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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈÑ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÌÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÂ. À. Èãíàò÷åíêî a, Þ. È. Ìàíüêîâ a;b*, Ä. Ñ. Öèêàëîâ baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660062, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àïðåëÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (�óíêöèÿ �ðèíà) èçíà÷àëüíî ñèíóñîèäàëüíîé îäíîìåð-íîé ñâåðõðåøåòêè ïðè íàëè÷èè â íåé äâóìåðíûõ �àçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìîäåëèðóþùèõ äå�îðìàöèèïîâåðõíîñòåé ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè ñâåðõðåøåòêè. Äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè îñèñâåðõðåøåòêè (ãåîìåòðèÿ �îòîííîãî èëè ìàãíîííîãî êðèñòàëëà), îáíàðóæåíî ñâîåîáðàçíîå ïîâåäåíèåìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà, çàêëþ÷àþùååñÿ â ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ìåæäó ïèêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèìè êðàÿì çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå âîëí. Ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé êðàþ çîíû ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé,îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì ïðè ðîñòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíî-ñòåé 
2, â òî âðåìÿ êàê ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé êðàþ çàïðåùåííîé çîíû ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé, ñ ðîñòîì
2 ðàñøèðÿåòñÿ è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî âûñîòå äî ïîëíîãî åãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïèêîâñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó çàêðûòèÿ çàïðåùåííîé çîíû, îòëè÷íîìó îò òðàäèöèîííîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿîäíîìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòè ý��åêòû îáúÿñíÿþòñÿ ñâîåîáðàçèåì çàêîíîâ ñîõðàíå-íèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí äëÿ äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â îäíîìåðíîé ñâåðõðåøåòêå.PACS: 68.65.-k, 75.30.Ds, 68.65.Cd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èññëåäóþòñÿ ìóëüòè�ñëîéíûå ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû (îäíîìåðíûå ñâåðõ�ðåøåòêè), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷å�ñêè ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè äâóõ èëè áîëåå ìàòåðèàëîâ ñðàçëè÷àþùèìèñÿ �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ÷àñò�íîñòè, ê òàêèì ñòðóêòóðàì îòíîñÿòñÿ �îòîííûå èìàãíîííûå êðèñòàëëû, èçó÷åíèþ êîòîðûõ óäåëÿåò�ñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð âîëí ëþ�áîé ïðèðîäû â ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èìååò çîí�íóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîìîáðàòíîé ðåøåòêè q (jqj � q = 2�=l, ãäå l � ïåðèîäîäíîìåðíîé ñâåðõðåøåòêè). Íà êðàþ çîí Áðèëëþýíàñâåðõðåøåòêè ïðè k = nq=2 ïðîèñõîäÿò ñíÿòèå âûðî�æäåíèÿ è ïîÿâëåíèå ùåëåé (çàïðåùåííûõ çîí) �!n.Øèðèíà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ è íîìåðîìçîíû n. Â ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ èäåàëüíàÿ ïåðèî�äè÷íîñòü â ðàñïîëîæåíèè ñëîåâ ìîæåò áûòü âûäåð�*E-mail: mankov�iph.krasn.ru

æàíà ëèøü ïðèáëèæåííî. Âñåãäà èìåþòñÿ ñëó÷àé�íûå îòñòóïëåíèÿ îò ïåðèîäè÷íîñòè, îáóñëîâëåííûåïðèðîäíûìè èëè òåõíîëîãè÷åñêèìè �àêòîðàìè; âîç�ìîæíî è öåëåíàïðàâëåííîå �îðìèðîâàíèå òîé èëèèíîé àïåðèîäè÷íîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòèìóëè�ðîâàëî ïîÿâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõèçó÷àåòñÿ ïåðåõîä îò èäåàëüíî ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõ�ðåøåòîê ê ÷àñòè÷íî ñòîõàñòèçîâàííûì.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçâèòî íåñêîëüêî òåîðå�òè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê: ââåäåíèå îäíîìåðíîéñëó÷àéíîé �àçû [1, 2℄; ìîäåëèðîâàíèå íàðóøåíèÿïîðÿäêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñëî�åâ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [3�9℄; ÷èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ãðàíèö ðàçäå�ëà ñëîåâ îò èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïî�ëîæåíèÿ [10�12℄; ïîñòóëèðîâàíèå �îðìû êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè ñ íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè [13, 14℄; ïðèëîæåíèå ïðèáëèæåíèé ãåîìåòðè÷å�ñêîé îïòèêè [15℄ è ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêîé òåîðèèêîìïîçèòíûõ óïðóãèõ ñðåä [16℄.706



