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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÔ�ÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂÑ. Â. Ïåðìèíîâ a, Ñ. �. �àóòèàí b*, Â. Ï. Ñà�îíîâ **aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Â äèïîëüíîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàçâèòà òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ ñ�åðè÷åñêèõíàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ ïðè ïðîèçâîëüíîì èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì. Óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ äèïîëåé èðÿä ïîëó÷åííûõ îáùèõ ñîîòíîøåíèé ñ�îðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ ðåäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, àìïëèòóäû äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ, ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü è àìïëè-òóäû äåéñòâóþùåãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ðàäèóñîâ ÷àñòèö â êëàñòåðå. �àññìîòðåíûñâîéñòâà ëèíåéíûõ, ïëîñêèõ è îáúåìíûõ ñèñòåì.PACS: 78.67.-n 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåóïîðÿäî�÷åííûõ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ ñ�å�ðè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ, ïîñâÿùåíà îá�øèðíàÿ ëèòåðàòóðà, â òîì ÷èñëå ðÿä îáçîðîâ è ìîíî�ãðà�èé (ñì., íàïðèìåð, [1�6℄). Îáíàðóæåíà è îïèñà�íà ìàññà íîâûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ �íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ïîëîñû ïëàçìîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ, ãèãàíòñêèå ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ ñ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè ìíîãî ìåíü�øåì äëèíû âîëíû, ãèãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàñ�ñåÿíèå ñâåòà, �îòîìîäè�èêàöèÿ êëàñòåðîâ, îãðîì�íàÿ íåëèíåéíîñòü ïðè ìàëîé èíåðöèîííîñòè, íåëè�íåéíàÿ îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. �àçðàáîòàíû òîíêèåìåòîäèêè ñîçäàíèÿ êëàñòåðîâ ñ êîíòðîëèðóåìûìèçíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Äîêàçàíà �ðàê�òàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìíîãèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, îï�òè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ [6; 7℄. È ýêñïåðèìåíòàëüíî, èòåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü �ðàê�*E-mail: rautian�diret.ru**E-mail: safonov�iae.nsk.su

òàëüíîé ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ, õàóñäîð�îâà ðàçìåð�íîñòü êîòîðûõ (D � 1:5�1.8) çàìåòíî ìåíüøå ðàç�ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîé òðåì. Â ïîñëåäíèåãîäû �ðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî�÷àñòèö íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ïðèêëàä�íûõ ïðîáëåìàõ.Óæå â ïåðâûõ ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ [8; 9℄ áûëî âû�ÿñíåíî, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõêëàñòåðîâ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, êîòîðîå ïðîÿâëÿ�åòñÿ è â ëèíåéíûõ, è â íåëèíåéíûõ ý��åêòàõ. Â÷àñòíîñòè, îíî íåïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëèâàåò ñèëü�íîå ðàñùåïëåíèå ïëàçìîííîé ïîëîñû, õàðàêòåðíîéäëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, è ñîçäàåò ïðîòÿæåííîå,íåîäíîðîäíî óøèðåííîå êðûëî â ñïåêòðå ïîãëîùå�íèÿ êëàñòåðîâ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ óñòàíîâëåíà íåçàâèñèìîñòü èíòåðâàëà ðàñùåïëå�íèÿ îò ÷èñëà ÷àñòèö N (ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ N)è, â íåêîòîðûõ åäèíèöàõ, � îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâìàòåðèàëà ÷àñòèö [10; 11℄. Ýòîò �óíäàìåíòàëüíûé�àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàííîì âîïðî�ñå äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò áëèæàéøåå îêðóæå�íèå êàêîé-ëèáî ÷àñòèöû, à äàëåêî ðàñïîëîæåííûå �íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ëîêàëüíûå õàðàê�789



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004òåðèñòèêè ïîëÿ. Óêàçàííîå âçàèìîäåéñòâèå çàäàåò è�ëóêòóàöèîííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ. Îòñþäà è ñëåäóåòïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåä ñ�ðàêòàëüíûìè êëàñòåðàìè îò ñâîéñòâ ¾îáû÷íûõ¿,ñëàáî íåîäíîðîäíûõ ñðåä.Âñå ïåðå÷èñëåííîå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñîâîêóï�íîñòè �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ êàê î ñðåäå îñîáîãîòèïà ñ ñîâåðøåííî íåîáû÷íûìè, ñïåöè�è÷åñêèìèîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ðåçêî îòëè÷àþùåéñÿ îò ãà�çà, ïëàçìû, æèäêîñòè, òâåðäîãî òåëà.Âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ìî�äåëè, â êîòîðûõ ãëàâíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö � èõ ðàçìåðû � ïðèíèìàþòñÿ îäèíà�êîâûìè. �åàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ ó÷èòûâàåòñÿóñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ òîé èëè èíîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì (ñì., íàïðè�ìåð, [6℄). Òàêîé ïîäõîä òàèò â ñåáå âíóòðåííåå ïðîòè�âîðå÷èå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äîïóñêàåòñÿ ñóùåñòâî�âàíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, òî áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ÷àñòèöû ñ íåðàâíûìèäèàìåòðàìè. �àâåíñòâî æå ðàçìåðîâ ÷àñòèö âíîñèòîïðåäåëåííûé ýëåìåíò ñèììåòðèè â ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêóþ çàäà÷ó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæ-äàåò ñîîòâåòñòâóþùåå âûðîæäåíèå â ñïåêòðå êîëåáà�íèé è íåêîòîðûå ïðàâèëà îòáîðà. Íàïðèìåð, â ïðî�ñòîì ñëó÷àå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (äè�ìåð) íåêîòîðûå òèïû êîëåáàíèé äèïîëÿ âñëåäñòâèåóêàçàííîãî óïðîùåíèÿ íå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ âíåø�íèì ïîëåì. Â ýòîì ïóíêòå äèìåð àíàëîãè÷åí äâóõ�àòîìíîé ìîëåêóëå, îáðàçîâàííîé îäèíàêîâûìè àòî�ìàìè, êîëåáàíèÿ êîòîðûõ íå àêòèâíû â èí�ðàêðàñ�íîì ïîãëîùåíèè. Íåðàâåíñòâî ðàçìåðîâ ÷àñòèö, êàêáóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ðàäèêàëüíûì îáðàçîìïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðîñêîïèè �ðàêòàëîâ, â íåëèíåé�íûõ ý��åêòàõ, âî �ëóêòóàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïîëÿè ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèå òåîðèè îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ ñîäåðæàò ïðèíöèïèàëüíûéíåäîñòàòîê, êîòîðûé äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïåðå�ñìîòðà è îñíîâ òåîðèè, è åå ïðèëîæåíèé ê ðåàëüíûìîáúåêòàì. Äàííàÿ ïðîáëåìà è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåòñòàòüè. 2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ñèñòåìó N ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ìî�íîìåðîâ), íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ "h. Ìàòåðèàë ÷àñòèö õàðàêòåðè�çóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ". �àäè�óñû ÷àñòèö ai (i = 1; 2; : : : ; N) áóäåì ïîëàãàòüäîñòàòî÷íî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîë�íû è âîñïîëüçóåìñÿ äèïîëüíûì ïðèáëèæåíèåì. Äè�

ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ìåæäó ñîáîéè ñ âíåøíèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì E0(r) (÷àñ�òîòû !) áóäåì îïèñûâàòü ñèñòåìîé óðàâíåíèé îòíî�ñèòåëüíî èõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ di [10; 11℄:di = �i"hEi; �i = a3i "� "h"+ 2"h ; (2:1)Ei = E0(ri) +Xj 6=i Eij"h ;Eij = 3nij(nij � dj)'ij � dj ijr3ij ; (2.2)rij = ri � rj ; rij = jrij j; nij = rij=rij ; (2:3)'ij = �1� ikrij � (krij)2=3� exp(ikrij); ij = �1� ikrij � (krij)2� exp(ikrij): (2.4)Íàïðÿæåííîñòü1) Ei ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà äèïîëüi, ñêëàäûâàåòñÿ èç íàïðÿæåííîñòè E0(ri) âíåøíåãîïîëÿ è ñóììû íàïðÿæåííîñòåéEij="h ïîëåé äèïîëåéj â òî÷êå ri ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëÿ i. Âåëè÷èíû 'ij è ij îïèñûâàþò ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ èç-çà íåíóëå�âûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè i è j. Îáùèé àíà�ëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.1), (2.2) â ðàáîòàõ [10; 11℄ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî ðàäèóñîâ aiâñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ïðåäïîëîæå�íèå íàñòîëüêî îðãàíè÷íî äëÿ òåîðèè [10; 11℄, ÷òî çàåäèíèöó äëèíû ïðèíèìàåòñÿ äèàìåòð ÷àñòèö. Ñèñ-òåìà óðàâíåíèé (2.1), (2.2) ñâîáîäíà îò óêàçàííîãîîãðàíè÷åíèÿ, íî åå ìîæíî ñâåñòè ê ñòàíäàðòíîìó âè�äó [10; 11℄ ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ. Ââåäåìâåëè÷èíû dri = dia3=2i ; �ij = (aiaj)3=2r3ij ;� = a3i�i = "+ 2"h"� "h : (2.5)Èç óðàâíåíèé (2.1), (2.2) äëÿ dri ïîëó÷àåì�dri +Xj 6=i �ij �drj ij � 3nij(nij � drj )'ij� == a3=2i "hE0(ri): (2.6)Âåêòîð dri áóäåì íàçûâàòü ðåäóöèðîâàííûì äèïîëü�íûì ìîìåíòîì. Îí îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì â1) Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äèïîëÿ â áëèæíåé çîíå îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà "h, è ýòîò �àêòîð âûäåëåí â �îðìóëå (2.2).Èñòèííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü øàðà åñòü �i"h (�îðìóëà (2.1)),è ââåäåííûé çäåñü ìíîæèòåëü "h ñîêðàùàåòñÿ ñ óêàçàííûìâûøå.790



