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ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÎËÍ Â ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕÑ ÄÂÓÕ- È Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÌÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÂ. À. Èãíàò÷åíêî *, Ä. Ñ. ÖèêàëîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â èçíà÷àëüíî ñèíóñîè-äàëüíîé ñâåðõðåøåòêå ñ îäíîâðåìåííûì ïðèñóòñòâèåì äâóìåðíûõ �àçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìîäåëèðó-þùèõ êîððåëèðîâàííûå øåðîõîâàòîñòè èíòåð�åéñîâ ñâåðõðåøåòêè, è òðåõìåðíûõ àìïëèòóäíûõ íåîäíî-ðîäíîñòåé ìàòåðèàëà ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè. Â ïðèáëèæåíèè Áóððå íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿóñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè ñ äâóìåðíûìè �àçîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿ-ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò âîçðàñòàíèÿ àñèììåòðèè âåëè÷èí ïèêîâ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íàãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè, îáíàðóæåííûé ðàíåå [15℄ ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ�ëóêòóàöèé äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, èìååò ìåñòî òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî÷èñëà íåîäíîðîäíîñòåé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò òàêæå ñáëèæåíèå ýòèõ ïèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî,óìåíüøåíèå øèðèíû è ãëóáèíû ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ�ëóêòóàöèé òðåõìåðíûõ àìïëèòóäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñâåðõðåøåòêå, ñîäåðæàùåé äâóìåðíûå �àçî-âûå íåîäíîðîäíîñòè, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ý��åêòà àñèììåòðèè äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè èê íåêîòîðîìó ðîñòó øèðèíû ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè óìåíüøåíèè åå ãëóáèíû. Ïîñòàíîâêà öå-ëåíàïðàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå ý��åêòîâ ñïîñîáñòâîâàëà áûðàçâèòèþ ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè ïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòåéðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé â ìóëüòèñëîéíûõ ìàãíèòíûõ è îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äâàäöàòèëåòèÿ èíòåíñèâíîðàçâèâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿíåîäíîðîäíîñòåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïåð�âîíà÷àëüíî ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòîê íà ñïåê�òðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû èëèýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âòàêèõ ñðåäàõ. Äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè èñïîëüçîâàëèñüâ îñíîâíîì ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ýòèõ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàëñÿ îäíî�ìåðíûé (1D) ãåîìåòðè÷åñêèé áåñïîðÿäîê, êîòîðûéìîäåëèðîâàëñÿ ëèáî íàðóøåíèåì ïåðèîäè÷íîñòèâ ðàñïîëîæåíèè ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,îáðàçóþùèõ ñâåðõðåøåòêè, ëèáî ñëó÷àéíûìèîòêëîíåíèÿìè òîëùèí ýòèõ ñëîåâ. �àçâèâàëèñüòàêæå è ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû. Ìåòîä�óíêöèé �ðèíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóðáûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [1�3℄. Â ðàáîòå [4℄ áûëàïðåäëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ìåòîäîì*E-mail: vignath�iph.krasn.ru

óñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà ïðèáëèæåííî ðàññìàò�ðèâàòü ãåîìåòðè÷åñêèé 1D-, 2D- è 3D-áåñïîðÿäîêâ ñâåðõðåøåòêàõ ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðî�èëåì çàâè�ñèìîñòè ìàòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà îò êîîðäèíàòû zâ ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (îñü z ïðåäïîëàãàåòñÿíàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñëîåâñâåðõðåøåòêè). Íåîäíîðîäíîñòè â òàêîé ñâåðõðå�øåòêå ìîäåëèðîâàëèñü ââåäåíèåì â ãàðìîíè÷åñêóþ�óíêöèþ ñëó÷àéíîé �àçû u(x), êîòîðàÿ ìîæåòáûòü �óíêöèåé îäíîé (x = fzg), äâóõ (x = fx; yg)èëè òðåõ (x = fx; y; zg) êîîðäèíàò. Â ýòîé ìîäåëèïîëîæåíèå íóëåé ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèè ìîäå�ëèðóåò ïîëîæåíèå ãðàíèö (èíòåð�åéñîâ) ìåæäóñëîÿìè ñâåðõðåøåòêè. 1D-�àçà u1 = u1(z) îïèñû�âàåò ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ýòèõ èíòåð�åéñîâ îòèõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ(èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñëó÷àéíóþ òîëùèíó ñëîåâñâåðõðåøåòêè). Êàê 2D-�àçà u2 = u2(x; y), òàêè 3D-�àçà u3 = u3(x; y; z) îïèñûâàþò ñëó÷àéíóþäå�îðìàöèþ (øåðîõîâàòîñòü) èíòåð�åéñîâ â ïëîñ�êîñòè xy. Ïðè ýòîì �àçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòè268



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí â ñâåðõðåøåòêàõ : : :ìîäåëèðóþò äå�îðìàöèè, èäåíòè÷íûå äëÿ âñåõèíòåð�åéñîâ, òàê êàê òàêèå íåîäíîðîäíîñòè èìåþòáåñêîíå÷íûé ðàäèóñ êîððåëÿöèé âäîëü îñè z. Êîð�ðåëÿöèîííûé ðàäèóñ �àçîâûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåéêîíå÷åí êàê â ïëîñêîñòè xy, òàê è âäîëü îñè z. Âîáùåì ñëó÷àå 3D-íåîäíîðîäíîñòè îáëàäàþò àíèçî�òðîïíûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè è èìåþòðàçëè÷íûå êîððåëÿöèîííûå ðàäèóñû â ïëîñêîñòèxy è âäîëü îñè z. Ïîýòîìó òàêèå íåîäíîðîäíîñòèìîãóò ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ðåàëüíûå ñèòóà�öèè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ�àçîâûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü îñè z ìíîãîìåíüøå òîëùèíû ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè, øåðîõîâà�òîñòè èíòåð�åéñîâ ñòîõàñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìèóæå íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,åñëè êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ âäîëü îñè z áîëüøåòîëùèíû íå òîëüêî ñëîåâ, íî è âñåé ñâåðõðåøåòêè,êîððåëèðîâàííûå øåðîõîâàòîñòè ìîäåëèðóþòñÿ âíàøåé ìîäåëè �àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè.Åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïèñûâàþùåéñëó÷àéíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿóñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ K(r), çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ rìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñðåäû: r = x � x0. Ïîýòîìóïåðâàÿ ÷àñòü çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ �óíê�öèè K(r) äëÿ ñâåðõðåøåòêè, ñîäåðæàùåé òå èëèèíûå íåîäíîðîäíîñòè, à âòîðàÿ ÷àñòü çàäà÷è çàêëþ�÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ñòàíäàðòíûìè ïðèáëèæåííûìèìåòîäàìè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç âûðàæå�íèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà, ñîäåðæàùåé ýòó êîððåëÿöè�îííóþ �óíêöèþ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè K(r) ñâåðõðåøåòêè â ðàáîòå [4℄ áûë ðàç�âèò ìåòîä ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè(random spatial modulation, RSM), êîòîðûé ÿâëÿåò�ñÿ îáîáùåíèåì õîðîøî èçâåñòíîãî ìåòîäà âû÷èñëå�íèÿ âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ñëó�÷àéíîé ÷àñòîòíîé (�àçîâîé) ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíà�ëà [5, 6℄ íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííîé (â îáùåì ñëó�÷àå òðåõìåðíîé) ìîäóëÿöèè ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè.Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �îðìàêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè K(r) â íåì íå ïîñòóëèðó�åòñÿ, à âûâîäèòñÿ èç íàèáîëåå îáùèõ äîïóùåíèé îõàðàêòåðå ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèèu = u(x) ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ îáùåì ñëó÷àå âèä �óíêöèè K(r) ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò ðàçìåðíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé è ñòðóêòóðûèíòåð�åéñîâ ìåæäó ñëîÿìè.Â äàëüíåéøåì ìåòîä RSM áûë îáîáùåí íà ñâåðõ�ðåøåòêè ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì [7℄ è ñ ïðîèç�âîëüíîé òîëùèíîé èíòåð�åéñîâ [8℄. Â ýòîì ìåòîäåäëÿ âûâîäà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè K(r) íåîáõî�äèìî ïîñòóëèðîâàòü �îðìó êîððåëÿöèîííîé �óíê�

