!=v)2, � = p2�p!2=pv2, ãäå v �ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí, à äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â òàêîì æå ïðèáëèæåíèè â ñðåäå ñ íåîäíîðîä�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "(x) (A = ",�A = �") èìååì � = "(!=)2, � = p2�"!2="2, ãäå � ñêîðîñòü ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïîëó÷åííûåíèæå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ëåãêî ìîãóòáûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé âîëí äðóãîé �èçè÷åñêîéïðèðîäû.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð âîëí â ñâåðõðåøåò�êå � = �(k) èìååò çîííóþ ñòðóêòóðó. Ïðè çíà÷åíèÿõk = nq=2, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàÿì n-õ çîí Áðèëëþ�ýíà â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí, â ñïåêòðå îáðàçóþòñÿùåëè (çàïðåùåííûå çîíû). Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñüèññëåäîâàíèåì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà êðàþïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà: k = kr � q=2. Ïðè îòñóò�ñòâèè íåîäíîðîäíîñòåé è â ïðåíåáðåæåíèè ñîáñòâåí�íûì çàòóõàíèåì âîëí øèðèíà ùåëè â ñïåêòðå ïðèk = kr (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâ�íÿìè ðàñùåïëåííîãî ñïåêòðà �+(kr) è ��(kr)) ðàâ�íà �. Ïðè ýòîì íà çàâèñèìîñòè G00(�) ïðè k = kráóäóò íàáëþäàòüñÿ äâà Æ-îáðàçíûõ ïèêà íà ðàññòîÿ�íèè � äðóã îò äðóãà. Ñ ðîñòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ�ëóêòóàöèé íåîäíîðîäíîñòåé i ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè ñïåêòðà �� = �0+��0�, ãäå �0� = Re��(kr),óìåíüøàåòñÿ è ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷å�íèè i ïðîèñõîäèò çàêðûòèå ùåëè â ñïåêòðå. Îäíî�âðåìåííî ñ ðîñòîì i âîçðàñòàåò çàòóõàíèå �00(k), êî�òîðîå êàê �óíêöèÿ k èìååò ìàêñèìóì ïðè k = kr.Ïèêè íà çàâèñèìîñòè G00(�) ñ ðîñòîì i óìåíüøàþò�ñÿ è ñáëèæàþòñÿ, à èõ ïîëóøèðèíû � óâåëè÷èâàþò�ñÿ, ïîêà ïðè íåêîòîðîì i ýòè ïèêè íå ñîëüþòñÿ âîäèí ïèê. Êà÷åñòâåííî êàðòèíà èçìåíåíèÿ ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïèêîâ ��m ñîîòâåòñòâóåòèçìåíåíèþ ðàçíîñòè ìåæäó ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòà�ìè �0+ � �0�, íî òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåò�ñòâèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ïðè i 6= 0 íåò.Èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (27) âûïîëíÿëîñüñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ �îðìóë (19)�(21).Íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåò�êè â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïðè óñëîâèè�; k2k; k20 � (q=2)2 áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà:

G(�) = 1� �X � 14 �� � 1� LX � i�121 � i�323 + LX � i�121 �� i�N�112��2321 �� [evE1(v)+eu�E1(u�)+eu+E1(u+)℄��1 ; (28)ãäå E1(z) = 1Zz e�tt dt� èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ, X == (� � k2r)=� � áåçðàçìåðíàÿ îòñòðîéêà ÷àñòîòûîò çíà÷åíèÿ � = k2r ; �1 = kkq=� è �3 = k0q=� �áåçðàçìåðíûå êîððåëÿöèîííûå âîëíîâûå ÷èñëàñîîòâåòñòâåííî 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé,v = iX � N241�3323(1� L)�1=3 ;u� = �12 iX(1� ip3) � N241�3323(1� L)�1=3 : (29)Ïðè � = 0 �îðìóëà (28) ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàí�íîìó ðàíåå âûðàæåíèþ äëÿ ñìåñè íåêîððåëèðîâàí�íûõ ìåæäó ñîáîé 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé [23, 24℄,à ïðè 3 = 0 èëè 1 = 0 � ê âûðàæåíèÿì ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé [26℄. (Çàìå�òèì, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ G(�), ñîîòâåòñòâóþùåì1D-íåîäíîðîäíîñòÿì, â ðóññêîé âåðñèè ñòàòüè [26℄äîïóùåíà îïå÷àòêà.)