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâïîñëåäóþùåì àíàëèçå. Åãî êâàäðàò îáëàäàåò ðàç�ìåðíîñòüþ ýíåðãèè. Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèå è àì�ïëèòóäíûå ñîîòíîøåíèÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííî �îð�ìóëèðóþòñÿ èìåííî â òåðìèíàõ dri . Ââåäåì ñòîëáöûdr è Er ñ ýëåìåíòàìèdri� = di�=a3=2i ; Eri� = a3=2i "hE0�(ri) (2:7)è, ñëåäóÿ [10℄, çàïèøåì óðàâíåíèÿ (2.6) â îïåðàòîð�íîì âèäå (�+ U) dr = Er;Ui�;j� = �ij [Æ�� ij � 3nij�nij�'ij ℄ ; i 6= j: (2.8)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ui�;j� îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ U ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêèi� $ j� èíäåêñîâ ij ÷àñòèö è èíäåêñîâ �� äåêàðòî�âûõ êîîðäèíàò è, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíû. Êàêè â [10; 11℄, îïåðàòîð U ìîæíî äèàãîíàëèçèðîâàòü,ââåñòè åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ um è ñîáñòâåííûåñîñòîÿíèÿ jmi, U jmi = umjmi;è âûðàçèòü ðåøåíèå dri� ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.6) ââèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì îïåðàòî�ðà U :dri� =Xhi�jmi(�+ um)�1hmjj�iErj� : (2:9)Ôîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà óðàâíåíèÿ (2.8) è åãî ðåøå�íèÿ (2.9) òàêèå æå, êàê è â ñëó÷àå ñèñòåì ñ îäèíà�êîâûìè ÷àñòèöàìè. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâîïðåäëàãàåìîé ñõåìû (2.7)�(2.9) ñîñòîèò â òîì, ÷òîîïåðàòîð U , ïàðàìåòðû ñâÿçè �ij , âåëè÷èíà � è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ um áåçðàçìåðíûå, òîãäà êàê èõàíàëîãè â [10; 11℄ îáëàäàþò ðàçìåðíîñòüþ ñì�3. Âóðàâíåíèÿõ (2.6), (2.8) èìååò ìåñòî ñâîåîáðàçíîå¾ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ¿ (â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè krij = 0): ïàðàìåòð � çàâèñèò òîëüêî îòäèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèöû è îêðóæàþùåéñðåäû, à îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ U è åãî ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ � òîëüêî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâñèñòåìû, ò. å. îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö èîò èõ ðàäèóñîâ. Íåêîòîðîå óñëîæíåíèå (2.9) ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé [10; 11℄ ñîñòîèò â òîì,÷òî Erj� / a3=2j , òîãäà êàê â [10; 11℄ ýëåìåíòû ñòîëá�öà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (2.8),íå ñîäåðæèò ìíîæèòåëåé a3=2j è çàâèñÿò îò j òîëü�êî èç-çà rj â E0�(rj). Â êîíêðåòíîì àíàëèçå óäîáíååèìåòü äåëî ñ ðåçîíàíñíûìè çíà÷åíèÿìè �m = �umïàðàìåòðà �.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèÿ ai ïðîÿâëÿåòñÿ ñà�ìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âî ìíîãèõ îòíîøåíè�ÿõ. Ïîñêîëüêó Erj� / a3=2j , àìïëèòóäà ðåçîíàíñà

(�� �m)�1 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàäèóñà�ìè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå àì�ïëèòóäû, èñ÷åçàþùèå ïðè ai � a [5℄, ñòàíîâÿòñÿ, âî�îáùå ãîâîðÿ, íåíóëåâûìè. Äàëåå, ïàðàìåòðû ñâÿçè�ij = (aiaj)3=2=r3ijçàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàäèóñàìè ÷àñòèö,ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà êàê ñ ïðîèçâåäåíè�åì aiaj , òàê è ñ rij (ïîñêîëüêó rij � ai + aj). Äàí�íîå îáñòîÿòåëüñòâî âëèÿåò íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿum è ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ îïåðàòîðà U . Â ÷àñò�íîñòè, ðàâåíñòâî äèàìåòðîâ ÷àñòèö âíîñèò îïðåäå�ëåííóþ ñèììåòðèþ â îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîìîæåò ïðèâåñòè ê âûðîæäåíèþ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ�íèé, êîòîðîãî íå áóäåò ïðè ïðîèçâîëüíûõ îòíîøåíè�ÿõ ai=aj . �åàëüíàÿ ðîëü ðàçëè÷èÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèöäåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3�5.Â äàëüíåéøåì áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ êâàçèñòàòè÷å�ñêîå ïðèáëèæåíèå krij ! 0, â ðàìêàõ êîòîðîãî'ij =  ij = 1. Â ýòîì ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âàæ�íîì ñëó÷àå îïåðàòîð U è åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿum âåùåñòâåííû.Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ÷àñòèöû ñîñòîÿòèç îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà è õàðàêòåðèçóþòñÿîáùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ". Òåîðèÿåñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö, îòëè�÷àþùèõñÿ è ïî ðàçìåðàì (ai), è ïî ìàòåðèàëó ("i).Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí�íûì ïðè âëèÿíèè ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ íà "i, ïðèðàçëè÷èè òåìïåðàòóð T ÷àñòèö è çàâèñèìîñòè "i îòT è ò. ä. Çäåñü öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ñëåäóþùèå âå�ëè÷èíû è óðàâíåíèå äëÿ íèõ:d0i = di�1=2i ; �i = a3i "i � "h"i + 2"h ;(1 + V ) d0 = E ;Vi�;j� = (�i�j)1=2r3ij [Æ�� ij � 3nij�nij�'ij ℄ ;d0i� = di��1=2i ; Ei� = �1=2i "hE0�(ri): (2.10)
Îïåðàòîð V òàêæå ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïåðå�ñòàíîâêè èíäåêñîâ i�$ j�, è ïî îòíîøåíèþ ê óðàâ�íåíèþ (2.10) ñïðàâåäëèâû âñå ñäåëàííûå âûøå îá�ùèå âûâîäû.Â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàáîòà A âíåø�íåãî ïîëÿ íàä äèïîëÿìè di ðàñõîäóåòñÿ íà âîç-áóæäåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è íàãðåâàíèå ÷àñ�òèö [12; 13℄:A = �(!=2)Re"iXi di �E�0(ri)# = Qs +Qa: (2:11)791



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Îöåíêà, êîòîðóþ óäîáíî ïðîâåñòè ÷óòü íèæå (ñì.�îðìóëó (2.16)), ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññåèâàåìàÿ ìîù�íîñòü Qs äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñèñòåì ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíî÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïîãëîùà�åìàÿ Qa, è â äàëüíåéøåì Qs íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíè�ìàíèå2).Ñóììàðíàÿ ðàáîòà A âíåøíåãî ïîëÿ E0 íàä äèïî�ëÿìè di ðàâíà ñóììå ðàáîò äåéñòâóþùèõ ïîëåé Ei.Äåéñòâèòåëüíî, â ðàâåíñòâåRe"iXi di �E�0(ri)# = Re"iXi di � E�i #++Re(iXi di � [E�0(ri)�E�i ℄) == Re"iXi di �E�i #+Re8<:i"�1h Xi;j 6=i �di � d�j�� 3(nij � di)(nij � d�j )� =r3ij)ñóììà ïî ij â ïðàâîé ÷àñòè ñ î÷åâèäíîñòüþ âåùå�ñòâåííà, è ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ.Çàìåíèì òåïåðü E�i , ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.1), âåëè�÷èíîé d�i ="h��i (ïðåäïîëàãàåì "h âåùåñòâåííîé):Qa = �!2 Re"iXi jdij2��i "h# == � !2"h Xi jdij2 Im� 1�i� : (2.12)Ê ñîîòíîøåíèþ (2.12) ìîæíî ïðèéòè äðóãèì ïóòåì,èñõîäÿ èç ñòàíäàðòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ óäåëüíîé ïî�ãëîùàåìîé ìîùíîñòè q [13℄:q = !"00jEj2=8�; "00 = Im ":Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè Qai, ïîãëîùàåìîé i-é÷àñòèöåé, ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå íóæíî óìíîæèòüíà åå îáúåì, à ïîä E ïîíèìàòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿEi;in âíóòðè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äåéñòâóþ�ùèì ïîëåì Ei ñîîòíîøåíèåì [13℄Ei;in = Ei3"h"+ 2"h = 3di�i("+ 2"h) :Â èòîãå íàõîäèìQai = !2 3"00 ���� di�i("+ 2"h) ����2 a3i : (2:13)2) Ñëåäóÿ, íàïðèìåð, [14℄, ìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå ðàññåÿ�íèÿ íà ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî çäåñü ìû õî�òèì ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà �óíäàìåíòàëüíîé ðîëè äèñïåð�ñèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö è íå áóäåì îòâëåêàòüñÿ íà ïîäîáíûåóòî÷íåíèÿ.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîæäåñòâåííîñòè âûðàæåíèé(2.13) è i-ãî ÷ëåíà ñóììû â (2.12).Äëÿ îáðàòíîé óäåëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � èñ�ïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå [10℄� = �X � iÆ; (2:14)ãäå çíàê âåùåñòâåííîé ÷àñòè X âûáðàí â ñîîòâåò�ñòâèè ñ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìåòàëëîâ ("0 < 0).Òåïåðü ñîîòíîøåíèå (2.12) ïðèîáðåòàåò îñîáåííîïðîñòîé âèäQa =Xi Qai; Qai = !Æ2"h jdij2a3i = !Æ2"h jdri j2: (2:15)Ñîîòíîøåíèÿ (2.12) è (2.15) îáîáùàþò ðåçóëüòàòûðàáîò [10; 11℄ íà ñëó÷àé àíñàìáëåé ÷àñòèö ñ ïðî�èçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ. Èç �îðìóëû(2.15) âèäíî, ÷òî Qai çàäàåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿèìåííî ðåäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ñî�îòíîøåíèÿ (2.12), (2.15) ïîëåçíû â òîì îòíîøåíèè,÷òî îíè ïðèïèñûâàþò ïîãëîùàåìóþ ìîùíîñòü êàæ�äîé êîíêðåòíîé ÷àñòèöå, ò. å. çàäàþò ðàñïðåäåëåíèåïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ïî ÷àñòèöàì â çàâèñèìîñòèîò èõ ðàçìåðîâ, ÷àñòîòû ïîëÿ, îñîáåííîñòåé îêðóæå�íèÿ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ.Âåëè÷èíó æå f�(!=2)Re[idi � E�0(ri)℄g, âõîäÿùóþ â�îðìóëó (2.11), íåëüçÿ, ðàçóìååòñÿ, îòîæäåñòâèòü ñïîãëîùåíèåì â i-é ÷àñòèöå. Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå÷ëåíû ñóììû â (2.11) äàþò îòðèöàòåëüíûé âêëàä âðàáîòó ïîëÿ A.Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ îäíîé ÷àñòèöåé ñ äè�ïîëüíûì ìîìåíòîì di, ðàâíà, êàê õîðîøî èçâåñò�íî, Qsi = !4jdij2=33. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèéai � 10 íì, 2�=! � 103 íì, Æ � 0:1�0.01, õàðàê�òåðíûõ äëÿ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, îòíîøåíèåQsiQai = 2"h3Æ �!ai �3 � 1; (2:16)÷òî è ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïîãëîùåíèåì. Ó÷åò èíòåð�åðåíöèè ïîëåé, ðàñ�ñåÿííûõ ðàçëè÷íûìè ìîíîìåðàìè, íå èçìåíÿåò ýòî�ãî âûâîäà.Ôëóêòóàöèîííûå è íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ îïðåäå�ëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî, íàïðÿæåííîñòüþ äåéñòâóþùå�ãî ïîëÿ [3℄. Ýòà âàæíàÿ è ñïåöè�è÷åñêàÿ äëÿ �ðàê�òàëîâ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþðåøåíèÿ dri óðàâíåíèé (2.6):Ei = di�i"h = �dria3=2i "h : (2:17)Îíà, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåäó�öèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò dri . Êâàäðàò åå ìî�792