öèè Ku(r) ãðàäèåíòà �óíêöèè u(x). Ïîëó÷åííûåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ K(r) èìåþò ñëîæ�íûé âèä, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé ïðè ðàçíûõKu(r).Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî àñèìïòîòèêà �óíêöèè K(r)êàê äëÿ ìàëûõ, òàê è äëÿ áîëüøèõ jrj íå çàâèñèòîò �îðìû �óíêöèè Ku(r), åñëè ïîñëåäíÿÿ îáëàäàåòäîñòàòî÷íî áûñòðûì ñïàäîì êîððåëÿöèé, íàïðèìåðýêñïîíåíöèàëüíûì èëè ãàóññîâûì. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâ�íûì îáðàçîì àñèìïòîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè K(r) ñâåðõðåøåòêè. Òàêèì îá�ðàçîì, ðàçâèòûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ãåî�ìåòðè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíî�ñòè â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà. Çíàíèå �óíêöèèK(r)äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâåðõðåøåòîê è ðàçëè÷íûõðàçìåðíîñòåé íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëèëî èñïîëüçî�âàòü ìåòîä óñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà äëÿ èçó�÷åíèÿ âëèÿíèÿ �àçîâûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåéêàê èçîòðîïíûõ, òàê è îáëàäàþùèõ àíèçîòðîïè�åé êîððåëÿöèé, à òàêæå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 1D-è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé êàê ñòîõàñòè÷åñêè íåçàâèñè�ìûõ, òàê è ñâÿçàííûõ êðîññêîððåëÿöèÿìè ìåæäó ñî�áîé, íà ñïåêòð, çàòóõàíèå è äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì�÷èâîñòü âîëí â ñâåðõðåøåòêàõ (ñì. [9℄ è öèòèðîâàí�íûå òàì ðàáîòû [21�27℄).Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ñâåðõðåøåòîê ñ �àçîâû�ìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè èçó÷åíû ïîêà íå ñòîëüäåòàëüíî. Ìîäè�èêàöèÿ çàêîíà äèñïåðñèè è çàòó�õàíèå âîëí â ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêå, îáó�ñëîâëåííûå 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, áûëè êðàòêî ðàñ�ñìîòðåíû â ðàáîòå [4℄ â äâóõçîííîé ìîäåëè. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, çàòóõàíèå, îáóñëîâëåí�íîå 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, âîçíèêàåò òîëüêî íà âåò�âè â ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîé çîíå Áðèë�ëþýíà, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà ïåðâîé çîíû îñòà�åòñÿ äåéñòâèòåëüíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèòóà�öèÿ, îïèñûâàåìàÿ �àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìèíå ñòîëü óæ ýêçîòè÷íà. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ ñèòó�àöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, êîãäà øåðî�õîâàòîñòè èíòåð�åéñîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì øåðî�õîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, íà êîòîðóþ íà�ïûëÿþòñÿ ñëîè ñâåðõðåøåòêè. Ïðè ýòîì ñëó÷àé�íûå â ïëîñêîñòè xy øåðîõîâàòîñòè ìîãóò ïðàêòè�÷åñêè ñèí�àçíî ïîâòîðÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàæäî�ãî íîâîãî íàïûëåííîãî ñëîÿ, è ñâåðõðåøåòêà áóäåòïðèáëèæåííî îïèñûâàòüñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöè�åé 2D-íåîäíîðîäíîñòåé, èìåþùåé êîíå÷íûé ðàäè�óñ êîððåëÿöèè â ïëîñêîñòè ñëîåâ xy è áåñêîíå÷íûéâäîëü îñè z.Íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâà�íèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû ñâåðõðåøåòîê è èõ269



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011èíòåð�åéñîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿ�íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [10℄. Ñ ñàìîãî íà÷àëà èñ�ñëåäîâàíèé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòîê ýòèììåòîäîì â íåêîòîðûõ ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿ�ëèñü îñîáåííîñòè, êîòîðûå àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ êîð�ðåëÿöèÿìè ìåæäó øåðîõîâàòîñòÿìè ðàçëè÷íûõ èí�òåð�åéñîâ ñâåðõðåøåòêè [11℄. Â ðàáîòå [12℄ áûëà ðàç�âèòà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññå�ÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ñâåðõðåøåòêå, ó÷èòû�âàþùàÿ êîððåëèðîâàííîñòü øåðîõîâàòîñòåé èíòåð��åéñîâ. Â ýòîé ðàáîòå îïèñàíû ý��åêòû â ñïåêòðå,ê êîòîðûì ïðèâîäÿò òàêèå êîððåëÿöèè: îñîáåííîñòè�îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â äè��óçíîé îá�ëàñòè ðàññåÿíèÿ è îáðàçîâàíèå ïîëîñ ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè âîëíîâûõ âåê�òîðîâ kxkz. Âïîñëåäñòâèè ýòè ý��åêòû äåòàëüíî èñ�ñëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [13, 14℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòå�ðàòóðó).Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè óâåëè÷åíèåêîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà â íàïðàâëåíèè z-îñèñâåðõðåøåòêè îçíà÷àåò ïîñòåïåííîå ïðèáëèæåíèåê 2D-íåîäíîðîäíîñòÿì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîèíòåðåñ âûÿñíèòü, ê êàêèì ý��åêòàì â ñïåêòðåñïèíîâûõ è îïòè÷åñêèõ âîëí êðîìå óñòàíîâëåííîãîâ ðàáîòå [4℄ ý��åêòà îáðàùåíèÿ â íóëü çàòóõà�íèÿ âîëí â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêèïðèâåäóò âçàèìíûå êîððåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîä�íîñòÿìè èíòåð�åéñîâ â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå.Â ðàáîòå [15℄ áûëà èññëåäîâàíà äèíàìè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü (�óíêöèÿ �ðèíà) ñâåðõðåøåòêè ñ�àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ïîâåäåíèè ïèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè íà ãðà�íèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè ïðèâîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåéïðîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ � ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèéíèçêî÷àñòîòíîìó êðàþ çàïðåùåííîé çîíû, ñìåùà�åòñÿ ê öåíòðó çîíû áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé øèðèíû, âòî âðåìÿ êàê ïèê, îòâå÷àþùèé âûñîêî÷àñòîòíîìóêðàþ çàïðåùåííîé çîíû, ðàñøèðÿåòñÿ è ðåçêîóìåíüøàåòñÿ ïî âûñîòå äî ïîëíîãî åãî èñ÷åçíîâå�íèÿ. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ íå âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì1D- èëè 3D-íåîäíîðîäíîñòåé è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìîñîáåííîñòåé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåéè ðàññåÿííûõ íà 2D-íåîäíîðîäíîñòÿõ âîëí. Â ðà�áîòå [16℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò äîëæåíèìåòü ìåñòî íà ãðàíèöàõ âñåõ íå÷åòíûõ çîí Áðèëëþ�ýíà ñâåðõðåøåòêè, ñîäåðæàùåé 2D-íåîäíîðîäíîñòè.Â ýòèõ ðàáîòàõ �óíêöèÿ �ðèíà G(�;k) íàõîäè�ëàñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî ÷èñëà k: íàãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ïðè k = kr � q=2,