Íà ðèñ. 3a è á ïîêàçàíî, ê êàêèì èçìåíåíèÿì â çà�âèñèìîñòÿõ ��m è � îò 2i ïðèâîäèò ó÷åò âçàèìíûõêîððåëÿöèé. Òàê êàê ñ ðîñòîì i �îðìà ïèêîâ íàçàâèñèìîñòè G00(�) ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé, íàýòèõ ãðà�èêàõ ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå �, ñîîòâåòñòâó�þùåå ïðàâîé ïîëóøèðèíå ïðàâîãî ïèêà (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ëåâîé ïîëóøèðèíå ëåâîãî ïèêà). Òîíêèìèñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû çà�âèñèìîñòè ��m è � äëÿ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé,òîëñòûå ñïëîøíûå ëèíèè îïèñûâàþò ýòè çàâèñèìî�ñòè äëÿ ñìåñè íåêîððåëèðîâàííûõ (� = 0) ìåæäóñîáîé 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé è ñîîòâåòñòâóþòñèòóàöèè, àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [24℄:ïðè 21 = 0:14 äàëüíåéøèé ðîñò 1D-íåîäíîðîäíîñòåéïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîé �ëóêòóàöèè 3D-íåîäíîðîäíîñòåé 3. Øòðèõî�âûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ýòèõ ðèñóíêàõ îïè�ñûâàþò òàêèå æå çàâèñèìîñòè äëÿ ñìåñè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâåííîïîëîæèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ âçàèìíûõ êîð�ðåëÿöèé.717
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�èñ. 3. �àññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà (a) è ïîëóøèðèíà ýòèõ ïèêîâ (á ) êàê �óíêöèèñóììû 21 + 23 äëÿ ñèòóàöèé 21 6= 0, 23 = 0 (êðèâûå 1D), 21 = 0, 23 6= 0 (êðèâûå 3D) è êðèâûå äëÿ ñìåñè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé (21 = 0:14 è 23 6= 0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �: � = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå), � = 0:6 (øòðèõîâûåêðèâûå) è � = �0:6 (ïóíêòèð)Êàê âèäíî íà ðèñ. 3a, ïîëîæèòåëüíûå êîððå�ëÿöèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êðèâàÿ çàâèñèìîñòè��m îò 23 ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíîé, ÷åì äëÿ ñìå�ñè íåêîððåëèðîâàííûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, èðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè ��m îò 23 äëÿñìåñè áåç êîððåëÿöèé è äëÿ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé.Îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê áîëåå êðó�òîìó ñïàäó �óíêöèè ��m(23 ), ÷åì ïðè � = 0è, ñëåäîâàòåëüíî, ê çàêðûòèþ ùåëè ïðè ìåíü�øèõ çíà÷åíèÿõ 23 . Ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè ñîãëà�ñóåòñÿ ïîâåäåíèå êðèâûõ �(23) äëÿ ñìåñè íåîä�íîðîäíîñòåé (ðèñ. 3á ): ïðè � > 0 ïîëóøèðè�íà ëèíèè óìåíüøàåòñÿ, à ïðè � < 0 âîçðàñ�òàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé �(23 ) äëÿ íåêîððå�ëèðîâàííîé ñìåñè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûå âçàèìíûå êîððåëÿ�öèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ �ëóêòóàöèé èíòåí�ñèâíîñòè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé (ðèñ. 1a), ïðè�âîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ âëèÿíèÿ ñìåñè 1D-è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà âîëíîâîé ñïåêòð: øèðèíàùåëè íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà âîçðàñòàåò, à çàòó�õàíèå âîëí óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ý��åêòîì,îáóñëîâëåííûì ñìåñüþ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåéïðè � = 0. Îòðèöàòåëüíûå âçàèìíûå êîððåëÿ�öèè, ïðè êîòîðûõ �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 1D-è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëàãàòüñÿ â

ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 1á ), ïðèâîäÿò êîáðàòíîìó ý��åêòó: øèðèíà ùåëè óìåíüøàåòñÿ, àçàòóõàíèå âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì � = 0.Êðèâàÿ �(23) ïðè � < 0 íà ðèñ. 3á ïðîâåäåíàòîëüêî äî çíà÷åíèÿ 21 + 23 , ñîîòâåòñòâóþùåãî çà�êðûòèþ ùåëè íà ðèñ. 3a, òàê êàê äàëüíåéøåå îïèñà�íèå íåâîçìîæíî â òåðìèíàõ òîëüêî îäíîé ïîëóøèðè�íû ëèíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî ñâîåîáðàçíûì ðåçîíàíñ�íûì ý��åêòîì, âîçíèêàþùèì â öåíòðå çàïðåùåí�íîé çîíû. Ýòîò ý��åêò áûë îáíàðóæåí íàìè ïðèèññëåäîâàíèè �îðìû ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðè�íà G00(�), ñîîòâåòñòâóþùåé âûðàæåíèþ (28), ïîëó�÷åííîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííûõ âûðàæå�íèé (20) è (21) äëÿ K3(r) è K13(r). Ââèäó êà÷åñòâåí�íîé íîâèçíû ý��åêòà áûë ïðîâåäåí áîëåå ñòðîãèéðàñ÷åò �óíêöèè G00(�), ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî îáíà�ðóæåííûé ý��åêò íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èñïîëü�çîâàííûõ ïðèáëèæåíèé. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèå (27)äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà ïîäñòàâëÿëàñü êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ âûðàæåíèÿ (14) è (15)äëÿ K3(r) è K13(r), â êîòîðûõ �èãóðèðîâàëà òî÷�íàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ Q3(r), îïðåäåëÿåìàÿ �îð�ìóëîé (17). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïîóãëîâûì ïåðåìåííûì èíòåãðàë â âûðàæåíèè (27)íàõîäèëñÿ ÷èñëåííî. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíûãðà�èêè çàâèñèìîñòè G00(�), êîòîðûå ïðèâåäåíû íàðèñ. 4; îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé G00(�),718
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�èñ. 4. Âèä ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà G00(�)äëÿ ñìåñè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè 21 == 23 = 0:1, �1 = �3 = 4 äëÿ � = 0 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), � = 0:6 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è � = �0:6(ïóíêòèð)ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (28). Íàðèñ. 4 ïîêàçàíà �îðìà êðèâîé G00(�) ïðè � = 0(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), � = 0:6 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è� = �0:6 (ïóíêòèð). Âèäíî, ÷òî ïðè � = 0 èìååòñÿîáû÷íàÿ êðèâàÿ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè íà ÷àñòîòàõ�+m è ��m, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûì÷àñòîòàì �+ è �� äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ ñìåñè íåîäíîðîäíîñòåé �1; 1 è �3; 3. Âêëþ÷å�íèå ïîëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèé ïðèâîäèò, ïîìèìîïëàâíûõ ìîäè�èêàöèè êðèâîé G00(�) � ðîñòà ïèêîâè óìåíüøåíèþ èõ øèðèí, � åùå è ê âîçíèêíîâåíèþðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè íà ýòîé êðèâîé. Â öåíòðåçàïðåùåííîé çîíû, â îêðåñòíîñòè òî÷êè � = k2r , âîç�íèêàåò óçêèé ïðîâàë, óçêàÿ ùåëü, êîòîðàÿ ñóæàåòñÿ,íî íå èñ÷åçàåò ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè 3. Ïðèèçìåíåíèè çíàêà � ýòîò ïðîâàë òàêæå ìåíÿåò çíàê èïðåâðàùàåòñÿ â óçêèé ïèê.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ íî�âûõ ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ�÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. �àññìîòðèì ñíà÷àëà �óíê�öèþ �ðèíà 3D-íåîäíîðîäíîñòåé (âûðàæåíèå (28)ïðè 1 = 0; � = 0). Ïðè X = 0 âòîðîé ÷ëåí â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ ðàñõîäèòñÿ è â íóëü îáðàùàåòñÿ êàêäåéñòâèòåëüíàÿ, òàê è ìíèìàÿ ÷àñòè G. Òàêèì îáðà�çîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ 1D-íåîäíîðîäíîñòåé, äëÿêîòîðûõ ðîñò 1 ïðèâîäèò ê çàêðûòèþ ùåëè, äëÿ3D-íåîäíîðîäíîñòåé óçêàÿ ùåëü �! äîëæíà íàáëþ�

äàòüñÿ ïðè ëþáûõ 3, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ýòîãîïàðàìåòðà: �!�!0 � L1=2 � exp��3232 � ; (30)ãäå �!0 � øèðèíà ùåëè äëÿ èäåàëüíîé ñâåðõðåøåò�êè.Ý��åêò óçêîé ùåëè îáóñëîâëåí îñîáåííîñòüþ�îðìû êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ 3D-íåîäíî-ðîäíîñòåé, à èìåííî, ñóùåñòâîâàíèåì êîððåëÿöèîí�íûõ îáúåìîâ êàê ñ êîíå÷íûì, òàê è ñ áåñêîíå÷íûìðàäèóñîì êîððåëÿöèé, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðû�ìè îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòîé L. Ñ ðîñòîì 3 îáúåìñ áåñêîíå÷íûì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì óìåíüøà�åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî L, à îáóñëîâëåííàÿ ýòèì îáú�åìîì óçêàÿ ùåëü â âîëíîâîì ñïåêòðå ñâåðõðåøåò�êè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî L1=2. �åàëüíî ý���åêò óçêîé ùåëè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, ïîêà �! ïðå�âûøàåò âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ëþáû�ìè äðóãèìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ âîëí, êðîìå ðàñ�ñåÿíèÿ èõ íà 3D-íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû ñâåðõ�ðåøåòêè. Ý��åêò óçêîé ùåëè îòñóòñòâóåò êàê äëÿ1D-íåîäíîðîäíîñòåé, òàê è äëÿ ñìåñè íåêîððåëèðî�âàííûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, òàê êàê â îáî�èõ ñëó÷àÿõ óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè ñ ðîñòîì rz óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî äîíóëÿ, ò. å. îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèîííûé îáúåì ñ áåñ�êîíå÷íûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè.Âêëþ÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèé â ñìå�ñè íåîäíîðîäíîñòåé íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáú�åìà ñ êîððåëÿöèÿìè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà. Íî îíîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîððåëÿöèîííîãî îáúåìà ñäëèííûìè, ñëàáî óáûâàþùèìè (/ r�1) êîððåëÿöè�ÿìè. Ýòî è âûçûâàåò ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå óç�êîé ùåëè â âîëíîâîì ñïåêòðå ñâåðõðåøåòêè ñî ñìå�ñüþ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè � > 0 (øòðèõî�âàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4). Ïðè � < 0 ýòîò ý��åêò ÷à�ñòè÷íî âîññòàíîâëåííîé óçêîé ùåëè ìåíÿåò çíàê èïðèâîäèò ê ý��åêòó óçêîãî ïèêà (ïóíêòèðíàÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 4). Ýòîò ðåçîíàíñ âûãëÿäèò âåñüìà ý���åêòíî, îäíàêî âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòðèöà�òåëüíûõ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé, â îòëè÷èå îò ïîëî�æèòåëüíûõ, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ âåñüìà ñïåöè�è÷å�ñêèõ óñëîâèé (ñì. ðàçä. 2 äàííîé ðàáîòû).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àáîòà ïîñâÿùåíà ó÷åòó âëèÿíèÿ íà âûñîêî÷àñ�òîòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâåðõðåøåòêè (�óíêöèþ719



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006�ðèíà) âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó 1D-íåîäíîðîä-íîñòÿìè, ìîäåëèðóþùèìè ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè îò èõ ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ, è 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, ìîäåëèðóþùèìèñëó÷àéíûå äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòåé ýòèõ ãðà�íèö. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ó÷åò òàêîãî òèïàêîððåëÿöèé, êîãäà äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîæèòåëüíîãîêîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ðîñò �ëóêòóàöèé èí�òåíñèâíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé îäíîé ðàçìåðíîñòèïðèâîäèò ê ðîñòó �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòèíåîäíîðîäíîñòåé äðóãîé ðàçìåðíîñòè è íàîáîðîò,íåçàâèñèìî îò çíàêà ýòèõ �ëóêòóàöèé. Ïðè÷èíàïîÿâëåíèÿ òàêèõ êîððåëÿöèé ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ,â ñàìîì îáùåì âèäå, â äîïóùåíèè, ÷òî ëþáàÿñëó÷àéíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â óñòàíîâêå äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñâåðõðåøåòîê, âûçûâàþùàÿ ðîñò îòêëîíåíèÿòîëùèíû êàêîãî-ëèáî ñëîÿ îò çàäàííîé, ìîæåòóâåëè÷èâàòü è âåðîÿòíîñòü âîçðàñòàíèÿ äå�îðìà�öèé ïîâåðõíîñòè ýòîãî ñëîÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿâçàèìíûõ êîððåëÿöèé òàêîãî òèïà â ñìåñè 1D-è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ââîäèì �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò êîððåëÿöèþ ìåæäóìîäóëÿìè j�1j è j�3j ñëó÷àéíûõ �óíêöèé �1 è �3,îñòàâëÿÿ ñàìè ýòè �óíêöèè íåêîððåëèðîâàííûìè.Ââåäåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó j�1jè j�3j â êîí�èãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåí�íûõ �1 è �3. Òàê êàê �1 è �3 ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ýòî ïðèâîäèò, âñâîþ î÷åðåäü, ê âîçíèêíîâåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîéïðîñòðàíñòâåííîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó �ëóêòóà�öèÿìè èíòåíñèâíîñòè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Âïðèíöèïå, ýòà ñèíõðîíèçàöèÿ ìîæåò áûòü êàê ïîëî�æèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé, â çàâèñèìîñòè îòçíàêà êîý��èöèåíòà âçàèìíûõ êîððåëÿöèé �. Íîäëÿ ðåàëüíûõ ñâåðõðåøåòîê âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿïîëîæèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ âçàèìíûõêîððåëÿöèé ìåæäó 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìèñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Ïîëîæèòåëüíûå âçàèìíûåêîððåëÿöèè ìîãóò äîâîëüíî åñòåñòâåííî âîçíèêàòüâ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõðåøåòîê �íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîé íåóñòîé÷èâîñòèâ ñèñòåìå, ïðèâîäÿùåé êàê ê ñèíõðîííîìó îòêëî�íåíèþ â ïîëîæåíèè ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè, òàêè ê äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ýòîé ãðàíèöû. Äëÿâîçíèêíîâåíèÿ æå îòðèöàòåëüíûõ âçàèìíûõ êîð�ðåëÿöèé òðåáóþòñÿ âåñüìà ñïåöè�è÷åñêèå óñëîâèÿ(íàïðèìåð, ÷òîáû óâåëè÷åíèå îòêëîíåíèÿ ãðàíèöûìåæäó ñëîÿìè îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèâî�äèëî ê ðîñòó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ãàñÿùåãîñëó÷àéíûå äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ýòîé ãðàíèöû).Ñ ïîìîùüþ ââåäåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âûâåäåíà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñâåðõðåøåò�êè, ñîäåðæàùàÿ ñìåñü âçàèìíî êîððåëèðîâàííûõ1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Êàê áûëî ïîêàçàíîðàíåå [24℄, âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé íà âîëíîâîéñïåêòð ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðà àñèìï-òîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèñâåðõðåøåòêè ïðè r ! 1. Ñïàäàþùàÿ ÷àñòü êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ 1D-íåîäíîðîäíîñòåéýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè rz ! 1,à óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèäëÿ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè r ! 1 ñòðåìèòñÿê îòëè÷íîé îò íóëÿ àñèìïòîòå L = exp(�323).Ïîýòîìó â 3D-ñëó÷àå ïîìèìî îáëàñòåé ñ êîíå÷�íûì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì k�10 ñóùåñòâóþòîáëàñòè ñ áåñêîíå÷íûì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì.Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿâîëí è óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîé øèðèíû ùåëèíà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà äëÿ 3D-ñëó÷àÿ ïîñðàâíåíèþ ñ 1D-ñëó÷àåì. Äëÿ ñìåñè íåêîððåëè�ðîâàííûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé óáûâàþùàÿ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èìååò àñèìïòî�òèêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ 1D-íåîäíîðîäíîñòÿì,ò. å. ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðèr ! 1. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî óáûâàþùàÿ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ñìåñè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ êîý��è�öèåíòîì âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþïî ñòåïåííîìó çàêîíó, r�1, ïðè r ! 