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâäóëÿ ïðîïîðöèîíàëåí óäåëüíîé ïîãëîùàåìîé ìîù�íîñòè (ìîùíîñòè, îòíåñåííîé ê åäèíèöå îáúåìà):jEij2 = (Qai=a3i )j�j22"h!Æ : (2:18)Ñîãëàñíî �îðìóëàì (2.17), (2.18), Ei ñèëüíî çàâèñèòîò ðàäèóñîâ ìîíîìåðîâ.Ýíåðãèÿ äèïîëÿ âî âíåøíåì ïîëå åñòüUi = �12 Re(di � E�0) = �12 Re� jdij2��"h� == �12 jdri j2"h Re�: (2.19)Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà i-é äèïîëüñî ñòîðîíû âíåøíåãî ïîëÿ è îñòàëüíûõ äèïîëåé, ðàâ�íà Fi = �rUi: (2:20)Â ðàáîòå [15℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöïîä äåéñòâèåì ñèë (2.20) âëèÿåò íà èõ êèíåìàòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà è ïðèâîäèò ê ñïåöè�è÷åñêèì íåëèíåé�íûì ÿâëåíèÿì. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ òàê�æå íóæíî ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ÷àñòèö, è óäîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé çäåñü òàêæå ñëó�æèò dri .Ïðè àíàëèçå �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ èç íàíî÷àñ-òèö ìåòàëëîâ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"(!) îáû÷íî ïðèìåíÿþò �îðìóëó Äðóäå" = "0 � !2p=!(! + 2i�); (2:21)ãäå !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, � � êîíñòàíòà çàòóõà�íèÿ, çàâèñÿùàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö,"0 � 1 îòâå÷àåò âêëàäó ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè�íèìàÿ, ðàäè ïðîñòîòû, "h � "0, íàõîäèìX = !2=!2p�1; Æ = 2!�=!2p; !2p = !2p=3"h: (2:22)Äëÿ ñåðåáðà, íàïðèìåð, !p = 2:5 � 104 ñì�1, � �� 500 ñì�1. Èòàê, ïðè çàêîíå äèñïåðñèè (2.21) ðà�âåíñòâà X = ��m îïðåäåëÿþò ðåçîíàíñû â øêàëå!2, à äëÿ øêàëû ! èìååì!=!p = (1� �m)1=2: (2:23)Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ �m çàäàþò ñäâèã ðåçîíàí�ñà â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, îòðè�öàòåëüíûå � â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ. Âûðàæåíèå(2.15) äëÿ Qai ñ ó÷åòîì (2.22) ïðèíèìàåò âèäQai = � !!p�2 "�1h �jdri j2: (2:24)

Èç ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî â òî÷êàõ ðå�çîíàíñà jdri j2 / Æ�2 / !�2:Ïîýòîìó â ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèÿõ Qai çàâèñèìîñòü!2 â (2.24) êîìïåíñèðóåòñÿ.Ìîäåëü íåðåãóëÿðíûõ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ,ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ, ñîäåð�æèò â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññòîÿíèÿìåæäó ÷àñòèöàìè (rij), îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæå�íèå ÷àñòèö (nij) è èõ ðàäèóñ (a). Â íàøåé áî�ëåå îáùåé è áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè äîïîëíèòåëü�íûìè ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè ñëóæàò îòíîøå�íèÿ ai=aj . Âçàìåí âåðîÿòíîñòè P (a) èìåòü ðàäèóña äîëæíî, ñòðîãî ãîâîðÿ, �èãóðèðîâàòü N -ìåðíîåðàñïðåäåëåíèå P (a1; a2; : : : ; aN). Äëÿ ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ âàæíî âçàèìîäåé�ñòâèå ñðàâíèòåëüíî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ìîíî�ìåðîâ. Ïîýòîìó ðåàëüíî òðåáóåìàÿ ðàçìåðíîñòüP (a1; a2; : : : ) ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé.Ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì òèïà âû�ïîëíåííûõ â [10; 11℄ ñêàçàííîå îçíà÷àåò íåîáõîäè�ìîñòü ðàñ÷åòà çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñëó�÷àéíûõ ðåàëèçàöèé.Ìû îãðàíè÷èìñÿ èçëîæåííûìè ñîîáðàæåíèÿìèî ñòàòèñòè÷åñêîé ñòîðîíå äåëà è â äàëüíåéøåì ñêîí�öåíòðèðóåì âíèìàíèå íà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõêëàñòåðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàíû ñ ýêñïåðèìåíòîì, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå�îòîìîäè�èêàöèè ïî ýëåêòðîíîãðàììàì êëàñòåðîâ,íà êîòîðûõ âèäíû îòäåëüíûå ìîíîìåðû è èõ àãðåãà�òû. 3. ÄÈÌÅ��àçáåðåì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâóõ ÷àñòèö(äèìåð), êîòîðûé ñîäåðæèò â ñåáå îñíîâíûåîñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ, îáóñ-ëîâëåííûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì÷àñòèö [8; 16℄. Ïîëîæèì, ðàäè îïðåäåëåííîñòè,a2 � a1. Îïóñòèì èíäåêñû ¾ij¿ ó nij è rij , êîòîðûåâ äàííîé ìîäåëè èçëèøíè. Äëÿ ïðîåêöèé drin íà n èdri? íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ n, èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (2.6) ñëåäóåò(�� 2�)(dr1n + dr2n) = (a3=21 + a3=22 )"hE0n;(�+ 2�)(dr1n � dr2n) = (a3=21 � a3=22 )"hE0n; (3.1)(�+ �)(dr1? + dr2?) = (a3=21 + a3=22 )"hE0?;(�� �)(dr1? � dr2?) = (a3=21 � a3=22 )"hE0?; (3.2)793



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004� = (a=r)3; a = (a1a2)1=2;E0n = n �E0 = E0 os �; E0? = E0 sin �: (3.3)Äëÿ n-ïðîåêöèé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �n = 2� îò�âå÷àþò ñóììàðíûå êîëåáàíèÿ, à �n = �2� � ðàç�íîñòíûå (ïîñëåäíèå â ðàáîòå [14℄ íàçûâàþòñÿ àí�òèñèììåòðè÷íûìè). Äëÿ ?-ïðîåêöèé ñóììàðíûì èðàçíîñòíûì êîëåáàíèÿì îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî�? = �� è �? = �. Âñëåäñòâèå îñåâîé ñèììåòðèèêîëåáàíèÿ dri? äâóêðàòíî âûðîæäåíû. Ïîä÷åðêíåì,÷òî íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ (3.1), (3.2) âûðàæàþòñÿ÷åðåç ðåäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû dri� (à íådi�). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî õàðàêòåðíî è äëÿ ñèñ-òåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìîíîìåðîâ.�åøåíèÿ óðàâíåíèé (3.1), (3.2) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäådrin = �"hE0n a3=2X + 2� + iÆ + a3=2i � a3=2X � 2� + iÆ! ;a3=2 = a3=21 + a3=222 ; (3.4)dri? = �"hE0? a3=2X � � + iÆ + a3=2i � a3=2X + � + iÆ! ; (3:5)a3=2i �a3=2a3=2 = �B; B = 1�t1+t ; t = �a2a1�3=2 ; (3:6)ïðè÷åì â (3.6) çíàê ¾+¿ äëÿ i = 1 è çíàê ¾�¿ äëÿi = 2. Êîìïîíåíòû ïîëíîãî èíäóöèðîâàííîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà äèìåðà d = d1 + d2 äàþòñÿ �îð�ìóëàìèdn = �"hE0n(a31 + a32)fn(X);fn(X) = 1� CX + 2� + iÆ + CX � 2� + iÆ ; (3.7)d? = �"hE0?(a31 + a32)f?(X);f?(X) = 1� CX � � + iÆ + CX + � + iÆ ; (3.8)C = 12 �1� 2(a1a2)3=2a31 + a32 � ; C1� C = B2: (3:9)Ñìåùåíèÿ �2� è �� ðåçîíàíñîâ (3.7), (3.8) çàâèñÿòîò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó ÷àñòèöàìè, è â ðàçíûõ ñïåê�òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî äèìå�ðàìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè r. Ýòîò âûâîä òåî�ðèè îáû÷íî è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ èíòåðïðåòàöèèíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Ïðèa1 6= a2 ïðèâåäåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, íîîíà óñëîæíÿåòñÿ è îáîãàùàåòñÿ íîâûìè ñâîéñòâàìè.Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî (3.6), (3.9), ïðè a1 = a2 èìååì

B2; �max=�0

a2=a11
21.00.80.60.40.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00�èñ. 1. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ðåçîíàíñîâ (êðèâàÿ 1 )è ìàêñèìàëüíûé ñäâèã (êðèâàÿ 2 ) â çàâèñèìîñòè îòîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ÷àñòèö â äèìåðåB = 0, C = 0, ò. å. àìïëèòóäû äâóõ ðåçîíàíñîâ îá�ðàùàþòñÿ â íóëü è îñòàþòñÿ òîëüêî äâà ðåçîíàíñàñ Xn = �2� è X? = � äëÿ êîëåáàíèé âäîëü è ïåð�ïåíäèêóëÿðíî n, ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè a1 6= a2, òîC 6= 0, àìïëèòóäû êîëåáàíèé èçìåíÿòñÿ è ñóììàð�íûé êîíòóð ïîëîñû áóäåò èíûì. Íóëåâûå çíà÷åíèÿàìïëèòóä ðàçíîñòíûõ ðåçîíàíñîâ ïðè a1 = a2 èìå�þò ìåñòî â ïðèíÿòîì çäåñü ïðèáëèæåíèè k � r = 0.Èç-çà ý��åêòîâ çàïàçäûâàíèÿ àìïëèòóäà ðàçíîñò�íîãî ðåçîíàíñà îòëè÷íà îò íóëÿ [14℄ è ïðè a1 = a2.Â ýòîì ñëó÷àå îíà ïðîïîðöèîíàëüíà 1 � os(k � r).Äëÿ � � 103 íì, r � 2a1;2 � 20 íì èìååì k �r � 10�1è 1�os(k�r) � 10�2. Ê òàêîé æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû àìïëèòóäå ïðèâîäèò ðàçëè÷èå ðàäèóñîâ ÷àñòèöïðèìåðíî íà 10%3).Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà B2 îò a2=a1 ïîêàçà�íà íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1 ). Ïðè ìàëûõ a2=a1 êîý���èöèåíò B2 ðåçêî ïàäàåò è äëÿ a2=a1 = 0:3 îêà�çûâàåòñÿ B2 � 0:5. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ðåçîíàí�ñîâ â êîëåáàíèÿõ äèïîëåé (3.4), (3.5) îòäåëüíûõ ÷àñ�òèö ðàâíî B, è çäåñü ðàçëè÷èå ðàäèóñîâ ïðîÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíåå. Â âûðàæåíèÿõ (3.7), (3.8) âûäåëåíûìíîæèòåëè (a31 + a32), ïðîïîðöèîíàëüíûå ñóììå îáú�åìîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Òåì ñàìûì �óíê�öèè fn(X), f?(X) ïðèâåäåíû ê åäèíè÷íîìó îáúåìóìàòåðèàëà äâóõ ÷àñòèö. Ñóììà àìïëèòóä ðåçîíàí�ñîâ â fn(X), f?(X) ïîñòîÿííà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîì�ïîíåíòû äóáëåòîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûå B2, ïîÿâëÿ�3) Â ìîíîãðà�èè [5, ñòð. 158℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íåíóëåâûåàìïëèòóäû ðàçíîñòíûõ ðåçîíàíñîâ èìåþò ìåñòî òîëüêî âñëåä�ñòâèå ý��åêòîâ çàïàçäûâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ýòî óòâåðæäåíèå íåñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.794