ãäå q = 2�=L, L � ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè, â ðàáî�òå [15℄, èëè íà ãðàíèöàõ ïîñëåäóþùèõ íå÷åòíûõçîí Áðèëëþýíà ïðè k = (2n � 1)q=2 â ðàáîòå [16℄(n = 1; 2; 3; : : : ).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä â ïðè�áëèæåíèè Áóððå [17℄ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿäëÿ óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà ñâåðõðåøåòêè èèññëåäîâàíèå íà åãî îñíîâå äèíàìè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè è 1D-ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñâåðõðåøåòîêêàê ñ �àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, òàê è ñ îä�íîâðåìåííûì ïðèñóòñòâèåì �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîä-íîñòåé è àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, ìîäåëè�ðóþùèõ íåîäíîðîäíîñòè ñëîåâ ìàòåðèàëà ñâåðõðå�øåòêè. 2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÇàâèñèìîñòü êàêîãî-ëèáî ìàòåðèàëüíîãî ïà�ðàìåòðà ñâåðõðåøåòêè îò êîîðäèíàò, A(x), ãäåx = fx; y; zg, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäåA(x) = A+ (�A)a�a(x) + (�A)p�p(x); (1)ãäå A � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà, (�A)a è(�A)p � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíûå è �àçîâûåñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ, �a(x) è �p(x) �öåíòðèðîâàííûå (h�i(x)i = 0) è íîðìèðîâàííûå(h�2i (x)i = 1) �óíêöèè, i = a; p. Ôóíêöèÿ �a(x) ÿâëÿ�åòñÿ ñëó÷àéíîé îäíîðîäíîé �óíêöèåé, ìîäåëèðóþ�ùåé íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè.Ôóíêöèÿ �p(x) îïèñûâàåò êàê ïåðèîäè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü ïàðàìåòðà âäîëü îñè z ñâåðõðåøåòêè, òàê èñëó÷àéíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ ýòîãî ïà�ðàìåòðà, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé äâóõ êîîðäèíàò, x è y. Ñëó÷àéíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ýòîé �óíêöèè ìîäåëèðóåò äå�îðìàöèþïîâåðõíîñòåé èíòåð�åéñîâ, èäåíòè÷íóþ äëÿ âñåõ èí�òåð�åéñîâ. Ñëó÷àéíûå �óíêöèè �a(x) è �p(x) ñ÷èòà�þòñÿ â äàííîé ðàáîòå ñòîõàñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè.Ìû ðàññìàòðèâàåì ñâåðõðåøåòêó, èìåþùóþ ñè�íóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíîãî ïàðàìåò�ðà îò êîîðäèíàòû z â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ñëó�÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè îòñóòñòâóþò. Êàê è â ðàáî�òå [15℄, ïðåäñòàâèì �óíêöèþ �p(x) â �îðìå�p(x) = p2 osfq [z � u(x; y)℄ +  g; (2)ãäå ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ u(x; y) ìîäåëèðóåò 2D-äå-�îðìàöèè èíòåð�åéñîâ ñâåðõðåøåòêè. Íå çàâèñÿ�ùàÿ îò êîîðäèíàò �àçà  õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîä�íûì ðàñïðåäåëåíèåì â èíòåðâàëå (��; �).270



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí â ñâåðõðåøåòêàõ : : :Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âðåìåííîé òðàíñ�îð�ìàíòû Ôóðüå â ñâåðõðåøåòêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî â âèäår2m+ �� � �ap2�a(x)� �pp2�p(x)�m = 0; (3)ãäå �óíêöèÿ m = m(x; !) è ïàðàìåòðû � è �i ðàç�ëè÷íû äëÿ âîëí ðàçíîé ïðèðîäû. Äëÿ ñïèíîâûõâîëí óðàâíåíèå (3) ñîîòâåòñòâóåò �åððîìàãíèòíîéñâåðõðåøåòêå ñ íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîì ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè �(x) (A = �, (�A)i = (��)i â �îð�ìóëå (1)) â ñèòóàöèè, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé M0íàìàãíè÷åííîñòè M è îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì îñè z ñâåðõðåøåòêè. Âýòîì ñëó÷àåm =Mx + iMy; � = ! � !0�gM0 ; �i = p2(��)i� ;ãäå ! � ÷àñòîòà, !0 = g[H + (� � 4�)M0℄ � ÷àñ�òîòà îäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, g �ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � � ïîñòîÿííàÿ îáìå�íà. Äëÿ óïðóãèõ âîëí â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè âñâåðõðåøåòêå ñ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ p(x) ñðå�äû (A = p, (�A)i = (�p)i) ìû èìååì� = �!s �2 ; �i = p2!2(�p)ips2 ;ãäå s � ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí. Äëÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí â òàêîì æå ïðèáëèæåíèè â ñðåäåñ íåîäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ"(x) (A = ", (�A)i = (�")i) èìååì� = "�! �2 ; �i = p2(�")i �! �2 ;ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà.Îáðàç Ôóðüå óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà äëÿóðàâíåíèÿ (3) èìååò âèäG(�;k) = 1(2�)3 1� � k2 �Ma(�;k)�Mp(�;k) ; (4)ãäå Ma(�;k) è Mp(�;k) � ìàññîâûå îïåðàòîðû ñî�îòâåòñòâåííî àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ íåîäíîðîä�íîñòåé, êîòîðûå â ïðèáëèæåíèè Áóððå ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå [18℄Mi(�;k) = ��2i8� Z Ki(r)jrj �� exp ��i(kr+p�jrj)� dr; (5)

ãäåKi(r) � êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè àìïëèòóäíûõ(i = a) è �àçîâûõ (i = p) íåîäíîðîäíîñòåé � îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèKi(r) = h�i(x)�i(x+ r)i : (6)Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ àìïëèòóäíûõ èçîòðîï�íûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé èìååò âèäKa(r) = exp (�k3jrj) ; (7)ãäå k3 = r�13 � êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñ�ëî 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, r3 � ðàäèóñ êîððåëÿöèéýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Òî÷íûé âèä êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè äëÿ �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé íàéäåíâ ðàáîòå [15℄:Kp(r) = os(qz) exp��Q(r?)2 � ; (8)ãäåQ(r?) = 422 fE1(k2r?) + ln(k2r?C) ++ exp(�k2r?)� 1g ; (9)r? =qr2x + r2y, C � 1:78 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà,E1(z) = 1Zz e�tt dt� èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ, 2 èk2 = r�12 � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ�ëóêòóàöèÿ è êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëî �àçî�âûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé (r2 � èõ êîððåëÿöèîííûéðàäèóñ). Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëüøèõ è ìàëûõçíà÷åíèé r? âûðàæåíèå (9) ïðèíèìàåò âèäQ(r) = 22 (k22r2?; k2r? � 1,4 ln (k2r?C=e) ; k2r? � 1, (10)ãäå e � 2:72 � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà.Âûðàæåíèå (8) èìååò ñëèøêîì ñëîæíóþ �îðìó.Ïîýòîìó â ðàáîòå [15℄ áûëî ïðåäëîæåíî àïïðîêñèìè�ðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýòîé �óíêöèè:Kp(r) = os(qrz)�1 + C2e2 k22r2?��22 : (11)Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ (11) õîðîøî îïèñûâàåò òî÷íóþ êîððåëÿöè�îííóþ �óíêöèþ âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ r? èèìååò àñèìïòîòèêó, ñîâïàäàþùóþ ñ àñèìïòîòèêîéòî÷íîé �óíêöèè êàê ïðè k2r? � 1, òàê è ïðèk2r? � 1. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì271