1. Òàêèìîáðàçîì, ýòà �óíêöèÿ ïî ñâîèì àñèìïòîòè÷åñêèìñâîéñòâàì çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèåìåæäó êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ñâåðõðåøåòêè ñ3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè è êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéñâåðõðåøåòêè ñ 1D-íåîäíîðîäíîñòÿìè èëè ñìåñüþíåêîððåëèðîâàííûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Âñëåäóþùåé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäîâàíî ðàññòîÿíèåìåæäó äâóìÿ ïèêàìè íà ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè�ðèíà íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðå�øåòêè ��m è ïîëóøèðèíû ýòèõ ïèêîâ � äëÿ ñìåñè1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé êàê ïðè � > 0, òàê è ïðè� < 0. �àññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè ��m îïèñûâàåòïðèáëèæåííî øèðèíó ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíûâ ñïåêòðå ñâåðõðåøåòêè, à � � çàòóõàíèå âîëí âíåé, îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòÿìè (ñîáñòâåííîåçàòóõàíèå äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì ðàâíûì íóëþ).Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå âçàèìíûå êîððå�ëÿöèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñòîõàñòè÷åñêàÿïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ �ëóêòóàöèé èí�òåíñèâíîñòè 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäÿòê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ âëèÿíèÿ ñìåñè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà âîëíîâîé ñïåêòð: øèðèíàùåëè íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà âîçðàñòàåò, àçàòóõàíèå óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ý��åêòàìè,720



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Âëèÿíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèéìåæäó îäíî- è òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè : : :îáóñëîâëåííûìè ñìåñüþ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåéïðè � = 0. Îòðèöàòåëüíûå âçàèìíûå êîððåëÿöèè,ïðè êîòîðûõ �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëàãàòüñÿ âðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, ïðèâîäÿò ê îáðàòíîìóý��åêòó: øèðèíà ùåëè óìåíüøàåòñÿ, à çàòóõà�íèå âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì � = 0.Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ñóùåñòâåííîãîèçìåíåíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ��m è� îò 21 è 23 , âêëþ÷åíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèéìåæäó 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòÿìè ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ íîâîé ðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè íàìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà G00(�). Ïðè � > 0â öåíòðå çàïðåùåííîé çîíû â îêðåñòíîñòè òî÷êè� = k2r íà �óíêöèè G00(�) âîçíèêàåò óçêèé ïðîâàë,óçêàÿ ùåëü, êîòîðàÿ ñóæàåòñÿ, íî íå èñ÷åçàåò ïðèäàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè 3. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà� ýòîò ïðîâàë òàêæå ìåíÿåò çíàê è ïðåâðàùàåòñÿâ óçêèé ïèê. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿýòèõ íîâûõ ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ âñëåäóþùåì. Èç ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå�íèé äëÿ G00(�) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 3D-íåîäíîðîäíîñòåéòàêæå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ý��åêò óçêîé ùåëè. Îíîáóñëîâëåí îñîáåííîñòüþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèäëÿ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, à èìåííî, ñóùåñòâîâàíèåìêîððåëÿöèîííûõ îáúåìîâ êàê ñ êîíå÷íûìè, òàê è ñáåñêîíå÷íûìè ðàäèóñàìè êîððåëÿöèé, ñîîòíîøåíèåìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòîé L. Ñðîñòîì 3 îáúåì ñ áåñêîíå÷íûìè êîððåëÿöèÿìèóìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî L, à îáóñëîâëåííàÿýòèì îáúåìîì óçêàÿ ùåëü â âîëíîâîì ñïåêòðåóìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî L1=2. Åñëè ìû äî�áàâèì 1D-íåîäíîðîäíîñòè ê 3D-íåîäíîðîäíîñòÿì,îáúåì ñ áåñêîíå÷íûìè êîððåëÿöèÿìè, à âìåñòåñ íèì è ý��åêò óçêîé ùåëè èñ÷åçíóò, òàê êàêêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñìåñè íåîäíîðîäíîñòåéýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè r ! 