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâåðõðåøåòêè : : :Â ðàáîòàõ [17�23℄ äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ ñâåðõðåøåòîê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä óñðåä�íåííûõ �óíêöèé �ðèíà. Åäèíñòâåííîé õàðàêòåðè�ñòèêîé, îïèñûâàþùåé ñëó÷àéíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ âõî�äèò â âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðè�íà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ K(r), çàâè�ñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñðå�äû: r = x � x0. Ïîýòîìó ïåðâàÿ ÷àñòü çàäà÷è ñâî�äèòñÿ ê íàõîæäåíèþ �óíêöèè K(r) äëÿ ñâåðõðåøåò�êè, ñîäåðæàùåé òå èëè èíûå íåîäíîðîäíîñòè, à âòî�ðàÿ ÷àñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ñòàí�äàðòíûìè ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê èç âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðè�íà, ñîäåðæàùåé ýòó êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ. Äëÿîïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû èñõîäíîé ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè èñïîëü�çîâàëàñü ìîäåëü ñëó÷àéíîé �àçû, êîòîðàÿ ñ÷èòà�ëàñü �óíêöèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò ñ ïðîèçâîëü�íûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåòêè K(r) áûë ðàç�âèò ìåòîä ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè(RSM) [17℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì õîðîøîèçâåñòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè äëÿ ñëó÷àéíîé ÷àñòîòíîé (�àçî�âîé) ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíàëà [24, 25℄ íà ñëó÷àé ïðî�ñòðàíñòâåííîé (â îáùåì ñëó÷àå � òðåõìåðíîé) ìî�äóëÿöèè ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè. Äîñòîèíñòâîì ýòî�ãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �îðìà êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñâåðõðåøåòêè â íåì íå ïîñòóëèðóåòñÿ, àâûâîäèòñÿ èç íàèáîëåå îáùèõ äîïóùåíèé î õàðàê�òåðå ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïåðèî�äà ñâåðõðåøåòêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó�÷àå ýòà �óíêöèÿ èìååò ñëîæíûé âèä, êîòîðûé ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé, ñòðóê�òóðû ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè è ò. ä.Â ðàáîòàõ [17�23℄ áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòð âîëí,èõ çàòóõàíèå è âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüïåðâîíà÷àëüíî ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè, ñî�äåðæàùåé îäíîìåðíûå �àçîâûå íåîäíîðîäíîñòè, ìî�äåëèðóþùèå ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ãðàíèö ìåæäóñëîÿìè ñâåðõðåøåòêè îò èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïåðèî�äè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ è òðåõìåðíûå èçîòðîïíûå�àçîâûå íåîäíîðîäíîñòè, ìîäåëèðóþùèå ñëó÷àéíûåäå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ýòèõ ãðàíèö. Áûëî èññëå�äîâàíî òàêæå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ îäíî- è òðåõìåð�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé � êàê ïðè îòñóòñòâèè [20℄, òàêè ïðè íàëè÷èè [22, 23℄ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ìåæäóíèìè.Â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíûå äå�îðìàöèè ïî�âåðõíîñòåé ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè ñëåäóåò ìîäåëèðî�âàòü àíèçîòðîïíûìè òðåõìåðíûìè êîððåëÿöèîííû�

ìè �óíêöèÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå êîððåëÿöèîí�íûå ðàäèóñû: ~rk âäîëü îñè ñâåðõðåøåòêè z è ~r? âïëîñêîñòè ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè xy. Íà ïðàêòèêå ìî�ãóò âñòðå÷àòüñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó âåëè÷èíàìè ýòèõ êîððåëÿöèîííûõ ðàäèóñîâ. Ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïðè ýòîì òàêæå ñîîòíîøå�íèå ìåæäó êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì ~rk è ñðåäíåéòîëùèíîé ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè l=2. Åñëè ~rk � l=2, òîäå�îðìàöèè ñîñåäíèõ ñëîåâ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñè�ìû. Åñëè ~rk & l=2, òî äå�îðìàöèè íà ñîñåäíèõ ñëî�ÿõ êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ ðàäèóñîâ ~rk, êîãäà âû�ïîëíÿþòñÿ îáà íåðàâåíñòâà: ~rk � l=2 è ~rk � ~r?, ñî�îòâåòñòâóåò ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè íåîäíîðîäíîñòåéíà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè ñâåðõ�ðåøåòêè. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå àíèçîòðîïíàÿòðåõìåðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïðåâðàùàåò�ñÿ â äâóìåðíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ.Íà ïðàêòèêå òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòü�ñÿ, íàïðèìåð, êîãäà íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòåéñëîåâ ñâåðõðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíî�ðîäíîé äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, íà êîòî�ðóþ ïðîèçâîäèòñÿ íàïûëåíèå ýòèõ ñëîåâ. Ïðè ýòîìñëó÷àéíûå â ïëîñêîñòè xy äå�îðìàöèè ìîãóò ïðàê�òè÷åñêè ñèí�àçíî ïîâòîðÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàæ�äîãî íîâîãî íàïûëåííîãî ñëîÿ, è ñâåðõðåøåòêà ïðè�áëèæåííî áóäåò îïèñûâàòüñÿ äâóìåðíîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèåé, èìåþùåé êîíå÷íûé ðàäèóñ êîððå�ëÿöèè â ïëîñêîñòè ñëîåâ xy è áåñêîíå÷íûé âäîëüîñè z.Ìîäè�èêàöèÿ çàêîíà äèñïåðñèè è çàòóõàíèå ñè�íóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè, îáóñëîâëåííûå äâóìåð�íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, áûëè êðàòêî ðàññìîòðåíûâ ðàáîòå [17℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, â îò�ëè÷èå îò îäíî- è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, çàòó�õàíèå, îáóñëîâëåííîå äâóìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè, âîçíèêàåò òîëüêî íà îäíîé âåòâè â ñïåêòðå, ðàñ�ïîëîæåííîé âûøå ùåëè íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþý�íà, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà íèæíåé âåòâè îñòàåòñÿäåéñòâèòåëüíîé. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âûñî�êî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (�óíêöèÿ �ðèíà) ñè�íóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè ñ äâóìåðíûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè è îáñóæäàåòñÿ �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì,ïðèâîäÿùèé ê àñèììåòðèè âëèÿíèÿ òàêèõ íåîäíî�ðîäíîñòåé íà íèæíþþ è âåðõíþþ âåòâè ñïåêòðàâîëí.2. ÌÎÄÅËÜ È ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀßÔÓÍÊÖÈß ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈÍàïîìíèì âêðàòöå îñíîâíûå ÷åðòû ìîäåëè è ìå�òîäà, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòàõ [17�23℄. Ñâåðõðå�707 6*