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ïðè ïîäáîðå àïïðîêñèìèðóþùåé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè, òàê êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî (êàê äëÿ1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, òàê è äëÿ èõ ñìåñè), ÷òîñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûìîáðàçîì àñèìïòîòè÷åñêèì âèäîì êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé ïðè r !1.Ìàññîâûé îïåðàòîð Ma äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîï�íûõ àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, îïèñûâàå�ìûõ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé (7), â ïðèáëèæåíèèÁóððå èìååò âèä [19℄Ma = �2a2 1(p� � ik3)2 � k2 : (12)Ìàññîâûé îïåðàòîð Mp äëÿ ñëó÷àÿ �àçîâûõ2D-íåîäíîðîäíîñòåé, îïèñûâàåìûõ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé (11), àíàëèçèðîâàëñÿ â ðàáîòå [15℄. Ïî�ñëå ïåðåõîäà â âûðàæåíèè (5) ê ñ�åðè÷åñêîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü îñè z âû�ïîëíÿëîñü èíòåãðèðîâàíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó' è ïî ìîäóëþ ðàäèóñ-âåêòîðà r. Â ðåçóëüòàòå áûëïîëó÷åí îäíîìåðíûé èíòåãðàë ïî ïîëÿðíîìó óãëó� îò ñëîæíîé ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè, êîòîðûéíàõîäèëñÿ ÷èñëåííî. Òàêàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷èáûëà ïðèåìëåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ �óíêöèè �ðè�íà G(�;k) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâî�ãî ÷èñëà k: íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ïðèk = kr � q=2 â ðàáîòå [15℄ èëè íà ãðàíèöàõ ïîñëåäó�þùèõ íå÷åòíûõ çîí Áðèëëþýíà ïðè k = (2n� 1)q=2â ðàáîòå [16℄. Äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû òðåáóåòñÿçíàíèå �óíêöèè �ðèíà G(�; k) ïðè êàæäîì çíà÷å�íèè âîëíîâîãî ÷èñëà k, òàê êàê ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ìíèìîé ÷àñòèýòîé �óíêöèè ïî k. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ Mp, èñïîëü�çîâàííûé â ðàáîòàõ [15, 16℄, ìàëî ïðèãîäåí äëÿ ýòèõöåëåé, òàê êàê ïðèâîäèò ê ñëèøêîì áîëüøîìó îáú�åìó ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Ïîýòîìó â ýòîé ðàáîòå áûëíàéäåí äðóãîé ïóòü, ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü àíàëè�òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ Mp(�; k) â ñëó÷àå �àçîâûõ2D-íåîäíîðîäíîñòåé.3. ÌÀÑÑÎÂÛÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ� Â ÑËÓ×ÀÅÔÀÇÎÂÛÕ 2D-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÅÉÏåðåéäåì â âûðàæåíèè (5) ê öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò, ââåäÿ äëÿ ïðîñòîòû ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:� = r? �qr2x + r2y; z = rz : (13)Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ',ïðåäñòàâèâ os qz â âûðàæåíèè (11) â âèäå ñóììû

äâóõ ýêñïîíåíò, çàïèøåì ìàññîâûé îïåðàòîð äëÿ �à�çîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé â âèäåMp(�; k) =M�p (�; k) +M+p (�; k); (14)ãäå M�p (�; k) = ��2p8 1Z0 K(�)I�(�; k; �)� d�: (15)Çäåñü k = kz , K � óáûâàþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè (11),K(�) = �1 + C2e2 k22�2��22 ; (16)à �óíêöèè I�(�; k; �) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà îäíî�òèïíûõ èíòåãðàëà ïî z, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæè�òåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì k:I� = 1Z�1 dzp�2 + z2 �� expn�i h(k � q)z +p�(�2 + z2) io : (17)Çàìåíîé ïåðåìåííîé� = � h(k � q)z +p�(�2 + z2) i ; (18)ïðèâîäèì ýòè èíòåãðàëû ê âèäóI� = 1Z�1 ei�d�q�2 � (� � ��k )�2 ; (19)ãäå ��k = (k � q)2.Íà ðèñ. 1 äëÿ k > 0 â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîíâ äâóõçîííîì ïðèáëèæåíèè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíçàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí èäåàëüíîé ñâåðõðå�øåòêè (ñïëîøíûå êðèâûå). Ïðè k = kr = q=2 â ñïåê�òðå îáðàçóåòñÿ ùåëü (çàïðåùåííàÿ çîíà) ìåæäó ìàê�ñèìàëüíîé ÷àñòîòîé �1 ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà èìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé �2 âòîðîé çîíû:�1;2 = �r � �p=2; (20)ãäå �r = k2r � (q=2)2 � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿöåíòðó ùåëè.Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâó�åò çàêîíó äèñïåðñèè � = k2 â îòñóòñòâèå ñâåðõðåøåò�êè (�p = 0), øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � âñïîìîãàòåëüíîéâåòâè � = �+k � (k � q)2.×àñòîòû ïåðâîé è âòîðîé çîí Áðèëëþýíà óäî�âëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâàì � < �r è272



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí â ñâåðõðåøåòêàõ : : :
�+k� < �+k

� > �+k�2�10 q=2 k
�r
�

q�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä çàêîíà äèñïåðñèè ñïè-íîâûõ âîëí äëÿ èäåàëüíîé ñâåðõðåøåòêè (ñïëîøíûåêðèâûå � < �+k è � > �+k ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåð-âîé è âòîðîé çîí Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè) è äëÿîäíîðîäíîãî �åððîìàãíåòèêà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ,� = k2). Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàíà âñïîìîãàòåëü-íàÿ âåòâü �+k = (k � q)2� > �r. Îäíàêî îíè òàêæå (ïðè äàííîì k) óäî�âëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâàì � < ��k è� > ��k . Ïîýòîìó èç �îðìóëû (19) âèäíî, ÷òî çíà�ìåíàòåëè ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé èíòåãðàëîâI� èìåþò ðàçíûé âèä äëÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà (� < ��k ïðè äàííîì k), èäëÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé çîíå (� > ��k ).Â ïåðâîì ñëó÷àå â çíàìåíàòåëå ñòîèò ñóììà äåéñòâè�òåëüíûõ ÷èñåë è, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé 2.3.3.7òàáëèö èíòåãðàëîâ [20℄, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ýòèõ èí�òåãðàëîâ â âèäåI� = 1Z�1 ei�d�q�2 + a2� = 2K0(a�): (21)Çäåñü K0(a�) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà, a� == �q��k � � è Re a� > 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî�âàíèåì ê �îðìóëå 2.3.3.7 [20℄1). Äëÿ âòîðîé çîíûÁðèëëþýíà (� > ��k ) â çíàìåíàòåëå ïîäûíòåãðàëü�íûõ �óíêöèé I� ñòîèò ðàçíîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷è�ñåë,1) Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî â ýòîé �îðìóëå â [20℄ èìååòñÿîïå÷àòêà: íàïå÷àòàíî p��(�) âìåñòî p�=�(�) (ñð. ñ �îðìó�ëîé 2.5.6.4 ýòîãî æå ñïðàâî÷íèêà).