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâþòñÿ (ïðè a1 6= a2) âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîãëî�ùåíèÿ â áîëåå ñèëüíûõ êîìïîíåíòàõ.Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî óìåíü�øåíèå a2 ïîçâîëÿåò ÷àñòèöàì ñáëèçèòüñÿ â áîëü�øåé ìåðå è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü ðàñùåïëåíèå. Îä�íàêî ýòîò �àêòîð îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åìóìåíüøåíèå îáúåìà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðèçóåìî�ñòè ìåíüøåé ÷àñòèöû. Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå �max ïàðàìåòðà �, îòâå÷àþùåå ìèíè�ìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ rmin = a1 + a2:�max = � (a1a2)1=2rmin �3 = �2(a1a2)1=2a1 + a2 �3 �0;�0 = 1=8; (3.10)íàèáîëüøåå ïðè a1 = a2. Çàâèñèìîñòè �max=�0 îòa2=a1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1. Ìîæíî âè�äåòü, ÷òî â èíòåðâàëå a2=a1 = 0:25�0.50 àìïëèòó�äà ¾íîâûõ¿ ðåçîíàíñîâ óæå âïîëíå çàìåòíàÿ (êðè�âàÿ 1 ), à ðàñùåïëåíèå åùå íå ñèëüíî óìåíüøèëîñü(êðèâàÿ 2 ).Óðàâíåíèÿ (2.1), (2.2) èëè (2.6) ñïðàâåäëèâû, êî�ãäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äèïîëÿ ìàëî èçìåíÿåòñÿ íàïðîòÿæåíèè ñîñåäíåé ÷àñòèöû. Ïðè r � a1 + a2 ýòîóñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî äåòàëüíîìó àíà�ëèçó [3; 17; 18℄ óêàçàííîå íåïîñòîÿíñòâî ïîëÿ äèïî�ëÿ îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì óâåëè÷åíèþ îòíîøå�íèÿ 2a=r íà �àêòîð (6=�)1=3. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó�÷åí äëÿ a1 = a2. Êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ [3℄ ïîç�âîëÿþò äóìàòü, ÷òî òàêàÿ æå ïåðåíîðìèðîâêà äëÿ(a1 + a2)=r äîëæíà áûòü è â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó�÷àå a1 6= a2. Ïåðåíîðìèðîâêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �0 ïî÷òè â 2 ðàçà:�0 = 1=8! �0 = 3=4�:Ìíèìûå ÷àñòè �óíêöèé fn(X) è f?(X) îïðå�äåëÿþò êîíòóð ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â øêàëå X .Íà ðèñ. 2a, á ïðåäñòàâëåíû ðåçîíàíñíûå êðèâûåÆ Im fn(X), Æ Im f?(X), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðÿäàçíà÷åíèé a2=a1 ïðè �èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè(a1 + a2) � r ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö. Èçðèñ. 2a, á ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè ðàçóìíûõ çíà÷å�íèÿõ a2=a1 ¾çàïðåùåííûå¿ äëÿ a2 = a1 ðåçîíàíñûäàþò çàìåòíûé âêëàä â êðûëüÿ ïîëîñû: â âûñîêî�÷àñòîòíîå êðûëî íà ðèñ. 2a (n-ïîëÿðèçàöèÿ) è âíèçêî÷àñòîòíîå êðûëî íà ðèñ. 2á (?-ïîëÿðèçàöèÿ),ò. å. â îáëàñòÿõ, ãäå ïðè a2 = a1 ñîîòâåòñòâóþùèåðåçîíàíñû îòñóòñòâîâàëè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèèçìåíåíèè a2=a1 â èíòåðâàëå îò 1 äî 0.1 ïðîèñõîäèòñìåùåíèå ðåçîíàíñîâ, à â ïðåäåëå a2=a1 ! 0 êîìïî�íåíòû äóáëåòîâ ñëèâàþòñÿ. Ôèçè÷åñêè ýòîò âûâîäî÷åâèäåí: ïðè a2=a1 ! 0 äèìåð ïðåâðàùàåòñÿ â
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�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äèìåðà, îðèåíòèðîâàííî-ãî âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à) è ïåðïåí-äèêóëÿðíî åìó (á ) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé a2=a1, óêà-çàííûõ ÷èñëàìè îêîëî ãðà�èêîâ. Ïðèíÿòû çíà÷å-íèÿ � = �max=2, Æ = 0:01ìîíîìåð. Èòàê, ñóùåñòâóþò äâà ìåõàíèçìà íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ � äèñïåðñèÿðàññòîÿíèé r è âàðèàöèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö.Â èíòåãðàëüíîå (ïî X) ïîãëîùåíèå ìàëûå ÷àñòè�öû äàþò îòíîñèòåëüíûé âêëàä, ðàâíûé (a2=a1)3, òî�ãäà êàê ý��åêò ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñîâ ïðè a2=a1 � 1ïðîïîðöèîíàëåí (a2=a1)3=2, ò. å. çíà÷èòåëüíî ñèëü�íåå. Íàïðèìåð, ïðè a2=a1 = 1=5 âêëàä ìàëûõ ÷àñòèöâ èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå ìåíåå ïðîöåíòà, òîãäàêàê �max � 0:05, ÷òî ñîñòàâëÿåò 40% îò íàèáîëüøå�ãî çíà÷åíèÿ �0 (1/8). Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ Æ òàêîåñìåùåíèå ðåçîíàíñîâ áóäåò ïðèâîäèòü ê ðåàëüíîìóíåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè�÷åñêè íå äàâàÿ âêëàäà â èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå,îòíîñèòåëüíî ìàëûå ÷àñòèöû ìîãóò, ïî îáñóæäàå�ìîé ïðè÷èíå, ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà êîíòóð ïîëîñûïîãëîùåíèÿ.795



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Â òðàäèöèîííîé ìîäåëè ðàâíûõ øàðîâ èçìåíå�íèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâÿçû�âàþò ñ âçàèìîäåéñòâèåì äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ ÷àñ�òèö è, êàê ñëåäñòâèå, � ñ êîëëåêòèâíûìè ý��åêòà�ìè [10℄. Äàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå ïîëíà: ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ a2=a1 ñìåùåíèå ðåçîíàíñîâ áóäåò ìåíü�øå èõ ïîëóøèðèíû,�max � (a2=a1)3=2 < Æ; (3:11)è â òàêèõ óñëîâèÿõ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîëîñû �îð�ìèðóþò êàê óäàëåííûå ÷àñòèöû ñ áëèçêèìè ðàçìå�ðàìè, òàê è äèìåðû, â êîòîðûõ îäíà èç ÷àñòèö ìà�ëà. Íàïðèìåð, ïðè Æ = 0:1 óñëîâèþ (3.11) îòâå÷àþòa2=a1 = 0:215. Ñêàçàííîå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòêðèâûå ðèñ. 2a, á, ïîñòðîåííûå äëÿ a2=a1 = 0:05 èÆ = 0:01.Îáñóäèì òåïåðü ñâîéñòâà äèïîëåé d1, d2 ÷àñòèöïî îòäåëüíîñòè. Â ïðîåêöèÿõ d1n, d1? äèïîëüíîãîìîìåíòà áîëüøåé ÷àñòèöû àìïëèòóäû îáîèõ ðåçî�íàíñîâ èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè (a3=21 > a3=2), à âd2n, d2? ìåíüøåé ÷àñòèöû � ðàçíûå. Áîëåå òîãî,ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî Im d2n è Im d2? ìîãóò áûòü îò�ðèöàòåëüíûìè.Îáðàòèìñÿ ê ìîùíîñòè Qain, ïîãëîùàåìîé îò�äåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.4),(3.5), ïðè � � Æ ëîðåíöèàíû íå ïåðåêðûâàþòñÿ èàìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ó ÷àñòèö 1 è 2 îäèíàêîâû.Ïîýòîìó âáëèçè ðåçîíàíñíûõ òî÷åêQa1n = Qa2n; Qa1? = Qa2?: (3:12)Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè � � Æ îòíîøåíèå àìïëè�òóä ðåçîíàíñîâ â Qain ðàâíî B2, êàê è â Im fn(X) èIm f?(X).Âåëè÷èíû Qain ñóòü ìîùíîñòè, ïîãëîùàåìûåi-îé ÷àñòèöåé â öåëîì. Èç ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâåí�ñòâà Qa1n è Qa2n ñëåäóåò, ÷òî íà åäèíèöó îáúåìàìåíüøåé ÷àñòèöû ïðèõîäèòñÿ á�îëüøàÿ âûäåëÿåìàÿìîùíîñòü, ïîýòîìó ìåíüøàÿ èç ÷àñòèö áóäåò íàãðå�âàòüñÿ èçëó÷åíèåì â áîëüøåé ìåðå. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç çàâèñèìîñòü äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû, à òàêæåâ ïðîöåññàõ �îòîìîäè�èêàöèè êëàñòåðîâ [4; 19℄, íà�ïðèìåð, èç-çà ïëàâëåíèÿ èëè ñëèÿíèÿ ÷àñòèö. Êîíå÷�íî, ìíîãîå çàâèñèò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö,îò äëèòåëüíîñòè îáëó÷àþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà,òåïëîâûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèö è îò äðóãèõ�àêòîðîâ. Ñîâîêóïíîñòü âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ �î�òîìîäè�èêàöèåé, òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äëÿ ìíîãèõ âîïðîñîâ îïòèêè �ðàêòàëüíûõ êëàñ�òåðîâ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ëîêàëüíûå çíà�÷åíèÿ äåéñòâóþùåãî ïîëÿ Ei. Èç óðàâíåíèÿ (2.18)âèäíî, ÷òî jEij / (Qai=a3i )1=2:

Ïîýòîìó â ðåçîíàíñå, ñîãëàñíî (3.12), äåéñòâó�þùåå ïîëå íà ÷àñòèöå 2 (ìåíüøåé èç äâóõ) â1=t = (a1=a2)3=2 ðàç áîëüøå, ÷åì íà ÷àñòèöå 1.4. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ×ÀÑÒÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÌÍÎ�ÈÕ ×ÀÑÒÈÖÈíòåðâàë, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíû ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ âî �ðàêòàëü�íûõ êëàñòåðàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì N ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö, íå çàâèñèò îòN [10; 11℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äî�ìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò áëèæàéøåå îêðóæåíèå êà�êîé-ëèáî ÷àñòèöû, à äàëåêî ðàñïîëîæåííûå ÷àñòèöûíå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ëîêàëüíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ïîëÿ. Â ïðèíÿòûõ çäåñü åäèíèöàõ óêàçàí�íûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 8�0. Ìàê�ñèìàëüíîå æå ðàñùåïëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êî�ëåáàíèé â äèìåðå ðàâíî �2�0. Ïîýòîìó ìîäåëü äèìå�ðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâðåàëüíûõ �ðàêòàëîâ. Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, êàêèåèìåííî ìèêðîñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ðàñùåïëåíèåíà óðîâíå �4�0, è áóäåò ëè ýòîò èíòåðâàë èçìåíÿòü�ñÿ ïðè âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ìîíîìåðîâ.Åñòåñòâåííî òàêæå îæèäàòü, ÷òî ðàâíîå ïîãëîùå�íèå ìîùíîñòè ïîëÿ â ðàçíûõ ìîíîìåðàõ ñïåöè�è÷íîäëÿ äèìåðà, à â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèöðàñïðåäåëåíèå Qai ïî ÷àñòèöàì áóäåò íåðàâíîìåð�íûì. Óêàçàííûå äâà âîïðîñà ðàçáèðàþòñÿ â ðàçä. 4è 5.Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðÿäà êîí�èãóðàöèé, ñîñòàâ�ëåííûõ èç íåñêîëüêèõ ìîíîìåðîâ, â ïðèáëèæåíèèäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿâî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. [5℄ è ññûëêè â íåé). Â [20; 21℄ïðèâåäåíû äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé ëèíåéíûõ, äâóìåðíûõ è îáúåìíûõ ñèñòåìñ ÷èñëîì ÷àñòèöN îò 2 äî áåñêîíå÷íîñòè. Â [21℄ óñòà�íîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî çíà÷åíèÿ j�m=�0j � 4 ñóùå�ñòâóþò â ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ ïðè N = 6�7.Îäíàêî êàê â ýòèõ, òàê è âî âñåõ äðóãèõ ïîäîáíûõðàáîòàõ ðàçìåðû ÷àñòèö ïðåäïîëàãàëèñü îäèíàêîâû�ìè, è âîïðîñ, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò ïåðåñìîòðà.Ñèñòåìà (2.6) äëÿ N âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèïî�ëåé èìååò ïîðÿäîê 3N , è â îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè�÷åñêèå ðåçóëüòàòû òðóäíî äîñòèæèìû è íå íàãëÿä�íû. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàçáîðîì íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ÷àñòíûõ êîí�èãóðàöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò, òåì íåìåíåå, ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû îáùåãî õàðàê�òåðà, äîñòàòî÷íûå äëÿ íàøèõ öåëåé.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíûé àãðåãàò èç N ÷àñ�òèö. Äëÿ íåãî îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.6) ðàñ�796



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâN 1 2 3 4 5 6 7 8 9�m=� 0 �1 0 �0:618 0 �0:445 0 �0:351 0�21=2 �1:618 �1 �1:245 �0:766 �1 �0:618�31=2 �1:800 �1:414 �1:523 �1:176�1:845 �1:882 �1:618�1:902ùåïëÿåòñÿ íà óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé drin è dri? íàîñü öåïî÷êè è íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèå:�drin � 2Xi6=j �ijdrjn = a3=2i "hE0n;�ij = (aiaj)3=2=r3ij ; i; j = 1; 2; : : : ; N; (4.1)�dri? + 2Xi6=j �ijdrj? = a3=2i "hE0?: (4:2)Ñèñòåìà (4.2) ïîëó÷àåòñÿ èç (4.1) çàìåíîé2�ij ! ��ij ; E0n ! E0?:Îñíîâíîé àíàëèç áóäåò âûïîëíåí äëÿ áîëåå ïðîñòî�ãî ñëó÷àÿ (4.2).Âñëåäñòâèå êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �ij îò 1=rijãëàâíóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåì�ij = �ii�1Æi�1j : (4:3)Ìàòðèöû ñ òàêèìè ýëåìåíòàìè (ýëåìåíòû íà ãëàâ�íîé äèàãîíàëè ðàâíû �) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à�åì òàê íàçûâàåìûõ ÿêîáèåâûõ ìàòðèö [22℄. Îáîçíà�÷èì ÷åðåç �N äåòåðìèíàíò ìàòðèöû ïîðÿäêà N .Óñòàíîâëåí ðÿä âàæíûõ äëÿ íàñ ñâîéñòâ �N [22℄.Âñå êîðíè äåòåðìèíàíòîâ �N âåùåñòâåííû è ðàç�ëè÷íû. Ñóììà êîðíåé äåòåðìèíàíòà �N ðàâíà íó�ëþ. Ïðè ÷åòíîì N ïîëèíîì �N ñîäåðæèò òîëüêî÷åòíûå ñòåïåíè �, à ïðè íå÷åòíîì N � òîëüêî íå÷åò�íûå. Ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êîðíÿìè äåòåðìèíàí�òà �N ëåæèò îäèí è òîëüêî îäèí êîðåíü äåòåðìè�íàíòà �N�1. Ñ ðîñòîì N ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿíàèáîëüøèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü è íàèáîëüøèéìîäóëü îòðèöàòåëüíûõ êîðíåé. Íàèìåíüøèé êîðåíümin(�m) äåòåðìèíàíòà �N åñòü óáûâàþùàÿ �óíê�öèÿ îò �ij . Íàèáîëüøèé êîðåíü max(�m) åñòü âîçðàñ�òàþùàÿ �óíêöèÿ îò �ij . Äëÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàê�ñèìàëüíîãî êîðíÿ ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà� 2max(�ij) os [�=(N + 1)℄ � min(�m) �� �2min(�ij) os [�=(N + 1)℄ ;2min(�ij) os [�=(N + 1)℄ � max(�m) �� 2max(�ij) os [�=(N + 1)℄ : (4.4)

Çíàê ðàâåíñòâà â (4.4) âûïîëíÿåòñÿ ïðè îäèíàêîâûõçíà÷åíèÿõ �ij = �. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî ÿâíûåâûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ �m:�m = �2� os [�m=(N + 1)℄ ;m = 1; 2; : : : ; N; �ij = �: (4.5)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ �m=�, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî(4.5), ïðèâåäåíû â òàáëèöå4). Ìîæíî âèäåòü, ÷òîâ ïðèáëèæåíèè (4.5) êîðíè �m ðàñïîëîæåíû ñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè �m = 0 è çàïîëíÿþòèíòåðâàë ��N , ãðóáî ãîâîðÿ, ðàâíîìåðíî, íåñêîëü�êî ¾ñãóùàÿñü¿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê max j�mj. Ìàêñè�ìàëüíûé êîðåíü �N ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ïðåäåëü�íîãî çíà÷åíèÿ 2� ïðè N = 6. Ñ äàëüíåéøèì ðîñ�òîì N íàèáîëüøèé è íàèìåíüøèé êîðíè ïî÷òè íåèçìåíÿþòñÿ. Ïîñêîëüêó ÷èñëî êîðíåé óâåëè÷èâàåò�ñÿ, âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü êîðíåé â èíòåðâàëå �2�.Íàïîìíèì, ÷òî ðå÷ü øëà î ïîëÿðèçàöèè äèïîëåé,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ëèíåéíîé öåïî÷êè. Äëÿ ïðî�äîëüíîé ïîëÿðèçàöèè èíòåðâàë ðàñïîëîæåíèÿ êîð�íåé ïðè N � 1 áóäåò j�N j=� = 4, ÷òî íàõîäèòñÿâ ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí�òà [10; 11℄, ò. å. äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ ìîäåëü ëèíåéíûõàãðåãàòîâ â ïðèáëèæåíèè (4.3) äîñòàòî÷íà.Ïåðâûå ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûå ýëåìåíòàìè �ijñ ji� jj > 1, ëèíåéíûå ïî íèì è ñîñòàâëÿþò ïðèìåð�íî 10%. Ïðè ýòîì ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè�m = 0 íàðóøàåòñÿ è ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ñìå�ùåíèå íóëåâîãî êîðíÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæ�íîé ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ (4.3) ïðèâåäåì òî÷�íûå çíà÷åíèÿ max(�m) äëÿ N = 6 è äëÿ áåñêîíå÷íîéöåïî÷êè ñîïðèêàñàþùèõñÿ øàðîâ [20; 21℄:max(�m=�) = 2:008; N = 6;max(�m=�) = 2:40; N !1:Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ, ñîãëàñíî (4.5), ðàâíû ñî�îòâåòñòâåííî 1.800 è 2.00, ò. å. ïîãðåøíîñòü âîçðàñ�òàåò ñ óâåëè÷åíèåì N è ïðè N � 10 ñîñòàâëÿåò10%�15%.4) Ñõåìà (4.3) îïèñûâàåò ìíîãèå �èçè÷åñêèå çàäà÷è, íàïðè�ìåð, ìîäåëü ëèíåéíîãî êðèñòàëëà [23; 24℄.797



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì (4.3), (4.5) äëÿ âû�ÿñíåíèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè ðàçëè÷èÿ ðàäèóñîâ ÷àñ�òèö íà �m. Ïóñòü â öåïî÷êå ÷åðåäóþòñÿ è ñîïðèêà�ñàþòñÿ ÷àñòèöû ðàäèóñîâ a1 è a2. Òîãäà�ij = � = � (a1a2)1=2a1 + a2 �3 : (4:6)Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå, êàê è äëÿ äèìåðà, îò�íîøåíèå çíà÷åíèé �m ïðè a1 6= a2 è a1 = a2 áóäåòðàâíî ��0 = �2(a1a2)1=2a1 + a2 �3 < 1(ñì. (3.10) è êðèâóþ 2 íà ðèñ. 1).Áëèçêèå âûâîäû ñëåäóþò èç àíàëèçà äâóìåðíûõè òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííî�ãî ðàññìîòðèì 7-¾ðîçåòêó¿ � ñèñòåìó èç ñåìè ÷àñ�òèö, øåñòü èç êîòîðûõ (j = 1; 2; : : : ; 6, ðàäèóñà a1)ðàñïîëîæåíû ýêâèäèñòàíòíî íà îêðóæíîñòè ðàäèó�ñà r, à ñåäüìàÿ (ðàäèóñà a2) � â öåíòðå ýòîé îêðóæ�íîñòè. Â òàêîé ñèñòåìå�jj+1 = (a1=r)3 = �;�jj+2 = �=(3)3=2 = 0:192� = �;�jj+3 = �=8 = �; �j7 = h(a1a2)1=2=ri3 = �1;r = 2a1 (a2=a1 < 1);r = a1 + a2 (a2=a1 > 1): (4.7)Åñëè a2=a1 > 1, âíåøíèå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ñî�ïðèêîñíîâåíèè ñ âíóòðåííåé. Åñëè æå a2=a1 < 1,òî âíåøíèå ÷àñòèöû êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Äëÿ ïî�ëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ¾ðîçåòêè¿,ñèñòåìà óðàâíåíèé ñåäüìîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíîdrj? ðàñïàäàåòñÿ íà ïÿòü óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿä�êà è îäíó ñèñòåìó âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå êîðíè äàþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè (öè�ðûâ ñêîáêàõ óêàçûâàþò ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ):�1 = 2(� � �) + � = 1:741�;�2;3 = � + � � � = 1:067� (2);�4;5 = �� + � + � = �0:683� (2);�6;7 = �� � � � �=2�� �6�21 + (� + � + �=2)2�1=2 == �n1:255� �6(a2=a1)3 + 1:575�1=2o �: (4.8)
Êîðíè �1��5 îòâå÷àþò ðàçíîñòíûì êîëåáàíèÿì äè�ïîëåé ïåðè�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö è ñîäåðæàò òîëüêî ïà�ðàìåòðû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, íå çàâèñÿò îò ðàäèóñàöåíòðàëüíîé (ïîëàãàåì a2=a1 � 1). Êîðíè �6;7 ñâÿçà�íû ñ âçàèìîäåéñòâèåì äèïîëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèöû

ñ ñóììàðíûì äèïîëåì îñòàëüíûõ è èçìåíÿþòñÿ ñ âà�ðèàöèåé a2=a1. Äëÿ a2=a1 = 1=2 è 1 (r = 2a1) èìååì�6=� = �2:780; �4:007;�7=� = 0:270; 1:497:Â äàííîì ñëó÷àå, ñëåäîâàòåëüíî, êîðíè ñèëüíî çàâè�ñÿò îò a2=a1. Ïðè a2=a1 > 1 ðàññòîÿíèå r óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì a2 êàê 1 + a2=a1 è ÷àñòîòû �1 � �5èçìåíÿþòñÿ êàê (1 + a2=a1)�3, ò. å. òàêæå ñèëüíî.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñèñòåìå èçïÿòè ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ÷åòûðå (ðàäèóñà a1) ýêâè�äèñòàíòíî ðàñïîëîæåíû íà îêðóæíîñòè, à ïÿòàÿ (ðà�äèóñà a2) � â åå öåíòðå. Çäåñü âçàèìîäåéñòâèå ðå�äóöèðîâàííîãî äèïîëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèöû è ñóì�ìû ðåäóöèðîâàííûõ äèïîëåé âíåøíèõ ïðèâîäèò êêîðíÿì (ïîëÿðèçàöèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè5-¾ðîçåòêè¿)�1;2 = ����=2� �4�2+(�+�=2)2�1=2 ; �3 = 2���:Êîðåíü äëÿ ðàçíîñòíûõ êîëåáàíèé äâàæäû âûðî�æäåí è ðàâåí �4;5 = �:Ïóñòü ðàäè îïðåäåëåííîñòè âíåøíèå ÷àñòèöû ñîïðè�êàñàþòñÿ ñ âíóòðåííåé. Òîãäà� = �2t1=21 + t�3 �0; � = � 21=21 + t�3 �0;� = (1 + t)�3�0; t = a2=a1 � 21=2 � 1: (4.9)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîðíåé äëÿ t = 1=2, 1 è 2,�4;5=�0 = 0:296; 0:125; 0:037;�3=�0 = 1:380; 0:582; 0:173;�2=�0 = �2:931; �2:459; �1:804;�1=�0 = 0:959; 1:627; 1:557;äåìîíñòðèðóþò âåñüìà çàìåòíóþ è ïðèõîòëèâóþ çà�âèñèìîñòü �m îò a2=a1.�àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü êîðíåé îò ðàç�ìåðîâ ÷àñòèö â òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è â êà÷åñòâåïðèìåðà ðàçáåðåì ñëó÷àé ñåìè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö,îäíà èç êîòîðûõ (ðàäèóñà a2) ðàñïîëîæåíà â íà÷àëåêîîðäèíàò, à îñòàëüíûå øåñòü (j = 1; 2; : : : ; 6, ðàäè�óñà a1) � íà êîîðäèíàòíûõ îñÿõ, íà ðàâíûõ ðàññòîÿ�íèÿõ îò íà÷àëà. Â òàêîì ñèììåòðè÷íîì 7-¾êëóáêå¿ ñ21 ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëü�íî dri� ðàñïàäàåòñÿ íà ñèñòåìû óðàâíåíèé òðåòüåãî,798



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîââòîðîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. Êîðíè ñóììàðíûõ êî�ëåáàíèé äàþòñÿ �îðìóëàìè�1;3 = �(� � �=2)�� �12�2 + 2(� + �)2 + (� � �=2)2�1=2 (3);�2 = 0 (3): (4.10)�àçíîñòíûå êîëåáàíèÿ äèïîëåé õàðàêòåðèçóþòñÿêîðíÿìè �4 = 3� + 2� (2);�5 = 3� + � (3);�6 = 2� � � (3);�7 = �3� + � (3);�8 = �6� + 2�: (4.11)Â êàæäîé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ÷àñòèöû îáðà�çóþò 5-¾ðîçåòêó¿, ïîäîáíóþ ðàññìîòðåííîé âûøå.Ïîýòîìó ïàðàìåòðû �, � è � ñîâïàäàþò ñ îïðå�äåëåííûìè â (4.9). Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ �m=�0 äëÿt = a2=a1 = 1=2, 1 è 2:�1=�0 = 2:698; 3:251; 2:825;�3=�0 = �4:078;�3:833;�2:998;�4=�0 = 3:107; 1:311; 0:388;�5=�0 = 2:810; 1:186; 0:351;�6=�0 = 1:380; 0:582; 0:172;�7=�0 = �2:218; �0:936; �0:277;�8=�0 = �4:436; �1:871; �0:554:×àñòîòû �1;3 ñóììàðíûõ êîëåáàíèé èçìåíÿþòñÿñðàâíèòåëüíî íåìíîãî. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïî�ñêîëüêó äàííûå êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâè�åì ïåðè�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ öåíòðàëüíîé, è âàæíîíå òîëüêî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ñðîñòîì ðàäèóñà âíóòðåííåé ÷àñòèöû, íî è óâåëè÷å�íèå ïîëÿðèçóåìîñòè ïîñëåäíåé. Ïîýòîìó èçìåíåíèå�1;3 ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ïî çàêîíó [2t1=2=(1 + t)℄3.�àçíîñòíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåìòîëüêî ïåðè�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé. Ïîýòî�ìó äëÿ ÷àñòîò �4 � �8 ñóùåñòâåííî òîëüêî óâåëè�÷åíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè ñ ðîñòîì a2, è îíèèçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó (1 + t)�3. Â íàøåì ÷èñëîâîìïðèìåðå ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿëàñü â 8 ðàç. Àíàëîãè÷�íûå ñîîáðàæåíèÿ îáúÿñíÿþò èçìåíåíèÿ �m è â ðàçî�áðàííûõ âûøå äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ èç ñåìè è ïÿòè÷àñòèö. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî max j�mj â 7-¾êëóáêå¿äîñòèãàþò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê 4�0.�àçíîñòíûå êîëåáàíèÿ äèïîëåé, ñîáñòâåííûå ÷àñ�òîòû êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ìåæ�

äó ðàçìåðàìè ÷àñòèö, â ðàññìîòðåííûõ ñèììåòðè÷�íûõ ñèñòåìàõ íå âîçáóæäàþòñÿ ïîëåì è íå ïðîÿâëÿ�þòñÿ â ñïåêòðå ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. ßñ�íî, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì ïðèâåäåò ê âîçáóæäåíèþ ïîëåì ðàç�íîñòíûõ êîëåáàíèé (êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå äèìåðà),à ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ ÷àñòîò ê îòíîøåíèÿì ðàäèó�ñîâ ñîõðàíèòñÿ.�àçîáðàííûå ÷àñòíûå ñëó÷àè äîñòàòî÷íî ïîëíîèëëþñòðèðóþò îáùèå ñîîáðàæåíèÿ, âûñêàçàííûå âðàçä. 1, î âëèÿíèè ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ íà ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ um èëè �m. Â çàâèñèìîñòè îòõàðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿ áëèçêî íàõîäÿùèõñÿ ÷àñ�òèö è òèïà êîëåáàíèé âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñèòóà�öèè. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà �m êàê �óíêöèÿ îòíîøå�íèÿ ðàçìåðîâ ìîæåò îáëàäàòü ýêñòðåìóìîì â òî÷êåa2 = a1, è òîãäà �m áóäåò èçìåíÿòüñÿ ìàëî. Äëÿäðóãèõ òèïîâ êîëåáàíèé èëè äëÿ äðóãèõ êîí�èãó�ðàöèé çàâèñèìîñòü �m îò a2=a1 ìîæåò áûòü ñèëü�íîé, íàïðèìåð ñòåïåííîé. Â ñèëó ñêàçàííîãî â ÷èñëî�âûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàõîæäåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ�m, àíàëîãè÷íûõ [10; 11℄, êîíå÷íàÿ äèñïåðñèÿ ðàçìå�ðîâ ìîíîìåðîâ äîëæíà ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå.�åçóëüòàòû ðàáîò [10; 11℄ èìåþò �óíäàìåíòàëüíîåçíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ îáùèõ ïðåäñòàâ�ëåíèé îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ �ðàêòàëüíûõ êëàñ�òåðîâ. Îäíàêî èõ ïðèìåíèìîñòü ê ðåàëüíûì �èçè÷å�ñêèì îáúåêòàì îãðàíè÷åíà. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàë,â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èêîòîðûé óñòàíîâëåí â [10; 11℄, ìàëî èçìåíèòñÿ ïðèêîíå÷íîé äèñïåðñèè ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ãðàíèöû ýòî�ãî èíòåðâàëà çàäàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ðàâ�íûõ ðàäèóñîâ. Èçìåíåíèå æå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéâáëèçè ãðàíèö ïðè ó÷åòå âàðèàöèè ðàçìåðîâ áóäåò,î÷åâèäíî, áîëåå ïëàâíûì.5. ÏÎ�ËÎÙÀÅÌÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÈÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÅ ÏÎËÅ ÂÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ À��Å�ÀÒÀÕÂî ìíîãèõ ÿâëåíèÿõ (íåëèíåéíûå ý��åêòû, �î�òîìîäè�èêàöèÿ êëàñòåðîâ) îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èã�ðàåò ïîëå Ei, äåéñòâóþùåå íà êîíêðåòíóþ ÷àñòè�öó. Îäíà èç ãèïîòåç ñâÿçûâàåò ïðè÷èíó �îòîìîäè��èêàöèè ñ ñèëüíûì íàãðåâîì ÷àñòèö ïîãëîùåííûìèçëó÷åíèåì è ñ ïîñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè ïëàâëå�íèÿ, èñïàðåíèÿ, ñëèïàíèÿ è ò. ä. Åñëè â òå÷åíèå äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà ÷àñòèöû ¾íå óñïåëè¿ îáìåíÿòü�ñÿ òåïëîì ìåæäó ñîáîé èëè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,òî äëÿ íà÷àëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âàæíà,799