1. Âêëþ�÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé âñìåñè íåîäíîðîäíîñòåé íå ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþîáúåìà ñ êîððåëÿöèÿìè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà.Íî îíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîððåëÿöèîííîãîîáúåìà ñ äëèííûìè óáûâàþùèìè ïðîïîðöèîíàëüíîr�1 êîððåëÿöèÿìè. Ýòî è âûçûâàåò ÷àñòè÷íîåâîññòàíîâëåíèå óçêîé ùåëè â ñïåêòðå ñìåñè 1D- è3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè � > 0. Ïðè � < 0 ý��åêòóçêîé ùåëè ìåíÿåò çíàê è ïðèâîäèò ê ý��åêòóóçêîãî ïèêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16174) è Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî �îíäà íà�óêè (ãðàíò �12F0013Ñ).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. B. Shellan, P. Agmon, and P. Yariv. J. Opt. So.Amer. 68, 18 (1978).2. Þ. ß. Ïëàòîíîâ, Í. È. Ïîëóøêèí, Í. Í. Ñàëàùåí�êî, À. À. Ôðàåðìàí, ÆÒÔ 57, 2192 (1987).3. J. M. Luk, Phys. Rev. B 39, 5834 (1989).4. S. Tamura and F. Nori, Phys. Rev. B 41, 7941 (1990).5. N. Nishiguhi, S. Tamura, and F. Nori, Phys. Rev.B 48, 2515 (1993).6. G. Pang and F. Pu, Phys. Rev. B 38, 12649 (1988).7. J. Yang and G. Pang, J. Magn. Magn. Mat. 87, 157(1990).8. D. H. A. L. Anselmo, M. G. Cottam, and E. L. Albu-querque, J. Appl. Phys. 87, 5774 (1999).9. L. I. Deyh, D. Zaslavsky, and A. A. Lisyansky, Phys.Rev. E 56, 4780 (1997).10. B. A. Van Tiggelen and A. Tip, J. de Phys. I 1, 1145(1991).11. A. R. MGurn, K. T. Christensen, F. M. Mueller, andA. A. Maradudin, Phys. Rev. B 47, 13120 (1993).12. M. M. Sigalas, C. M. Soukoulis, C.-T. Chan, andD. Turner, Phys. Rev. B 53, 8340 (1996).13. V. A. Ignathenko, R. S. Iskhakov, and Yu. I. Mankov,J. Magn. Magn. Mat. 140�144, 1947 (1995).14. À. �. Ôîêèí, Ò. Ä. Øåðìåðãîð, ÆÝÒÔ 107, 111(1995).15. À. Â. Áåëèíñêèé, ÓÔÍ 165, 691 (1995).16. B. Kaelin and L. R. Johnson, J. Appl. Phys. 84, PartI, 5451; Part II, 5458 (1998).17. V. A. Ignathenko and Yu. I. Mankov, Phys. Rev.B 56, 194 (1997).18. À. Í. Ìàëàõîâ, ÆÝÒÔ 30, 884 (1956).19. Ñ. Ì. �ûòîâ, Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�è�çèêó, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).20. Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ, À. Â. Ïîçäíÿêîâ,ÆÝÒÔ 116, 1335 (1999).21. V. A. Ignathenko, A. A. Maradudin, and A. V. Pozd-naykov, Phys. Met. Metallogr. 91, S69 (2001).22. V. A. Ignathenko, Yu. I. Mankov, and A. A. Mara-dudin, Phys. Rev. B 65, 024207 (2002).8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 200623. V. A. Ignathenko, Yu. I. Mankov, and A. A. Mara-dudin, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 335 (2003).24. V. A. Ignathenko, Yu. I. Mankov, and A. A. Mara-dudin, Phys. Rev. B 68, 024209 (2003).25. V. A. Ignathenko, A. A. Maradudin, and A. V. Pozd-naykov, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 78, 1082 (2003).
26. Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ, ÔÒÒ 47, 565(2005).27. �. Êîðí, Ò. Êîðí, Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿíàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, Íàóêà, Ìîñêâà(1968), . 520.28. R. C. Bourret, Nuovo Cimento 26, 1 (1962); Canad. J.Phys. 40, 782 (1962).

722