I� = 1Z�1 ei�d�q�2 � b2��2 ; (22)ãäå b� = �q� � ��k . �àçáèâàåì êàæäûé èç ýòèõ èí�òåãðàëîâ íà ÷åòûðå èíòåãðàëà:1Z�1 = �bZ�1 + 0Z�b + bZ0 + 1Zb : (23)Ñóììó ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî èíòåãðàëîâ ïðåîáðàçó�åì ê îäíîìó èíòåãðàëó, êîòîðûé âû÷èñëÿåì ïî �îð�ìóëå 2.5.6.2 [20℄:1Zb� ei� + e�i�q�2 � b2� d� = 2 1Zb� d� os �q�2 � b2� = ��Y0(b�); (24)ãäå Y0(b�) � �óíêöèè Íåéìàíà, Re b� > 0. Ñóììóâòîðîãî è òðåòüåãî èíòåãðàëîâ ïðåîáðàçóåì àíàëî�ãè÷íûì îáðàçîì è ïî �îðìóëå 2.5.6.1 âû÷èñëÿåì2 b�Z0 d� os �q�2 � b2� = �i�J0(b�); (25)ãäå J0(b�) � �óíêöèè Áåññåëÿ. Òàêèì îáðàçîì,I� = �i� [J0(b�)� iY0(b�)℄ = �i�H(2)0 (b�); (26)ãäå H(2)0 (b�) � �óíêöèè �àíêåëÿ âòîðîãî ðîäà. Ïî�ñêîëüêób� = �q� � ��k = i�q��k � � = ia�; (27)ìû ïîëó÷àåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì [21℄K0(x) = � i�2 H(2)0 (�ix); (28)÷òî âûðàæåíèÿ (21) äëÿ èíòåãðàëîâ I�, ïîëó÷åííûåäëÿ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû�ìè è äëÿ âòîðîé çîíû, ãäå âåëè÷èíà a� = q��k � �ñòàíîâÿòñÿ ìíèìûìè ÷èñëàìè. Ïîýòîìó âûðàæå�íèÿ (22)�(28) íàì â äàëüíåéøåì íå ïîíàäîáÿòñÿ.Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (15), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿñëàãàåìûõ M�p (�; k) â �îðìóëå (14), ñïðàâåäëèâûåêàê â ïåðâîé, òàê è âî âòîðîé çîíàõ Áðèëëþýíà (çàèñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè k = q ýòîé çîíû) äëÿ ïðî�èçâîëüíîé �îðìû óáûâàþùåé ÷àñòè êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè K(�) 2D-íåîäíîðîäíîñòåé:M�p (�; k) = ��2p4 1Z0 K0(��)K(�)� d�; (29)ãäå � =p(k � q)2 � �.5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Ïîñêîëüêó â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà âåëè÷èíû� äåéñòâèòåëüíû, à âî âòîðîé çîíå � ìíèìûå, èçâûðàæåíèé (29) ñëåäóåò, ÷òî çàòóõàíèå, îáóñëîâëåí�íîå �àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, â ïåðâîé çîíåîòñóòñòâóåò è âîçíèêàåò òîëüêî âî âòîðîé çîíå Áðèë�ëþýíà ïðè ëþáîé �îðìå óáûâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè K(�).Íàéäåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿM�p (�; k), ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿìóáûâàþùåé ÷àñòè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè K(�).1) Èäåàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà (2 = 0, K(�) = 1).Ñîãëàñíî �îðìóëå 2.16.2.2 òàáëèö èíòåãðàëîâ [22℄,èç (29) ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèåM�p (�; k) = �2p4 1� � (k � q)2 : (30)2) Íàèáîëåå îáùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè K(�) �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåéîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (16). Ôóíêöèè M�p (�; k)âû÷èñëÿþòñÿ òî÷íî ïî �îðìóëå 2.16.3.14 [22℄:M�p (�; k) = ��2p4 u1+22�2� S�22 ;1�22 (u�); (31)ãäå S�;�(u�) � �óíêöèè Ëîììåëÿ, u� = (e=Ck2)�.3) ×àñòíûé ñëó÷àé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè (16), ñîîòâåòñòâóþùèé 22 = 1=2. Â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé 2.16.3.17 [22℄ �óíêöèè M�p (�; k) ïðèíè�ìàþò áîëåå ïðîñòîé âèä, ÷åì â îáùåì ñëó÷àå (31):M�p (�; k) = �2p4 u�2� �� [osu�si(u�)� sinu�i(u�)℄ ; (32)ãäå si(x) è i(x) � ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëüíûå ñè�íóñ è êîñèíóñ2).4) Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîäåëèðîâàíèÿóáûâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè 2D-íåîäíîðîä-íîñòåé ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé,K(�) = exp(�k�); (33)ãäå ý��åêòèâíîå êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëîk ñâÿçàíî ñ 2 è k2 ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåìk � 22k2=2. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèè M�p (�; k) ìî�ãóò áûòü íàéäåíû ïî �îðìóëå 2.16.6.3 [22℄ è ïîñëåòîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåíû ê âèäóM�p (�; k) = ��2p4 1v� �1� kpv� artg pv�k � ; (34)2) Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî â �îðìóëå 2.16.3.17[22℄ íàïå÷àòàí êîý��èöèåíò 1/2 âìåñòî 1/4.

ãäå v� = ��k � � � k2 . Ýòè âûðàæåíèÿ, â îòëè÷èå îò�îðìóë (31) è (32), îïèñûâàþò �óíêöèè M�p (�; k)òîëüêî êà÷åñòâåííî, òàê êàê ìîäåëèðóþùàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ (33) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëü�íîé, èìåþùåé ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó ïðè � ! 1.Îäíàêî âûðàæåíèå (34) ïîëåçíî äëÿ ïîíèìàíèÿ îñî�áåííîñòåé äåéñòâèÿ �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåéíà ñïåêòð. Èç íåãî âèäíî, ÷òî 2D-íåîäíîðîäíîñòèäàæå âî âòîðîé çîíå Áðèëëþýíà (� > ��k ) íå ïðè�âîäÿò ê ìíèìîé äîáàâêå íåïîñðåäñòâåííî ê ÷àñòîòå,êàê â ñëó÷àå 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Ìíèìàÿ äî�áàâêà âîçíèêàåò â âûðàæåíèÿõ, ñòîÿùèõ â êðóãëûõñêîáêàõ â �îðìóëå (34), êîòîðûå îïèñûâàþò ìîäè��èêàöèþ øèðèíû ùåëè �p; ïîýòîìó îíà ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáîìó çàòóõàíèþ âîëí, ÷åì â1D- è 3D-ñëó÷àÿõ.4. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ È ÏËÎÒÍÎÑÒÜÑÎÑÒÎßÍÈÉÑïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäûèçó÷àþòñÿ ìåòîäàìè, ñïåöè�è÷åñêèìè äëÿ äàííîãîòèïà âîëí. Äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ìåòîäàìè ñïèí-âîë-íîâîãî ðåçîíàíñà â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ èññëå�äóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êàê �óíê�öèÿ âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè÷àñòîòû) ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå (èëè, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïðè çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå). Ýòà âîñïðèèì÷è�âîñòü èìååò ðåçîíàíñû ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ èëè ÷àñ�òîòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ k = kp, ãäå kp îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèÿìè ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ñïèíîâûõ âîëí âòîíêîé ïëåíêå. Ïðè ýòîì èçìåðÿåìàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü �(�) ïðîïîðöèîíàëüíà íåïîñðåäñòâåííî �óíê�öèè �ðèíà G(�). Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèìåæäó �(�) è G(�) çàâèñèò îò k = kp, íî íå çàâèñèòíè îò ÷àñòîòû, íè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [23℄. Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ñèòóàöèé �óíêöèþ�ðèíà äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ìû âû÷èñëÿåì ïî �îðìó�ëå (4), â êîòîðóþ ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå (12) äëÿMa(�; k) è âûðàæåíèå (14) äëÿ Mp(�; k), â êîòîðîìñëàãàåìûå M�p (�; k) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (31).Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â îòëè÷èå îò ñïèíîâûõâîëí, ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ �îðìû�óíêöèè �ðèíà íå ðàçðàáîòàíû. Ïîýòîìó ìû èññëå�äóåì õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåä�ñòâåííî âû÷èñëåíà èç óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíàè ñîïîñòàâëåíà ñ ðåçóëüòàòàìè îïòè÷åñêèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ � îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèég(!) = 1� qZ0 G00(!; k)dk: (35)274



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âîëí â ñâåðõðåøåòêàõ : : :Âõîäÿùóþ â ýòî âûðàæåíèå �óíêöèþ �ðèíà â ýòîìñëó÷àå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåG(!; k) = 1(2�)3 ("1� �23Pa �� �2 ��"" �2p (P+ + P�)# � � k2)�1 ; (36)ãäå 3 = (�")a=", à Pa, P+ è P� � �óíêöèè, çàâèñÿ�ùèå îò � è k è îïèñûâàþùèå âëèÿíèå àìïëèòóäíûõ3D-íåîäíîðîäíîñòåé,Pa = �(p� � ik3)2 � k2��1 ; � = "(!=)2; (37)è �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé,P� = � 12�u1+22� S�22 ;1�22 (u�): (38)Âûðàæåíèå (38) â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðè�íèìàòü âèä, ñëåäóþùèé èç �îðìóë (30), (32) è (34).Èç ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíàòåëÿ �óíêöèè �ðèíà (36)ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå êàê àìïëèòóäíûõ (3 = 0),òàê è �àçîâûõ (2 = 0) ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé ùåëü (çàïðåùåííàÿ çîíà) íà ãðàíèöå ïåðâîéçîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí îãðàíè÷åíà ÷àñòîòàìè!1;2 = !rq1��"=p2" ; (39)ãäå !r = q=2p".Â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ (20)äëÿ ñïèíîâûõ âîëí, �îðìóëà (39) ñîäåðæèò êâàäðàò�íûé êîðåíü â çíàìåíàòåëå. �àçëàãàÿ åãî äëÿ ñëó÷àÿóçêèõ ùåëåé (�"=p2"� 1), ïîëó÷àåì!1;2 � !r "1� 12p2 ��"" �+ 316 ��"" �2# : (40)Âèäíî, ÷òî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîìèìî ïî�ÿâëåíèÿ ùåëè �! â ñïåêòðå äîëæíî íàáëþäàòüñÿòàêæå ñìåùåíèå öåíòðà ýòîé ùåëè:�! � 1p2 ��"" �!r;!0r � "1 + 316 ��"" �2#!r: (41)Äàëåå ìû äåòàëüíî èññëåäóåì âëèÿíèå �àçî�âûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé è àìïëèòóäíûõ 3D-íåîä-íîðîäíîñòåé íà G00(�) è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âîêðåñòíîñòè çàïðåùåííîé çîíû. Îäíàêî ñíà÷àëà

ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ�àçîâûõ 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Âëèÿíèå òà�êèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü ñâåðõðåøåòêè õîðîøî èçó÷åíî. Îäíàêî âëèÿ�íèå 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà îäíîìåðíóþ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé çäåñü ìîäå�ëè RSM ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ïîíàäîáÿòñÿ íàì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íèìè ý���åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ïî�ñëå ýòîãî ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà ñïåêòðàëü�íûå ñâîéñòâà ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêè ïðèñóò�ñòâèÿ â íåé òîëüêî �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé.Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå àíà�ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ �óíêöèè �ðèíà ïîç�âîëèò íàì äîïîëíèòü è óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû ðà�áîòû [15℄. Çàòåì ìû èññëåäóåì ñîâìåñòíîå âëèÿ�íèå �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé è àìïëèòóäíûõ3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà �óíêöèþ �ðèíà è ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé â ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðåøåòêå.4.1. Ôàçîâûå 1D- è 3D-íåîäíîðîäíîñòèÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü (ìíèìàÿ ÷àñòü G00(�; k)) �óíêöèè �ðèíà èïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(!) íà êðàþ ïåðâîé çîíûÁðèëëþýíà ïðè k = kr = q=2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé 1 �àçîâûõ1D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè âîë�íîâîãî ÷èñëà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ({1 = k1=p� == 1:5). Æèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 2à,á ñîîòâåòñòâóþò21 = 0, ò. å. èäåàëüíîé ñâåðõðåøåòêå. Îäíàêî ïèêèíà ðèñ. 2à èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó, à �îðìà ùåëèíà ðèñ. 2á îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé, òàê êàê áû�ëî ââåäåíî çàòðàâî÷íîå çàòóõàíèå �00=� = 0:03 (òîæå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóí�êîâ). ×òîáû èçáåæàòü ñìåùåíèÿ öåíòðà ùåëè äëÿèäåàëüíîé ñâåðõðåøåòêè, íà ýòîì ðèñóíêå, êàê è íàâñåõ ïîñëåäóþùèõ ãðà�èêàõ g(!), ïî îñè àáñöèññ îò�ëîæåíà âåëè÷èíà ! � !0r, ãäå !0r îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé (41). Âèäíî ÷òî ñ ðîñòîì 21 àìïëèòóäû îáî�èõ ïèêîâ óìåíüøàþòñÿ, øèðèíû ïèêîâ âîçðàñòàþò.Ïèêè íåçíà÷èòåëüíî ñìåùàþòñÿ ê öåíòðó ùåëè, ïðî�ìåæóòîê ìåæäó íèìè çàïîëíÿåòñÿ, è â öåíòðå âîç�íèêàåò îäèí øèðîêèé ïèê, êîòîðûé ñóæàåòñÿ ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 21 . �ëóáèíà ùåëè â ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì 21 óìåíüøàåòñÿ, �îðìàùåëè èç ïðÿìîóãîëüíîé ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ âçàêðóãëåííóþ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè G00(�) è g(!)íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé 23 �à�çîâûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷å�275 5*
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1
0�èñ. 3. Âëèÿíèå �àçîâûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà �óíêöèþ �ðèíà G00(�) íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà (a)è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(!) (á ) äëÿ {3 = 1:5 è 23 = 0 (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ), 0:08 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 0:5(øòðèõïóíêòèð), 1:5 (ïóíêòèð), 2:0 (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ)íèè {3 = k3=p� = 1:5. Âèäíî, ÷òî ïèêè íà çàâè�ñèìîñòè G00(�) ñ ðîñòîì 23 óìåíüøàþòñÿ ïî àìïëè�òóäå ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå 1D-íåîäíîðîäíîñòåé, è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ñáëèæàþòñÿäðóã ñ äðóãîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàêðûòèå ùå�ëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êàê276
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�èñ. 4. Ôóíêöèÿ �ðèíà G00(�) íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè (a) è 1D-ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèég(!) (á ) äëÿ {2 = 1:5 è 22 = 0 (0) � ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ, 0:10 (0:15) � øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, 0:33 (0:50) �øòðèõïóíêòèð, 0:66 (1:00) � ïóíêòèð, 1:01 (1:50) � äâîéíîé øòðèõïóíêòèð, 2:01 (3:00) � ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ.Â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ 22{2óìåíüøåíèÿ åå ãëóáèíû, òàê è äîñòàòî÷íî áûñòðî�ãî ñóæåíèÿ ùåëè. Öåíòð ùåëè ïðè ýòîì ñìåùàåò�ñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò. Ý��åêò ñìåùåíèÿöåíòðà ùåëè õàðàêòåðåí êàê äëÿ 1D- è 3D-, òàê èäëÿ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé (ñì. íèæå). Íàøè èññëåäî�âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåæèì çàêðûòèÿ ùåëè â ñïåê�òðå ñ ðîñòîì 23 , ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâó�åò òîëüêî çíà÷åíèÿì {3 > 1. Ïðè ìàëûõ {3 ðîñò23 ïðèâîäèò ê êàðòèíå (êàê äëÿ G00(�), òàê è äëÿg(!)), êà÷åñòâåííî ïîäîáíîé ðèñ. 2à,á, ñîîòâåòñòâó�þùèì 1D-íåîäíîðîäíîñòÿì.Îáùèì ñâîéñòâîì âëèÿíèÿ 1D- è 3D-íåîäíîðîä-íîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèÿ â ïîâåäåíèè ëåâîãî èïðàâîãî ïèêîâ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íåîäíîðîäíî�ñòåé. 4.2. Ôàçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòèÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü G00(�; k) è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(!) íà ãðàíè�öå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ïðè k = kr = q=2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòó�àöèé 2 �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ïîñòî�ÿííîì çíà÷åíèè êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëàýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé k2 ({2 = k2=p�p = 1:5).Æèðíûå ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 4à,á ñîîòâåò�

ñòâóþò 22 = 0. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì 22 ïîÿâëÿåò�ñÿ è âîçðàñòàåò àñèììåòðèÿ â ïîâåäåíèè íèçêî÷à�ñòîòíîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêîâ íà êðàÿõ ùå�ëè. Ýòîò ý��åêò, ÿâëÿþùèéñÿ îñîáåííîñòüþ òîëüêî2D-íåîäíîðîäíîñòåé, áûë âïåðâûå óñòàíîâëåí â ðà�áîòå [15℄. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðàáîòû [15℄, íà ðèñ. 4aâèäíî íå òîëüêî ðåçêîå óìåíüøåíèå ïðàâîãî ïèêà, íîè åãî ñìåùåíèå ê öåíòðó çàïðåùåííîé çîíû. Ê öåí�òðó ùåëè ñìåùàåòñÿ è ëåâûé ïèê. Øèðèíà ëåâîãîïèêà ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé çàòðàâî÷íîãî çàòóõàíèÿ; àì�ïëèòóäà ýòîãî ïèêà âîçðàñòàåò.Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òîèìåþòñÿ äâà ðåæèìà ïîâåäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãîïèêà ïðè âîçðàñòàíèè 22 , êîòîðûå çàâèñÿò îò âåëè÷è�íû áåçðàçìåðíîãî êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà{2. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ {2, êîòîðûå èñïîëüçîâà�ëèñü â ðàáîòå [15℄ ({2 � 0:45), ïðàâûé ïèê ïðàêòè�÷åñêè íå ñìåùàåòñÿ ñ ðîñòîì 22 , êîãäà ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå åãî àìïëèòóäû è âîçðàñòàíèå øèðèíû.Âòîðîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ {2 > 1. Âýòîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì 22 ïðîèñõîäèò êàê óìåíüøåíèåâåëè÷èíû ïðàâîãî ïèêà, òàê è åãî ñìåùåíèå ê öåíòðóùåëè. Ëåâûé è ïðàâûé ïèêè ñáëèæàþòñÿ è ñëèâàþò�ñÿ â îäèí ïèê. Èç ðèñ. 4á âèäíî, êàê ñ ðîñòîì 22 ñóæà�åòñÿ è äå�îðìèðóåòñÿ ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.277
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�èñ. 5. Âëèÿíèå àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé íà �óíêöèþ �ðèíà G00(�) (a) è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(!) (á )ñâåðõðåøåòêè, ñîäåðæàùåé �àçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòè ñ íåèçìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 22 = 0:51, {2 = 0:3.Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò {3 = 1:0 è E3 = �a=p2�p = 0 (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0:5 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 1:0(øòðèõïóíêòèð), 1:5 (ïóíêòèð), 2:0 (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ)Ïðè ýòîì íà çàâèñèìîñòè g(!) òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿý��åêò àñèììåòðèè: åñëè ëåâûé êðàé ùåëè îñòàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûì ïðè óìåíüøåíèè øè�ðèíû è ãëóáèíû ùåëè, òî ïðàâûé êðàé ïðèîáðåòàåòíàêëîííóþ �îðìó.Èññëåäîâàëèñü òàêæå äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå çîíû Áðèë�ëþýíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîãîâîëíîâîãî ÷èñëà íåîäíîðîäíîñòåé {2 ïðè ïîñòîÿí�íîì çíà÷åíèè 22 . Ý��åêò âîçðàñòàíèÿ àñèììåòðèèâåëè÷èí ïèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè íà êðàÿõ çàïðåùåí�íîé çîíû èìååò ìåñòî è â ýòîì ñëó÷àå. Êðèâûå çà�âèñèìîñòåé G(�) è g(!), äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïðî�èçâåäåíèÿ {222 , óêàçàííîãî â ñêîáêàõ â ïîäïèñè êðèñ. 4, îäèíàêîâû, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò êðè�âûì íà ðèñ. 4. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòà çàêîíîìåð�íîñòü íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé, òàê êàê ïàðàìåòðû22 è k2 âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà�óíêöèè �ðèíà (31) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðà�çîì: 22 âõîäèò â èíäåêñû �óíêöèè Ëîììåëÿ, à k2 �â àðãóìåíò ýòîé �óíêöèè. Îäíàêî îíà ïðîÿâëÿåò�ñÿ ÿâíî äëÿ ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ýêñïîíåí�öèàëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ (33), äëÿ êî�òîðîé ý��åêòèâíîå êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëîïðèíèìàåò âèä k � k222=2. Â îòëè÷èå îò äâóõ âîç�ìîæíûõ ðåæèìîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè

ðîñòå 22 , ïðè âîçðàñòàíèè {2 ïðè ëþáîì çíà÷åíèè22 = onst ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ê öåíòðó çîíû êàêëåâîãî, òàê è ïðàâîãî ïèêà.4.3. Ôàçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòè èàìïëèòóäíûå 3D-íåîäíîðîäíîñòèÍà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå ðîñòà ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûõ �ëóêòóàöèé àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîä-íîñòåé íà äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ñâåðõðåøåòêè, â êîòîðîé ïðèñóò�ñòâóþò òàêæå �àçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòè. Âåëè�÷èíà ýòèõ �ëóêòóàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåò�ðîì E3 = �a=p2�p. Æèðíûå ñïëîøíûå êðèâûå íàðèñ. 5à è 5á ñîîòâåòñòâóþò îòñóòñòâèþ 3D-íåîäíî-ðîäíîñòåé (E3 = 0) è îïèñûâàþò ý��åêò àñèììåò�ðèè, îáóñëîâëåííûé �àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿ-ìè ñ íåèçìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (2 = 0:5,{2 = 0:3). Èç ðèñ. 5a âèäíî, ÷òî ðîñò �ëóêòóà�öèé 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþàìïëèòóäû îáîèõ ïèêîâ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷è�âîñòè. Îäíàêî ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ëåâîãî ïèêàïðè ýòîì ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ïðàâîãîïèêà. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäû è øèðèíû ïèêîâ âû�ðàâíèâàþòñÿ è ý��åêò àñèììåòðèè, îáóñëîâëåííûé2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, èñ÷åçàåò. Èç ðèñ. 5á âèäíî,278
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(ν − νr)/Λp�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä �óíêöèè �ðèíà G00(�; k) â îêðåñòíîñòè çàïðåùåííîé çîíû ñâåðõðåøåòêè â ïðèñóòñòâèè�àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ { = 0:1 (a) è èçìåíåíèå �óíêöèè G00(�; k) ïðè äîáàâëåíèè àìïëè-òóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ñ {3 = 0:5 è E3 = 0:4 (á ). Ïîêàçàíû òàêæå ñå÷åíèÿ �óíêöèè G00(�; k), ñîîòâåòñòâóþùèåk = kr (ñïëîøíûå êðèâûå), k < kr (øòðèõîâûå) è k > kr (øòðèõïóíêòèðíûå)÷òî ðîñò �ëóêòóàöèé àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîä-íîñòåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû è íåêîòîðî�ìó ðàñøèðåíèþ ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ùåëüïðè ýòîì îñòàåòñÿ àñèììåòðè÷íîé.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðîñòðàíñòâåííûé âèä ìíè�ìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà G00(�; k) â îêðåñòíîñòèùåëè ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé çîíàìè Áðèëëþýíà.�èñóíîê 6a ñîîòâåòñòâóåò ïðèñóòñòâèþ òîëüêî �à�çîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé, à ðèñ. 6á � ñîâìåñòíî�ìó äåéñòâèþ êàê �àçîâûõ 2D-, òàê è àìïëèòóäíûõ3D-íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ãðà�è�êîâ âìåñòî òî÷íîãî âûðàæåíèÿ (31) äëÿ M�p (�; k)èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (34), ñîîò�âåòñòâóþùåå ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè (33). Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå �óíêöèè G00(�; k) ïðè ýòîìîñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íûõâûðàæåíèé äëÿ M�p (�; k), à âû÷èñëåíèÿ ñóùåñòâåí�íî óïðîùàþòñÿ. Êîíå÷íîñòü àìïëèòóäû �óíêöèèG00 â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà îáóñëîâëåíà ââåäåíè�åì çàòðàâî÷íîãî çàòóõàíèÿ �00=�p = 0:03. Èç ðèñ. 6aâèäíî, ÷òî àìïëèòóäà �óíêöèè G00(�; k) ïðè äàííûõïàðàìåòðàõ ({ � 2k2=2 = 0:1) ñ ðîñòîì k â ïåðâîéçîíå Áðèëëþýíà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿê ãðàíèöå çîíû k = kr. Âî âòîðîé çîíå àìïëèòóäà�óíêöèè G00(�; k) ïðè k = kr çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì â ïåðâîé çîíå, è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì k. Äîáàâ�ëåíèå àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé âûçûâàåòóìåíüøåíèå àìïëèòóä �óíêöèè G00(�; k) êàê â ïåð�

âîé, òàê è âî âòîðîé çîíàõ Áðèëëþýíà è ïîäàâëåíèåý��åêòà àñèììåòðèè àìïëèòóä ýòèõ ïèêîâ íà êðà�ÿõ çàïðåùåííîé çîíû. Èç ðèñ. 6à,á âèäíî, ÷òî ý���åêò àñèììåòðèè ìàêñèìóìîâ �óíêöèè �ðèíà ïîääåéñòâèåì �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðîÿâëÿåò�ñÿ ÷åòêî ëèøü ïðè òî÷íîé íàñòðîéêå âîëíîâîãî ÷èñ�ëà k íà ãðàíèöó kr çîíû Áðèëëþýíà. Ïðè k < kr àì�ïëèòóäû ïèêîâ çàâèñèìîñòè G00(�) ñíà÷àëà âûðàâíè�âàþòñÿ, à çàòåì àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêàíà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäó íèçêî÷àñòîòíîãîïèêà. Ïðè k > kr ý��åêò àñèììåòðèè óâåëè÷èâàåò�ñÿ, íî ýòî ÿâëåíèå óæå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èèèìåííî 2D-íåîäíîðîäíîñòåé: îíî áóäåò ïðîèñõîäèòüäëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ëþáîé ðàçìåðíîñòè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå â ïðèáëèæåíèè Áóððå âûâåäåíî àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîé �óíêöèè�ðèíà G(�; k) èçíà÷àëüíî ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõðå�øåòêè ñ �àçîâûìè 2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, ìîäåëè�ðóþùèìè ñëó÷àéíûå ñèí�àçíûå äå�îðìàöèè èí�òåð�åéñîâ ñâåðõðåøåòêè. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåñïðàâåäëèâî â ïåðâîé è âòîðîé çîíàõ Áðèëëþýíàñâåðõðåøåòêè, çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè ãðàíè�öû âòîðîé çîíû. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü äè�íàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, è îäíîìåðíóþ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ñâåðõðåøåòêè êàê ñ �àçîâûìè279



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Öèêàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 20112D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, òàê è ñ îäíîâðåìåííûì ïðè�ñóòñòâèåì �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé è àìïëè�òóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé, ïðè÷åì ïîñëåäíèå ìî�äåëèðóþò íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ñëîåâ ñâåðõðå�øåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò îòñóòñòâèÿ çàòóõàíèÿâ ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà è âîçíèêíîâåíèå åãî âîâòîðîé çîíå, ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòå [4℄, èìååò ìå�ñòî ïðè ëþáîé �îðìå ñïàäà êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè �àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé.Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé òîëüêî äëÿ �àçîâûõ2D-íåîäíîðîäíîñòåé ý��åêò àñèììåòðèè âåëè÷èíïèêîâ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà êðàÿõ çà�ïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå ñâåðõðåøåòêè, ïðåäñêà�çàííûé â ðàáîòå [15℄ ïðè âîçðàñòàíèè ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûõ �ëóêòóàöèé 2 2D-íåîäíîðîäíîñòåé, èìååòìåñòî òàêæå è ïðè óâåëè÷åíèè êîððåëÿöèîííîãî âîë�íîâîãî ÷èñëà {2 òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðîâåäå�íî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ý��åêòà àñèììåòðèè, êî�òîðîå ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå âîçðàñòàíèÿ 2 ïðè{2 = onst ìîãóò áûòü äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà çà�êðûòèÿ ùåëè â ñïåêòðå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû{2. Â îáîèõ ðåæèìàõ âûñîòà íèçêî÷àñòîòíîãî ïè�êà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, à âûñîòà âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 2. Îäíàêî äëÿ ìà�ëûõ çíà÷åíèé {2 ({2 < 0:5) íèçêî÷àñòîòíûé ïèê ïðèýòîì ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó çîíû, à âûñîêî÷àñòîòíûéîñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì. Èìåííî ýòîò ðåæèì èññëå�äîâàëñÿ â ðàáîòàõ [15, 16℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åí âòîðîé ðåæèì, ïðî�ÿâëÿþùèéñÿ äëÿ {2 > 1. Â ýòîì ðåæèìå òàêàÿ æåðåçêàÿ àñèììåòðèÿ âåëè÷èíû ïèêîâ ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ñìåùåíèåì îáîèõ ïè�êîâ ê öåíòðó çîíû. Â ñëó÷àå âîçðàñòàíèÿ {2 ïðè2 = onst òîëüêî ýòîò ïîñëåäíèé ðåæèì ïðîÿâëÿ�åòñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèé 2. Ý��åêòàñèììåòðèè ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â �îðìå îäíîìåðíîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé: åñëè ëåâûé êðàé ùåëè îñòàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûì, òî ïðàâûé êðàé ïðè�îáðåòàåò íàêëîííóþ �îðìó. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàç�ëè÷íûõ, íî è íå î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí {2 è22 ãðà�èêè äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êàê èãðà�èêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå îä�íîé è òîé æå âåëè÷èíå ïðîèçâåäåíèÿ {222 , áëèçêèäðóã ê äðóãó êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåííî.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíî-ðîäíîñòåé íà äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü èïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâåðõðåøåòêè, â êîòîðîé ïðè�ñóòñòâóþò �àçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòè. �îñò ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèè 3D-íåîäíîðîäíîñòåéïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïèêîâ äèíà�ìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îáåèõ çîíàõ Áðèë�ëþýíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ íèçêî�

÷àñòîòíîãî ïèêà íà êðàþ ùåëè â ñïåêòðå ñâåðõ�ðåøåòêè ïðè ýòîì ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü óìåíüøå�íèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àì�ïëèòóäû è øèðèíû îáîèõ ïèêîâ âûðàâíèâàþòñÿè ý��åêò àñèììåòðèè, îáóñëîâëåííûé �àçîâûìè2D-íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïîäàâëÿåòñÿ. �îñò �ëóêòóà�öèé àìïëèòóäíûõ 3D-íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ãëóáèíû ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéâ îáëàñòè çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèòíåêîòîðîå ðàñøèðåíèå ùåëè.Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûå 2D-íåîäíîðîäíîñòè,îïèñûâàþùèå ñèí�àçíûå äå�îðìàöèè âñåõ èíòåð��åéñîâ ñâåðõðåøåòêè, â îòëè÷èå îò �àçîâûõ è àì�ïëèòóäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äðóãèõ ðàçìåðíîñòåé,ïðèâîäÿò ê ý��åêòó àñèììåòðèè êàê äèíàìè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè, òàê è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ãðà�íèöå çîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè. Ýòè ý��åêòûìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ìàãíèò�íûõ è íà îïòè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ. Ñëåäóåò èìåòüâ âèäó, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ìåòîäîì ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñàý��åêòû àñèììåòðèè, îáóñëîâëåííûå êîððåëÿöèÿ�ìè ìåæäó èíòåð�åéñàìè, ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðèñîâïàäåíèè îäíîãî èç ðåçîíàíñíûõ âîëíîâûõ ÷èñåëkn ñ âîëíîâûì ÷èñëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíèöåçîíû Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè. Ïðè íàðóøåíèèýòîãî óñëîâèÿ â äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ àñèììåòðèÿ, îáóñëîâëåííàÿäðóãèìè ïðè÷èíàìè.Ïîñòàíîâêà öåëåíàïðàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîîáíàðóæåíèþ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [4, 15, 16℄ èâ äàííîé ðàáîòå ý��åêòîâ ñïîñîáñòâîâàëà áû ðàç�âèòèþ ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ìå�òîäîâ èäåíòè�èêàöèè ïðèñóòñòâèÿ âçàèìíûõ êîððå�ëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ èíòåð��åéñîâ â ñâåðõðåøåòêàõ. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ñëå�äóåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíî ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî èñ�ñëåäîâàíèþ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ íà òåõ æå îáðàçöàõ. Ïðè íàëè÷èè äëèí�íûõ êîððåëÿöèé ìåæäó øåðîõîâàòîñòÿìè èíòåð�åé�ñîâ (¾�àçîâûõ 2D-íåîäíîðîäíîñòåé¿) ðàäèîñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèìè èëè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè áóäåò íà�áëþäàòüñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ âîâòîðîé çîíå Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè, àñèììåòðèÿïèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè è àñèììåòðèÿ ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà, à ìåòîäàìè ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ � õîðîøî èññëåäîâàííûå òåî�ðåòè÷åñêè ðåçîíàíñíûå ý��åêòû â äè��óçíîé îáëà�ñòè ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí è õàðàê�òåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëîñ èíòåíñèâíîñòè íà ïëîñ�êîñòè kxkz âîëíîâûõ âåêòîðîâ [11�14℄.280
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