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004î÷åâèäíî, ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ äàííîé ÷àñòèöåé èîòíåñåííàÿ ê åå îáúåìó:�pQaia3i / �p ����� dria3=2i �����2(çäåñü �p � ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà).Êîðåíü êâàäðàòíûé èç ýòîãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿ�åò, ñîãëàñíî �îðìóëå (2.18), ìîäóëü àìïëèòóäû äåé�ñòâóþùåãî ïîëÿ Ei.Â ðàçä. 3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äèìåðå, îáðàçî�âàííîì äâóìÿ ÷àñòèöàìè ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè,ïîãëîùåíèå â ýòèõ ÷àñòèöàõ îäèíàêîâî, Qa1 = Qa2(â ðåçîíàíñàõ �m = �� è �2� äëÿ ïîïåðå÷íîéè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèé, à òàêæå ïðè � � Æ,ñì. (3.21)). Ýòîò �àêò îêàçûâàåòñÿ ïðèñóùèì òîëü�êî äèìåðàì, â ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ �ëèíåéíûõ, ïëîñêèõ è îáúåìíûõ � ðàñïðåäåëåíèåQai ïî ÷àñòèöàì íåðàâíîìåðíîå è çàâèñèò îò ìíîãèõîáñòîÿòåëüñòâ, â òîì ÷èñëå îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ÷àñòèö.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, íèæå â îñíîâíîìáóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ âåëè÷èíû jdri j è jdri j=a3=2i èèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòèöàì äëÿ íàèáîëåå ñèëü�íûõ ðåçîíàíñîâ. Êàê è â ðàçä. 4, îòêàæåìñÿ îò îá�ùåãî àíàëèçà è ðàçáåðåì íåêîòîðûå ïðîñòûå ÷àñò�íûå ñëó÷àè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñîñòàâèòü äîñòàòî÷íîïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîáëåìå. Â ñëó÷àå ëèíåé�íûõ àãðåãàòîâ íàèáîëåå ñèëüíûå ðåçîíàíñû äëÿ ïðî�äîëüíîé ïîëÿðèçàöèè èìåþò ìåñòî ïðè íàèáîëüøåì�m, äëÿ ïîïåðå÷íîé � ïðè íàèáîëüøåì (��m). �àñ�ñìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíûé ñèììåòðè÷íûé òðèìåð(ñîïðèêàñàþùèåñÿ ÷àñòèöû, a1 = a3). Â ïðèáëèæå�íèè (4.3) (âçàèìîäåéñòâèå ñ áëèæàéøåé ÷àñòèöåé) èïðè óñëîâèè �12 = �23 � Æ ïîñëå ïðîñòûõ âû÷èñëå�íèé íàõîäèìjdr2jjdr1j = 21=2; Qa2Qa1 = 2; jdr3j = jdr1j (5:1)íåçàâèñèìî îò ïîëÿðèçàöèè è îò çíà÷åíèÿ a2=a1.×àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñåðåäèíå òðèìåðà, ïîãëî�ùàåò â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì êðàéíÿÿ. Äëÿ îòíîøåíèÿàìïëèòóä äåéñòâóþùèõ ïîëåé è óäåëüíûõ ïîãëîùà�åìûõ ìîùíîñòåé èìååìjE2jjE1j = 21=2�a1a2�3=2 ;Qa2Qa1 �a1a2�3 = 2�a1a2�3 : (5.2)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè a1=a2 < 2�1=3 = 0:794 äåéñòâóþ�ùåå ïîëå íà êðàéíèõ ÷àñòèöàõ áîëüøå, ÷åì íà ñðåä�íåé. Ýòîò �àêò àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó ý��åêòó �

óñèëåíèþ ïîëÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðèÿõ. Ïðè òîìæå óñëîâèè êðàéíèå ÷àñòèöû íàãðåâàþòñÿ áîëüøåñðåäíåé. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö 1 è 3 ïðèâî�äèò ê ïîïðàâêàì ê ñîîòíîøåíèÿì (5.1), çàâèñÿùèìîò a2=a1 è ñîñòàâëÿþùèì îêîëî 10%, ïðè÷åì jdr1jíåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, à jdr2j íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ,ò. å. ¾ý��åêò îñòðèÿ¿ óñèëèâàåòñÿ.Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òåòðàìåðà (a1 = a4, a2 = a3,ñîïðèêàñàþùèåñÿ ÷àñòèöû) èìååìjdr2jjdr1j = �1 + �p2�2�1=2 + p2 ;Qa2Qa1 = 1 + p(�1 + �p2�2�1=2 + p2) ; (5.3)jdr4j = jdr1j; jdr3j = jdr2j;p = (12 "�a2a1�1=2 +�a1a2�1=2#)3 :Ïîñêîëüêó p � 1 (p = 1 ïðè a2 = a1), ñïðàâåäëèâûíåðàâåíñòâàjdr2jjdr1j � 1 + 51=22 = 1:618; Qa2Qa1 � 2:618; (5:4)ñîãëàñíî êîòîðûì ïîãëîùåíèå â êðàéíèõ è ñðåäíèõ÷àñòèöàõ (1 è 2) îòëè÷àåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åìâ òðèìåðå (ñð. ñ (5.1)). Äëÿ îòíîøåíèÿ ìîäóëåé äåé�ñòâóþùèõ ïîëåé èç (5.3) íàõîäèìjE2jjE1j = �a1a2�3=2 jdr2jjdr1j = 2�48<:"�1 + a1a2�6++ 28�a1a2�3#1=2+�1+a1a2�39=; : (5.5)Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåðàâåíñòâîjE1j=jE2j � 1 âûïîëíÿåòñÿ, åñëèa1=a2 � 0:717: (5:6)Â òåòðàìåðå, ñëåäîâàòåëüíî, ¾ý��åêò îñòðèÿ¿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ ïðè ìåíüøåì îòíîøåíèè a1=a2, ÷åì â òðè�ìåðå.Â ñèììåòðè÷íîé ëèíåéíîé ñèñòåìå èç ïÿòè ñî�800



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâïðèêàñàþùèõñÿ ìîíîìåðîâ (a1 = a5, a2 = a4) äëÿãëàâíîãî ðåçîíàíñà �1 èìååìjdr2jjdr1j = "2��23�12�2 + 1#1=2 ; jdr3jjdr1j = 2�23�12 ;jdr5j = jdr1j; jdr4j = jdr2j;�1 = �(�212 + 2�223)1=2; �12 = (a1a2)3=2(a1 + a2)3 ;�23 = (a2a3)3=2(a2 + a3)3 : (5.7)
Ïðè ai = a jdr2jjdr1j = 31=2 = 1:732; jdr3jjdr1j = 2:Èç (5.7) âèäíî, ÷òî jdr2j=jdr1j > 1 ïðè ëþáûõ îòíîøå�íèÿõ ai=aj , à jdr3j=jdr2j ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èáîëüøå, è ìåíüøå 1. Ïóñòü, ðàäè ïðîñòîòû, a2 = a3.Â ýòîì ñëó÷àå�12�23 = 8(a1a2)3=2(a1 + a2)3 � 1; �1 = ��23 "2 +��12�23�2#1=2 ;�23 = 1=8:Âåëè÷èíû jE2j=jE1j, jE3j=jE1j è jE3j=jE2j äàþòñÿ�îðìóëàìèjE2jjE1j = "2�5�1 + a1a2�6 +�a1a2�3#1=2 ;jE3jjE1j = (1 + a1=a2)34 ;jE3jjE2j = 2="2 +��12�23�2#1=2 � �23�1=2 : (5.8)
Îòíîøåíèÿ jE2j=jE1j è jE3j=jE1j ìîíîòîííî óâåëè÷è�âàþòñÿ ñ ðîñòîì a1=a2, à jE3j=jE2j ìèíèìàëüíî ïðèa2 = a1. Çíà÷åíèÿ a1=a2, ïðè êîòîðûõ jE2j=jE1j = 1è jE3j=jE1j = 1, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûa1=a2 = 0:676; a1=a2 = 22=3 � 1 = 0:588: (5:9)Òàêèì îáðàçîì, â ïåíòàìåðå óâåëè÷åíèå äåéñòâóþ�ùåãî ïîëÿ íà êðàéíåé ÷àñòèöå (ïî ñðàâíåíèþ ñîñðåäíèìè) ïðåäïîëàãàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êðàé�íèõ â åùå áîëüøåé ìåðå, ÷åì â òåòðàìåðå è òðèìå�ðå. Ïðè ìåíüøèõ ¾çàîñòðåíèÿõ¿ äåéñòâóþùèå ïîëÿâ öåíòðå áîëüøå, ÷åì íà êðàÿõ.Èç ðàññìîòðåííûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ìîæíî èç�âëå÷ü îáùåå ïðàâèëî. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå�íèÿ jdri j èëè Qai ïî ÷àñòèöàì óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì ÷èñëà ìîíîìåðîâ â öåïî÷êå, ïðè÷åì jdri j òåì

ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå ÷àñòèöà óäàëåíà îò êðàÿ ñòðóê�òóðû. Ïîýòîìó â àãðåãàòàõ ñ ÷àñòèöàìè ðàâíûõ ðàç�ìåðîâ íåëèíåéíûå ý��åêòû ñèëüíåå â öåíòðå êëàñ�òåðà. Óìåíüøåíèå ðàäèóñîâ êðàéíèõ ÷àñòèö ìîæåòñìåñòèòü íà íèõ ðàéîí ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ý���åêòîâ. Íàïðèìåð, â öåïî÷êå îäèíàêîâûõ ÷àñòèöïëàâëåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü â öåíòðå, à â öåïî÷�êå ñ ÷àñòèöàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ � íà äîñòàòî÷íîìàëûõ êðàéíèõ ñ�åðàõ. Ñ�îðìóëèðîâàííîå ïðàâè�ëî ïðèìåíèìî íå òîëüêî ê ëèíåéíûì ñòðóêòóðàì,íî è ê äâóìåðíûì è òðåõìåðíûì.�àññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðè÷íóþðîçåòêó èç ïÿòè ÷àñòèö (ñì. ðàçä. 4). Äëÿ ïîëÿðèçà�öèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðîçåòêè, íàõîäèìjdr2jjdr1j = �4��1 = 2(1 + q2)1=2 + q ;q = 12 �1 + 21=28 �� a12a2�3=2 == 0:208�a1a2�3=2 ;jE2jjE1j = 2[(a2=a1)3 + 0:0433℄1=2 + 0:208 : (5.10)
Ñîãëàñíî (5.10), äëÿ ðàâíûõ ðàäèóñîâ (a2 = a1) èìå�åì jdr2jjdr1j = 1:627;÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì äëÿ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð.Äàëåå, jdr2j=jdr1j è jE2j=jE1j ìîíîòîííî óìåíüøàþò�ñÿ ñ âîçðàñòàíèåì a2=a1, ïðè÷åì jdr2j=jdr1j � 1 èjE2j=jE1j � 1 ñîîòâåòñòâåííî ïðèa2=a1 � 0:425; a1=a2 � 0:681: (5:11)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íå î÷åíü ìàëûõ ðàäèóñîâ öåíò-ðàëüíîé ÷àñòèöû 2 åå ðåäóöèðîâàííûé äèïîëüíûéìîìåíò áîëüøå, ÷åì äëÿ êðàéíèõ. Äåéñòâóþùåå æåïîëå è óäåëüíàÿ ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ý��åêòîì ¾çàîñòðåíèÿ¿, áîëüøå íà êðàéíèõ÷àñòèöàõ, êîãäà èõ ðàäèóñ äîñòàòî÷íî ìàë.Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ 7-¾ðîçåò�êè¿ (ñì. ðàçä. 4). Çäåñüjdr2jjdr1j = 6(6 + q2)1=2 + q ; q = 1:255�a1a2�3=2 ;jdr2jjdr1j = 1:497 (a1 = a2);jE2jjE1j = 6[6(a2=a1)3 + 1:575℄1=2 + 1:255 ; (5.12)è âìåñòî íåðàâåíñòâ (5.11) èìååì ñîîòâåòñòâåííîa2=a1 � 0:632; a1=a2 � 0:659: (5:13)7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 801