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008øåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ êàêîãî-ëèáîìàòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà A îò ïðîñòðàíñòâåííûõêîîðäèíàò x = fx; y; zg. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïàðà�ìåòðà A(x) ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ýòîò ïàðàìåòðìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà èëè ñèëîâîéêîíñòàíòîé äëÿ óïðóãîé ñðåäû; ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèåé, íàìàãíè÷åííîñòüþ èëè îáìåíîì äëÿ ìàãíèò�íîé ñèñòåìû, è òàê äàëåå. Ìû ïðåäñòàâèì A(x) â�îðìå A(x) = A+�A�(x); (1)ãäå A � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà, �A � åãîñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå è �(x) � öåíòðèðî�âàííàÿ (h�(x)i = 0) è íîðìèðîâàííàÿ (h�2(x)i = 1)�óíêöèÿ. Ôóíêöèÿ �(x) îïèñûâàåò êàê ïåðèîäè�÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âäîëü îñè ñâåðõðå�øåòêè z, òàê è ñëó÷àéíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìî�äóëÿöèþ ýòîãî ïàðàìåòðà, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó�÷àå ìîæåò áûòü �óíêöèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò:x = fx; y; zg. Óãëîâûå ñêîáêè ñîîòâåòñòâóþò óñðåä�íåíèþ ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé �óíêöèè�(x).Ìû ðàññìàòðèâàåì ñâåðõðåøåòêó, èìåþùóþ ñè�íóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíîãî ïàðàìåò�ðà îò êîîðäèíàòû z â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ñëó�÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè îòñóòñòâóþò. Êàê è â ñòà�òüå [17℄, ïðåäñòàâèì �óíêöèþ �(x) â �îðìå�(x) = p2 
osfq [z � ud(x)℄ +  g; (2)ãäå d = 1; 2; 3 � ðàçìåðíîñòü íåîäíîðîäíîñòåé. Ñè�íóñîèäàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñî÷åíü ïëàâíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñëîåâ. Â ýòîìñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå îáëàñòè�óíêöèè �(x) âäîëü îñè ñâåðõðåøåòêè z ñîîòâåòñòâó�þò ÷åðåäóþùèìñÿ ñëîÿì òàêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóê�òóðû, à íóëåâûå òî÷êè �óíêöèè �(x) ñîîòâåòñòâóþòãðàíèöàì ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè. Â ðàìêàõ òàêîé èí�òåðïðåòàöèè �óíêöèÿ ud(x), â çàâèñèìîñòè îò çíà�÷åíèÿ d, ìîäåëèðóåò ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ (d = 1)èëè ñëó÷àéíûå äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòåé ýòèõ ãðà�íèö (d = 3 èëè d = 2). Íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò�àçà  õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíè�åì íà èíòåðâàëå (��; �).Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíû ñòîõàñòè�÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå îïè�ñûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé. Âû÷èñëèì ååäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñâåðõðåøåòêè.Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ K(r) çàâèñèò òîëüêî

îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò r = x � x0 è îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì K(r) = h�(x)�(x + r)i � : (3)Çäåñü óñðåäíåíèå ïðîâåäåíî êàê ïî ñëó÷àéíîé �àçå , òàê è ïî ñëó÷àéíîé �óíêöèè �, ãäå�(x; r) = q [ud(x+ r)� ud(x)℄ : (4)Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âå�ëè÷èí � áûëî ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ K(r)â âèäå [17℄ K(r) = 
os(qrz)Kd(r); (5)ãäå óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèKd(r) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìKd(r) = exp��12Qd(r)� : (6)Çäåñü Qd(r) = q2 D[ud(x+ r)� ud(x)℄2E� áåçðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ ñâåðõðåøåò�êè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåQd(r) = 2q2 Z dkk2 S'(k) (1� 
os(k � r)) ; (7)ãäå S'(k) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè K'(r), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñòîõàñòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàäèåíòà ìîäóëèðóþùåé �óíêöèèud(x) (íàïîìíèì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà �óíê�öèè ud(x) íå ìîãóò áûòü îïèñàíû êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ðàçíîñòè êîîðäèíàòx�x0, òàê êàê ud(x) íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ñëó÷àé�íîé �óíêöèåé):S'(k) = 1(2�)3 Z K'(r)e�ik�rdr: (8)Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ K'(r) â ýòîì âûðà�æåíèè ìîæåò áûòü âûáðàíà, èñõîäÿ èç ñàìûõ îá�ùèõ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå ñëó÷àéíîé ìîäóëÿ�öèè ud(x). Äëÿ äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñëó÷àé�íàÿ ìîäóëÿöèÿ u2 çàâèñèò òîëüêî îò âåêòîðîâx? = fx; yg; r? = frx; ryg;ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè xy. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâó�ìåðíûõ äå�îðìàöèé ïîâåðõíîñòåé ãðàíèö â ñâåðõðå�øåòêå ìû âûáåðåì êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ, îïè�ñûâàþùóþ èçîòðîïíûå â ïëîñêîñòè xy ýêñïîíåíöè�àëüíî óáûâàþùèå êîððåëÿöèè:K'(r) = �22 exp(�k2 r? ); (9)708



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâåðõðåøåòêè : : :ãäå �2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ ãðàäè�åíòà ñëó÷àéíîé �óíêöèè u2(x?), k2 � êîððåëÿöè�îííîå âîëíîâîå ÷èñëî äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé(k�12 = ~r? � ðàäèóñ êîððåëÿöèé) è r? = jr?j. Òîãäàñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S'(k), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (8), èìååò âèäS'(k) = �222� Æ(kz) k2(k22 + kx2 + ky2)3=2 : (10)Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (7) è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåìQ2(r) = 4
22 fE1(k2r?) + ln(k2r?C) ++ exp(�k2r?)� 1g : (11)Çäåñü C � 1:78 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà,E1(z) = 1Zz e�tt dt� èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ, ïàðàìåòð
2 = q�2=p2k2 îïðåäåëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå�ëóêòóàöèè �óíêöèè u2(x?). Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ áîëüøèõ è ìàëûõ çíà÷åíèé r? âûðàæåíèå (11)ïðèíèìàåò âèäQ2(r) = 
22 8><>: k22r2?; k2r? � 1;4 ln (k2r?C=e) ; k2r? � 1; (12)ãäå e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíà äèñïåð�ñèè è çàòóõàíèÿ âîëí â ñâåðõðåøåòêå ñ äâóìåðíûìè�àçîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â ðàáîòå [17℄ èñïîëüçî�âàëàñü ãàóññîâñêàÿ ìîäåëèðóþùàÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ K'(r) = �22 exp��12k22r2?� : (13)Ñîîòâåòñòâåííî, áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿQ2(r), îòëè÷íîå îò (11). Îäíàêî â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ êàê ïðè k2r? � 1, òàê è ïðè k2r? � 1ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (12). Ýòîïîäòâåðæäàåò îáùåå ïîëîæåíèå îá àñèìïòîòè÷åñêîéíåçàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõðå�øåòêè K(r) îò �îðìû ìîäåëèðóþùåé �óíêöèèK'(r), êîòîðîå áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå äëÿ îäíî- èòðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [17℄. Â òî æå âðåìÿ,àñèìïòîòèêà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâåðõðåøåò�êè K(r) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà äëÿ ñëó÷àåâ îäíî-,äâóõ- è òðåõìåðíûõ �àçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé.
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�èñ. 1. Óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè ñâåðõðåøåòêè ñ äâóìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ-ìè äëÿ ñëó÷àåâ 
22 = 0:3 (âåðõíÿÿ ïàðà êðèâûõ) è
22 = 1:0 (íèæíÿÿ ïàðà êðèâûõ). Ñïëîøíûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèþ (6) ñQ2(r) â �îðìå (11),øòðèõîâûå êðèâûå � àïïðîêñèìèðóþùåé êîððåëÿ-öèîííîé �óíêöèè (14)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ äëÿ Q2(r) â âèäå (11) â�îðìóëó (6) ïðèâîäèò ê ñëèøêîì ñëîæíîìó âûðà�æåíèþ äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè K(r). Ïîýòî�ìó ìû àïïðîêñèìèðîâàëè óáûâàþùóþ ÷àñòü êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè K2(r) ïðîñòûì âûðàæåíèåìK2(r) = �1 + C2e2 k22r2?��
22 : (14)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû óáûâàþùèå ÷àñòè òî÷íîé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè (6) ñ Q2(r) â �îðìå (11) è àï�ïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè K2(r) â �îðìå (14) äëÿ
22 = 0:3 è 
22 = 1:0. Âèäíî, ÷òî ìîäåëüíàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ õîðîøî îïèñûâàåò òî÷íóþ êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþ âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿr? è èìååò àñèìïòîòèêó, ñîâïàäàþùóþ ñ àñèìïòî�òèêîé òî÷íîé �óíêöèè êàê ïðè k2r? � 1, òàê èïðè k2r? � 1. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì ïðè ïîäáîðå àïïðîêñèìèðóþùåé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè, òàê êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [20�23℄(êàê äëÿ îäíî- è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òàê èäëÿ èõ ñìåñè), ÷òî ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí îïðå�äåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, àñèìïòîòè÷åñêèì âè�äîì êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé ïðèr !1.709



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 20083. ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈÂîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âðåìåííîé òðàíñ�îð�ìàíòû Ôóðüå â ñâåðõðåøåòêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî â âèäår2m+ �� � �p2�(x)�m = 0; (15)ãäå �óíêöèÿ m = m(x; !) è ïàðàìåòðû � è � ðàç�ëè÷íû äëÿ âîëí ðàçíîé ïðèðîäû. Äëÿ ñïèíîâûõâîëí óðàâíåíèå (15) ñîîòâåòñòâóåò �åððîìàãíèòíîéñâåðõðåøåòêå ñ íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîì ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè �(x) (A = �, �A = �� â �îðìó�ëå (1)) â ñèòóàöèè, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿH, ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè�÷åííîñòèM0 è îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñîâïàäà�þò ñ íàïðàâëåíèåì îñè ñâåðõðåøåòêè z. Â ýòîì ñëó�÷àåm =Mx+iMy, � = (!�!0)=�gM0, � = p2��=�,ãäå ! � ÷àñòîòà, !0 = g[H + (� � 4�)M0℄ � ÷àñ�òîòà îäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, g �ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � � ïîñòîÿííàÿ îáìå�íà. Äëÿ óïðóãèõ âîëí â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèèâ ñâåðõðåøåòêå ñ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ ñðå�äû p(x) (A = p, �A = �p) èìååì � = (!=s)2è � = p2!2(�p)=ps2, ãäå s � ñêîðîñòü óïðóãèõâîëí. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òàêîì æå ïðè�áëèæåíèè â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ "(x) (A = ", �A = �") èìååì� = "(!=
)2, � = p2!2(�")="
2, ãäå 
 � ñêîðîñòüñâåòà.Îáðàç Ôóðüå óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà äëÿóðàâíåíèÿ (15) èìååò âèäG(�;k) = 1� � k2 �M(�;k) ; (16)ãäåM(�;k) � êëàññè÷åñêèé àíàëîã ìàññîâîãî îïåðà�òîðà, êîòîðûé â ïðèáëèæåíèè Áóðå [26℄ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå [19℄M(�;k) = ��28� Z K(r)jrj �� exp ��i(k � r+p�jrj)� dr: (17)Âû÷èñëèì �óíêöèþ �ðèíà (16) äëÿ âîëí â ñâåðõ�ðåøåòêå ïðè íàëè÷èè â íåé äâóìåðíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé. Ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèè äëÿ ìàññîâîãî îïå�ðàòîðà (17) â ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ïî�ëÿðíîé îñüþ âäîëü îñè z (k k z) è èíòåãðèðóÿ ïîàçèìóòàëüíîìó óãëó, ïîëó÷àåì

M(�;k) = ��22 1Z0 dr r exp(�ip�r) �� 1Z0 d
 
os(qr
) 
os(kr
)�1 + C2e2 k22r2 �1� 
2��
22 ; (18)ãäå 
 = 
os#, # � ïîëÿðíûé óãîë.Ìû èññëåäóåì çäåñü âûñîêî÷àñòîòíóþ âîñïðè�èì÷èâîñòü íà êðàþ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ïðèk = kr � q=2. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿïî r â óðàâíåíèè (18), ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðà�æåíèå â �óíêöèþ �ðèíà (16) è ââîäÿ áåçðàçìåðíûåâåëè÷èíû, â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì�G(�) = 8<:X + �r2��22 � eC �2
22 �� 1Z0 d
(1� 
2)
22 J(
;X)9=;�1 ; (19)ãäå X = (� � �r)=�, �r = k2r , �2 = 2k2kr=�,J(
;X) = �2�1=2�
22p� �(1� 
22)��� e2C2(1� 
2)�1�
22 " 2�1=2+
22p� �(2� 
22) �� H3=2�
22 (iw)(iw)1=2�
22 + Y3=2�
22 (iw)(iw)1=2�
22 # : (20)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåw = e�2Cp1� 
2 �X + 2�r� (1� 
)� ; (21)H�(z), Y�(z) è �(z) � ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèèÑòðóâå, Íåéìàíà è ãàììà-�óíêöèÿ. Îäíàêî âûðà�æåíèå (20) ñïðàâåäëèâî ïðè 
22 6= n, ãäå n � öåëîå÷èñëî. Ïðè 
22 = n âìåñòî �óíêöèè J(
;X) â �îð�ìóëå (19) ñòîÿò áîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ. Òàê, ïðè
22 = 1 ïîä èíòåãðàëîì â �îðìóëå (19) ñëåäóåò çàïè�ñàòü �óíêöèþJ1(
;X) = 12 �e�wE1(�w) + ewE1(w)� ; (22)à ïðè 
22 = 2, ñîîòâåòñòâåííî, çàïèñûâàåì �óíêöèþJ2(
;X) = C2(1� 
2)2e2 �� n1� w2 �ewE1(w) � e�wE1(�w)�o : (23)710
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�èñ. 2. Ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà (19) â ñëó-÷àå äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ãðàíèöå ïåðâîéçîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè äëÿ çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðîâ �2 = 4, �r=� = 20 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
22 :0 (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0:2 (òîíêàÿ ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 0:45 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 1:1 (ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ), 1:9 (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (19) èñïîëüçîâàëèñü ïðè�áëèæåíèå óçêèõ çàïðåùåííûõ çîí � � �r è óñëî�âèå ìàëîñòè çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íåîäíîðîä�íîñòÿìè k2
22 � kr. Èíòåãðàë ïî 
 íàõîäèëñÿ ÷èñ�ëåííî. Ïðè îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòåé è â ïðåíå�áðåæåíèè ñîáñòâåííûì çàòóõàíèåì âîëí øèðèíà ùå�ëè â ñïåêòðå ïðè k = kr (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè ðàñùåïëåííîãî ñïåêòðà�+(kr) è ��(kr)) ðàâíà �. Ïðè ýòîì íà çàâèñèìîñòèG00(�) = ImG(�) áóäóò íàáëþäàòüñÿ äâà Æ-îáðàçíûõïèêà íà ðàññòîÿíèè � äðóã îò äðóãà. Íàïîìíèì êðàò�êî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ùåëüþ â ñïåêòðå è âèäîì�óíêöèè G00(�) ïðè ïîÿâëåíèè îäíî- èëè òðåõìåð�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñòðóêòóðå ñâåðõðåøåòêè. Ñðîñòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé îäíîìåð�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
1 ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿ�ìè ñïåêòðà �� = �0+ � �0�, ãäå �0� = Re ��(kr),óìåíüøàåòñÿ è ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà�÷åíèè 
1 ïðîèñõîäèò çàêðûòèå ùåëè â ñïåêòðå.Îäíîâðåìåííî, ñ ðîñòîì 
1 âîçðàñòàåò çàòóõàíèå�00�(k) = Im ��(k), êîòîðîå, êàê �óíêöèÿ îò k, èìå�åò ìàêñèìóì ïðè k = kr [17℄. Ïèêè íà çàâèñèìîñòèG00(�) ñ ðîñòîì 
1 óìåíüøàþòñÿ è ñáëèæàþòñÿ, àèõ ïîëóøèðèíû � óâåëè÷èâàþòñÿ, ïîêà ïðè íåêîòî�


2d0

1:00:80:60:40:2

��m=�

0:4 0:8 1:2 1:6 2:0�èñ. 3. �àññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè ìíèìîé ÷àñòè�óíêöèè �ðèíà��m â çàâèñèìîñòè îò 
2d äëÿ ñëó÷à-åâ îäíîìåðíûõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), äâóìåðíûõ (êâà-äðàòû) è òðåõìåðíûõ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) íåîäíî-ðîäíîñòåé; �d = 4 (d = 1; 2; 3)ðîì 
1 ýòè ïèêè íå ñîëüþòñÿ â îäèí [18℄. �àññòîÿíèåìåæäó ïèêàìè ��m � �� ïðè ëþáîì 
1. Ñ ðîñòîìñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé òðåõìåðíûõ íåîä�íîðîäíîñòåé 
3 òàêæå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå �� è,ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå �00� è �. Îäíàêî óìåíü�øåíèå �� è ��m äëÿ òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåéïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ îäíîìåðíûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé è, åñëè èñïîëüçîâàòü òî÷íóþ �îðìóëèðîâ�êó, ïðèâîäèò íå ê çàêðûòèþ ùåëè, à ê åå ýêñïîíåí�öèàëüíîé ìàëîñòè [22℄. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ðàññòîÿ�íèþ ìåæäó ïèêàìè ��m. Îáà ýòè ñëó÷àÿ � îäíî�ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé � õàðàêòå�ðèçóþòñÿ òåì, ÷òî âñå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû �÷àñòîòû �0+(kr) è �0�(kr), çàòóõàíèÿ �00+(kr) è �00�(kr),ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïèêîâ ��m è �+m è øèðèíûýòèõ ïèêîâ � � â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ùåëè.Èíóþ êàðòèíó äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè �óíê�öèè �ðèíà ïîëó÷àåì ïðè íàëè÷èè â ñâåðõðåøåòêåäâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâäëÿ ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà (19) ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåêâà�äðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé íåîäíîðîäíîñòåé 
2 ïîâåäå�íèå ëåâîãî è ïðàâîãî ïèêîâ �óíêöèè G00 ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷íî: ëåâûé ïèê ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó çîíûè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àìïëèòóäå, â òî âðå�711
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�èñ. 4. Ïîëóøèðèíà ïèêîâ � íà ïîëîâèíå ñâîåé âû-ñîòû â çàâèñèìîñòè îò 
2d äëÿ ñëó÷àåâ îäíîìåðíûõ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òðåõìåðíûõ (ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ) íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîëóøèðèíà ëåâîãî (êðåñòè-êè) è ïðàâîãî (êðóæêè) ïèêîâ äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåð-íûõ íåîäíîðîäíîñòåéìÿ êàê àìïëèòóäà ïðàâîãî ïèêà ðåçêî óìåíüøàåò�ñÿ, à åãî øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî êî�íå÷íàÿ âûñîòà ëåâîãî ïèêà íà ðèñ. 2 è åãî íåíó�ëåâàÿ øèðèíà îáóñëîâëåíû ââåäåíèåì ïðè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ çàòðàâî÷íîãî çàòóõàíèÿ �0=� = 0:03äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ìå�õàíèçì çàêðûòèÿ ùåëè â ñëó÷àå âîçðàñòàíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îêàçûâàåòñÿäðóãèì, ÷åì â ñëó÷àÿõ îäíî- èëè òðåõìåðíûõ íåîä�íîðîäíîñòåé: ùåëü èñ÷åçàåò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðà�âîãî ïèêà ïðè ñîõðàíåíèè ëåâîãî ïèêà, â îòëè÷èå îòîäíî- èëè òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ãäå ùåëü çà�êðûâàëàñü çà ñ÷åò ñèììåòðè÷íîãî ñáëèæåíèÿ è óøè�ðåíèÿ ïèêîâ.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìèìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà (19) â çàâèñèìîñòè îòêâàäðàòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèè äâóìåð�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
22 (êâàäðàòèêè). Çäåñü æå äëÿñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû èññëåäîâàííûå ðàíåå çàâèñèìî�ñòè ��m(
21) è ��m(
23), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèñóò�ñòâèþ â ñâåðõðåøåòêå îäíîìåðíûõ (ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ) èëè òðåõìåðíûõ (ïóíêòèð) íåîäíîðîäíîñòåé.Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ùåëü â ñïåêòðåê äåéñòâèþ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé: ìàêñèìó�ìû �óíêöèè �ðèíà ñëèâàþòñÿ â îäèí ìàêñèìóì óæå
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�èñ. 5. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïèêîâ â çàâèñè-ìîñòè îò 
2d â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: îäíîìåðíûõ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òðåõìåðíûõ (ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ) íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñëó÷àå äâóìåðíûõ íåîäíî-ðîäíîñòåé ëåâîìó ïèêó ñîîòâåòñòâóþò êðåñòèêè, àïðàâîìó � êðóæêèïðè 
21 = 
21
 = 0:18 (äëÿ �1 = 4). Ïîä äåéñòâè�åì òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ùåëü óìåíüøàåò�ñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå: ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàÿ, îíàïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè âåëè÷èíàõ 
23 , íà ïîðÿ�äîê áîëüøèõ 
21
. Íàèáîëåå ìåäëåííî óáûâàåò ùåëü âñïåêòðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñè�ìóìàìè ��m ïîä äåéñòâèåì äâóìåðíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé. Óáûâàÿ ñ ðîñòîì 
22 , ��m óìåíüøàåòñÿ òîëü�êî íà 15% ïðè 
22 = 2, òîãäà êàê äëÿ 
23 = 2ùåëü óæåñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé (ïðè �2 = �3 = 4).Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïîëóøèðèíû ïèêîâ, îïðå�äåëåííûå íà ïîëîâèíå âûñîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïè�êîâ �óíêöèè G00(�). Äëÿ èññëåäîâàííûõ ðàíåå ïîëó�øèðèí ïèêîâ ïîä äåéñòâèåì îäíîìåðíûõ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è òðåõìåðíûõ (ïóíêòèð) íåîäíîðîäíîñòåéïèêè ñèììåòðè÷íû è ïîëóøèðèíû ëåâîãî è ïðàâîãîïèêîâ îäèíàêîâû. Îñòðûé ìàêñèìóì íà ñïëîøíîéêðèâîé ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñëèÿíèÿ äâóõ ïèêîâ âîäèí ïðè 
21 = 
21
. Èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáî�òå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëåâîãî è ïðàâîãî ïèêîâîò 
22 äëÿ äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàíû ñî�îòâåòñòâåííî êðåñòèêàìè è êðóæêàìè. Ïðè ïîñòðîå�íèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé èç ðàññ÷èòàííûõ ïîëóøèðèíïèêîâ îòíèìàëàñü âåëè÷èíà çàòðàâî÷íîãî çàòóõàíèÿ712
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�èñ. 6. Óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñâåðõðåøåòêè äëÿ ñëó÷àåâ îäíîìåðíûõ (a), äâóìåðíûõ (á ) èòðåõìåðíûõ (â) íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
21 = 
22 = 
23 = 0:3. Íà ðèñ. 3â îòìå÷åíà àñèìïòîòàL = exp ��3
23��0=� = 0:03. Ïîýòîìó ïîëóøèðèíû íà ýòîì ðèñóíêåíå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2; â ÷àñòíîñòè,ïîëóøèðèíà ëåâîãî ïèêà ïîñëå òàêîé îïåðàöèè ïðè�áëèæåííî îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âèäíà ðåçêàÿ àñèììåò�ðèÿ â ïîëóøèðèíàõ ëåâîãî è ïðàâîãî ïèêîâ, êîòîðàÿïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì 
22 .Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ëå�âîãî è ïðàâîãî ïèêîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé äëÿ ñëó÷àåâ îä�íî-, äâóõ- è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Âèäíî,÷òî â ñëó÷àå äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, â îòëè÷èåîò îäíî- è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàáëþäà�þòñÿ íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ â ïîëîæåíèè ïèêîâ ïîîòíîøåíèþ ê öåíòðó çàïðåùåííîé çîíû è ñìåùåíèåöåíòðà çîíû â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî èçîáðàæåííûå íàðèñ. 3�5 �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì â �îðìóëå (19) âûðàæåíèÿ (20) äëÿâñåõ çíà÷åíèé 
22 , êðîìå 
22 = 1 è 
22 = 2. Äëÿ äâóõïîñëåäíèõ çíà÷åíèé â óðàâíåíèè (19) áûëè èñïîëüçî�âàíû ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿ (22) è (23). Âèäíî,÷òî âû÷èñëåííûå äëÿ ýòèõ âûäåëåííûõ òî÷åê çíà�÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí õîðîøî âïèñûâàþòñÿ âïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ äðóãèì çíà�÷åíèÿì 
22 .4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [20�23℄, îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿþòñÿ,ãëàâíûì îáðàçîì, àñèìïòîòèêîé êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé ñâåðõðåøåòêè K(r) ïðè r ! 1. Íàðèñ. 6 ïîêàçàíà �îðìà óáûâàþùèõ ÷àñòåé êîð�

ðåëÿöèîííîé �óíêöèè Kd(r) äëÿ îäíî-, äâóõ- èòðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êîîðäèíàòàõ rz è r?äëÿ k1 = k2 = k3 è 
21 = 
22 = 
23 = 0:3. Íàïîìíèìàíàëèç ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî ñïåêòðà ñàñèìïòîòèêîé êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñâåðõðå�øåòîê äëÿ îäíî- è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé,ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [20℄. Ìû ðàññìàòðèâàåìèñõîäíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îñèz, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè.Âäîëü ýòîé æå îñè óáûâàåò äî íóëÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðàÿîáëàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêîé ïðèrz ! 1 (ðèñ. 6à). Ïîýòîìó èñõîäíàÿ âîëíà èíòåí�ñèâíî ðàññåèâàåòñÿ íà òàêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, ÷òîïðèâîäèò ê áîëüøîìó çàòóõàíèþ è çàêðûòèþ ùåëèïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
21 (ðèñ. 3 è 4, ñïëîøíûåêðèâûå). Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èçîòðîïíûõòðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé óáûâàåò îäèíàêîâîâäîëü âñåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé, íî íå äî íóëÿ, àäî íåêîòîðîé àñèìïòîòû L = exp(�3
23) (ðèñ. 6â).Òàêèì îáðàçîì êîððåëÿöèîííûé îáúåì íàä ýòîéàñèìïòîòîé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íûì êîððåëÿ�öèîííûì ðàäèóñîì, à ïîä ýòîé àñèìïòîòîé �áåñêîíå÷íûì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì. Èìåííîñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèîííîãî îáúåìà ñ áåñêî�íå÷íûì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì è ïðèâîäèò êìàëîìó çàòóõàíèþ âîëí è ìåäëåííîìó óìåíüøåíèþùåëè â ñïåêòðå ñ ðîñòîì 
23 (ðèñ. 3 è 4, ïóíêòèðíûåêðèâûå).Ïðîâåäåì ïîäîáíîå æå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí�íûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòà êîððå�ëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêî�íó òîëüêî â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè xy (ðèñ. 6á ).Âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñõîäíîé âîëíû z îíà713



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Þ. È. Ìàíüêîâ, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ïîñòîÿííà, ò. å. õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëü�øèì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì. Òàêèì îáðàçîì, çà�òóõàíèå è ìîäè�èêàöèÿ çàêîíà äèñïåðñèè èñõîä�íîé âîëíû â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî x-è y-êîìïîíåíòàìè ðàññåÿííûõ âîëí. Ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî óìåíüøåíèå ùåëè â ñïåêòðå ñ ðîñòîì 
22ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ ñëó÷àåâ îä�íî- è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ðèñ. 3, êâàäðà�òû).Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå ý��åêò àñèììåòðèè øè�ðèí è àìïëèòóä ïèêîâ �óíêöèè �ðèíà, âîçíèêà�þùèé ïîä äåéñòâèåì äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé,óäîáíåå îáñóäèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèåìàññîâîãî îïåðàòîðà �óíêöèè �ðèíà M(�; k) íå ÷å�ðåç êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ, êàê â �îðìóëå (17),à ÷åðåç åå òðàíñ�îðìàíòó Ôóðüå � ñïåêòðàëüíóþïëîòíîñòü S(k). Â ýòîì ñëó÷àå â ïðèáëèæåíèè Áóð�ðå M(�;k) = �22 Z S(k� ks)� � k2s dks: (24)Êàê èçâåñòíî, â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ïðîöåññàõðàññåÿíèÿ âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ äîëæåí âûïîë�íÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåé è ðàññå�ÿííîé âîëí, à çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îòñóòñòâó�åò. Òåì íå ìåíåå íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñàíàëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, ñëåäóþùèå èç çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí è çà�êîíà äèñïåðñèè ðàññåÿííîé âîëíû. Â òåðìèíàõ ÷àñ�òîòû ïàäàþùåé âîëíû � è âîëíîâîãî âåêòîðà ðàññå�ÿííîé âîëíû ks çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ýëåìåí�òàðíîì ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþñó íàäåéñòâèòåëüíîé îñè ks â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèèâûðàæåíèÿ (24), îïðåäåëÿþùåãî çàòóõàíèå ïàäàþ�ùåé âîëíû.�àññìîòðèì, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âûïîëíåíèåçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íàëàãàåò ðàçìåðíîñòüíåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåéèíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (24) ïðîâîäèòñÿ ïîâñåì íàïðàâëåíèÿì è âåëè÷èíàì âåêòîðà ks, ñëåäî�âàòåëüíî, äëÿ ëþáîé ÷àñòîòû � çàêîí ñîõðàíåíèÿèìååò âèä k2s = �. Òàêèì îáðàçîì, íà ëþáîé ÷àñòî�òå � âîçíèêíåò çàòóõàíèå, îáóñëîâëåííîå ðàññåÿíè�åì íà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Â ñëó÷àå îäíîìåðíûõ íåîä�íîðîäíîñòåé, ò. å. ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ãðàíèö ìåæ�äó ñëîÿìè ñâåðõðåøåòêè, ñëó÷àéíàÿ �àçà u1 çàâèñèòòîëüêî îò êîîðäèíàòû z è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüâ âûðàæåíèè (24) ïðèíèìàåò âèäS(k�ks) = S1(kz�ksz)Æ(kx�ksx)Æ(ky�ksy): (25)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (24) è èí�òåãðèðóÿ ïî ksx è ksy, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z, çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè â ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ïðèíè�ìàåò âèä k2sz = �. Â òàêèõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò òîëü�êî âîëíû, ðàññåÿííûå ëèáî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïàäà�þùåé âîëíû, ëèáî â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.Îäíàêî èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (24) ïðîâîäèòñÿïî âñåì âåëè÷èíàì ksz , ÷òî ñíîâà ïðèâîäèò ê âîç�ìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ k2sz = � äëÿ ëþ�áîé ÷àñòîòû �.Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ïðèñóò�ñòâèè äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z, ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò âèäS(k� k1) = 12S2(ks?)�� [Æ(kz � ksz � q) + Æ(kz � ksz + q)℄ : (26)Â îêðåñòíîñòè ïðàâîé ãðàíèöû ïåðâîé çîíûÁðèëëþýíà âòîðîé Æ-�óíêöèåé â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äâóõâîë�íîâîìó ïðèáëèæåíèþ, â êîòîðîì M(�;k) ïîñëå ïîä�ñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (26) â �îðìóëó (24) è èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ksz ïðèíèìàåò âèäM(�;k) = �24 Z S2(ks?) dks?� � (kz � q)2 � k2s? ; (27)à çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèäk2sx + k2sy = � � (kz � q)2: (28)Ïðèñóòñòâèå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè (28)âåêòîðà îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè q ìîæåò ñâèäåòåëü�ñòâîâàòü î òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñîäíèì èç âèäîâ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà; òî÷íàÿ èäåí�òè�èêàöèÿ òèïà ïðîöåññà çàòðóäíèòåëüíà ââèäó îò�ñóòñòâèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Èç âûðàæå�íèÿ (28) ñëåäóåò, ÷òî íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíàïðè kz = kr = q=2 çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèíè�ìàåò âèä k2sx + k2sy = � � �r; (29)ãäå �r � k2r � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó çà�ïðåùåííîé çîíû â èäåàëüíîé ñâåðõðåøåòêå. Ýòîò çà�êîí ìîæåò áûòü âûïîëíåí òîëüêî äëÿ ÷àñòîò � > �r.Äëÿ ÷àñòîò � < �r ðàññåÿíèå âîëí çàïðåùåíî.Â ÷àñòíîñòè, çàòóõàíèå áóäåò âîçíèêàòü â îáëàñòèïðàâîãî ïèêà íåâîçìóùåííîé �óíêöèè �ðèíà ïðè� = �r + �=2 è áóäåò îòñóòñòâîâàòü â îáëàñòè ëåâî�ãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî � = �r � �=2. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåçêàÿ àñèììåòðèÿ çàòóõàíèé äëÿ íèæíåé èâåðõíåé âåòâåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è, ñîîòâåòñòâåí�íî, àñèììåòðèÿ øèðèí è àìïëèòóä ëåâîãî è ïðà�âîãî ïèêîâ �óíêöèè �ðèíà ïðè ðàññåÿíèè âîëí íà714



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâåðõðåøåòêè : : :äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåä�ñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåé è îò�ðàæåííîé âîëí.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ êà÷åñòâå îáùåãî çàêëþ÷åíèÿ ê ðàáîòå íåîáõî�äèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Â äàííîé ðàáîòå îáíàðó�æåí ý��åêò àñèììåòðèè àìïëèòóä è øèðèí ïèêîâ�óíêöèè �ðèíà íà êðàÿõ çàïðåùåííîé çîíû ñïåêòðàñâåðõðåøåòîê, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì äâóìåð�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò ý��åêòìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿäàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îáùåé òåîðèè êîìáèíèðîâàí�íîãî âëèÿíèÿ íà ñïåêòð âîëí ïåðèîäè÷åñêèõ è ñëó�÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé,òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ý��åêòàñèììåòðèè ïèêîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàêðûòèåùåëè â ñïåêòðå ñ ðîñòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóê�òóàöèé äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò íåòðàäèöèîííûì ïóòåì ñáëèæåíèÿ è ñèììåòðè÷íîãîóøèðåíèÿ ïèêîâ �óíêöèè �ðèíà, õàðàêòåðíûì êàêäëÿ îäíîìåðíûõ, òàê è äëÿ òðåõìåðíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé, à çà ñ÷åò óøèðåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ òîëüêîîäíîãî ïèêà �óíêöèè �ðèíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âû�ñîêî÷àñòîòíîé ãðàíèöå çàïðåùåííîé çîíû. Â ðàáîòåïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåä�ñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåé è ðàñ�ñåÿííîé âîëí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ý��åêò àñèììåò�ðèè ïèêîâ âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðàêòè÷åñêè ïðè èçó÷åíèèíåîäíîðîäíîñòåé â ñâåðõðåøåòêå ñïåêòðàëüíûìè ìå�òîäàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ýòîãî ý���åêòà ñâèäåòåëüñòâîâàëî áû î íàëè÷èè â ñâåðõðå�øåòêå èìåííî äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.Îáðàùàåì òàêæå âíèìàíèå íà óäà÷íóþ, ñóäÿïî ðèñ. 1, àïïðîêñèìàöèþ ñëîæíîé �îðìóëû äëÿóáûâàþùåé ÷àñòè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äâó�ìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (âûðàæåíèÿ (6) è (11))ïðîñòûì âûðàæåíèåì (14), êîòîðîå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî è ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõäâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ãðàíòà �3818.2008.3 Ïðåçèäåíòà �Ô âðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. B. Shellan, P. Agmon, and P. Yariv. J. Opt. So
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