Ñ. Â. Ïåðìèíîâ, Ñ. �. �àóòèàí, Â. Ï. Ñà�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004�àññìîòðèì òåïåðü òðåõìåðíóþ ñèììåòðè÷íóþñòðóêòóðó 7-¾êëóáîê¿: ÷àñòèöà ðàäèóñà a2 íàõîäèò�ñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, îñòàëüíûå øåñòü îäèíàêîâûõ÷àñòèö (ðàäèóñà a1) ñìåùåíû íà ðàâíûå ðàññòîÿíèÿâäîëü îñåé. Íàïðàâèì âíåøíåå ïîëå âäîëü îäíîé èç îñåé (íàïðèìåð, z). ×åòûðå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåí�íûå â ïëîñêîñòè xy, ðàâíîïðàâíû, è îíè áóäóò íàçû�âàòüñÿ ÷àñòèöàìè 1, ÷àñòèöà â íà÷àëå êîîðäèíàò �÷àñòèöåé 2, ÷àñòèöû íà îñè z � ÷àñòèöàìè 3. Äëÿòàêîé ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåìjdr2z jjdr1z j = 12[12 + 0:543(a1=a2)3℄1=2 + 1:248(a1=a2)3=2 (2:505);jdr3z jjdr1z j = 2� 2:871[12 + 0:543(a1=a2)3℄1=2 + 1:248(a1=a2)3=2 (1:401);jE2z jjE1z j = 12[12(a1=a2)3 + 0:543℄1=2 + 1:248 (2:505): (5.14)
×èñëà â ñêîáêàõ � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îò�íîøåíèé ïðè a1 = a2. È â ýòîì ñëó÷àå äèïîëüíûéìîìåíò ñðåäíåé ÷àñòèöû 2 áîëüøå, ÷åì ÷àñòèö 1. Ïî�ýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà jE1z j=jE2zj > 1íóæíî, ÷òîáû a1 áûëî çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì a2 (ñð.ñ àíàëîãè÷íûìè íåðàâåíñòâàìè (5.11), (5.13)):a1=a2 � 0:471: (5:15)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîãëîùàåìîéìîùíîñòè, è ìîäóëÿ äåéñòâóþùåãî ïîëÿ ñóùåñòâåí�íî çàâèñÿò îò ÷èñëà ÷àñòèö, ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâêëàñòåðà è ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ âõîäÿùèõ â íåãîìîíîìåðîâ. Îáùåå ïðàâèëî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåäó�öèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò áîëüøå äëÿ ÷àñòèö,íàõîäÿùèõñÿ ¾â ãëóáèíå¿ àãðåãàòà. Îäíàêî â çàâè�ñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ íåëèíåéíûå ý��åê�òû ìîãóò áûòü áîëüøå êàê äëÿ âíóòðåííèõ ÷àñòèö,òàê è äëÿ âíåøíèõ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõïîñëåäíèõ èìåííî îíè áóäóò ¾îñíîâíûìè íîñèòåëÿ�ìè¿ íåëèíåéíîñòè. Áîëåå äåòàëèçèðîâàííûé ðàñ÷åòïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ëèøü ïðè ñîîòâåòñòâó�þùåé êîíêðåòèçàöèè ãåîìåòðèè êëàñòåðà è �èçè÷å�ñêîé çàäà÷è. 6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÊîãäà â 80-90-å ãîäû îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëàâ äîêàçàòåëüñòâå ñïåöè�èêè �ðàêòàëîâ êàê îïòè�÷åñêîé ñðåäû, ðàáîòû ïîñâÿùàëèñü èññëåäîâàíèþáîëüøèõ �ðàêòàëîâ â öåëîì, ò. å. èçó÷åíèþ îòêëè�êà, íàïðèìåð, ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, �îðìèðóåìîãîáîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö (N � 104 è áîëåå). Îäíàêîâ íåóïîðÿäî÷åííûõ, ñèëüíî àãðåãèðîâàííûõ �ðàê�òàëüíûõ êëàñòåðàõ âñåãäà ñóùåñòâóþò êîí�èãóðà�

öèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ, ïî÷òè ñîïðèêàñàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö è ñðàâíèòåëüíî ìàëà ïëîòíîñòü óäàëåí�íûõ. Â ýòîì îòíîøåíèè �ðàêòàëüíûå êëàñòåðû èîòëè÷àþòñÿ îò ñðåä ñ ðàâíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì. Èìåííî áëèçêèå ÷àñòèöû îïðå�äåëÿþò øèðèíó ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò �m êî�ëåáàíèé äèïîëåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çàäàåò øèðè�íó íåîäíîðîäíî óøèðåííîãî êðûëà ïîëîñû ïëàçìîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, â êî�òîðîì íåëèíåéíûå ý��åêòû ìîãóò áûòü ðåçîíàíñ�íûìè. Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèåmax(j�mj=�0) � 4 äîñòèãàåòñÿ ïðè N � 7 è â ëèíåé�íûõ, è â äâóìåðíûõ, è â îáúåìíûõ ñèñòåìàõ, ò. å.â äàííîì âîïðîñå ÷èñëî ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ áîëååâàæíûì, ÷åì ãåîìåòðèÿ àãðåãàòà. Òàêèì îáðàçîì,íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà�÷è î äèïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøîãî ÷èñëà ìîíîìåðîâ, à ñòàòèñòè÷åñêàÿîêàçûâàåòñÿ â ïîä÷èíåííîì ïîëîæåíèè. Òàêîé ïðè�íÿòûé âûøå ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì âîìíîãèõ íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ. Íàïðèìåð, ïðè èññëå�äîâàíèè �îòîìîäè�èêàöèè àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíå�íèÿ ñòðóêòóðû àãðåãàòîâ ïî ýëåêòðîíîãðàììàì êîí�êðåòíûõ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé, è çäåñü ñòàòèñòè÷å�ñêîå óñðåäíåíèå âîîáùå òåðÿåò ñìûñë.Â ëèòåðàòóðå [1�11℄ ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü, â êîòî�ðîé âàæíåéøèé ïàðàìåòð � ðàäèóñ ÷àñòèö � ïîëà�ãàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ìîíîìåðîâ êëàñòåðà. Âû�ÿñíèëîñü (ðàçä. 3 è 4), ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû �mñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ, ïðè�÷åì max j�mj èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïðè�ìåðíî ðàâíûõ ðàäèóñîâ. Ïîýòîìó øèðèíà ñïåêòðà(äèàïàçîí èçìåíåíèÿ �m) çàäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåìïî÷òè îäèíàêîâûõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ôèçè�÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî802



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâïðè ai 6= aj ïîëÿðèçóåìîñòü ìåíüøåé ÷àñòèöû óáû�âàåò êàê êóá åå ðàäèóñà, è ýòîò �àêòîð ñèëüíåå, ÷åìâîçìîæíîñòü ñáëèçèòñÿ íà ìåíüøåå ðàññòîÿíèå. Âìå�ñòå ñ òåì âíóòðè èíòåðâàëà (min �m;max�m) ÷àñòî�òû �m ìîãóò èçìåíÿòüñÿ î÷åíü ñèëüíî (êàê êóá ðàäè�óñîâ). Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà �m õàðàêòåðíàäëÿ ëþáûõ àãðåãàòîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ãåîìåòðè÷å�ñêèõ îñîáåííîñòåé. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè÷è�íîé íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè êàê ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöà�ìè, òàê è èõ ðàäèóñîâ.Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè èç-çà ðàçëè÷èÿ ðàçìåðîâèçìåíÿþòñÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ. Â îñîáåííîñòèýòî îòíîñèòñÿ ê ðàçíîñòíûì ðåçîíàíñàì. Èç �îðìó�ëû (2.7) âèäíî, ÷òî äëÿ êîìïîíåíòû íîðìàëüíîãîêîëåáàíèÿ âèäà dri �drj ïðàâàÿ ÷àñòü ïðîïîðöèîíàëü�íà a3=2i �a3=2j . Ïîýòîìó àìïëèòóäû ðàçíîñòíûõ ðåçî�íàíñîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ai=aj , à çàïðåùåííûå ïðèai = aj íà÷èíàþò âîçáóæäàòüñÿ âíåøíèì ïîëåì. �è�ñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ñêàçàííîå íà ïðîñòåéøåì ïðè�ìåðå äèìåðà.Äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé î÷åâèäíûé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòèöàì ïî�ãëîùàåìîé ìîùíîñòè Qai, óäåëüíîé ïîãëîùàåìîéìîùíîñòè Qai=a3i è àìïëèòóäû äåéñòâóþùåãî ïîëÿjEij / [Qai=a3i ℄1=2:Îáùåå ïðàâèëî (ðàçä. 5) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó�÷àå ðàâíûõ ðàçìåðîâ Qai áîëüøå äëÿ ìîíîìåðîâ,ðàñïîëîæåííûõ ¾â ãëóáèíå¿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî àãðå�ãàòà, ïðè÷åì Qai ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â åãî ïðåäåëàõâ íåñêîëüêî ðàç. Åñëè ðàäèóñû ïåðè�åðè÷åñêèõ ÷àñ�òèö äîñòàòî÷íî ìàëû, äåéñòâóþùåå ïîëå íà íèõ îêà�çûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ¾âíóòðåííèõ¿. Ýòîò ý���åêò íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ èçâåñò�íûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ÿâëåíèåì � óñèëåíèåì ïî�ëÿ íà îñòðèÿõ òåë. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòèîò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿìîãóò áûòü áîëüøå êàê äëÿ âíóòðåííèõ, òàê è äëÿâíåøíèõ ÷àñòèö àãðåãàòà.�àñïðåäåëåíèå jEij âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ ïðî�öåññîâ íåâûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå ðàññåÿíèÿ. Íà�ïðèìåð, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà ìîëåêóëà�ìè, àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö,çàäàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì jEij2jEiRj2, ãäå EiR � ëî�êàëüíîå ïîëå íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå [1℄. Òàêèì îáðà�çîì, ý��åêò áóäåò íàèáîëüøèì, åñëè â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåé ìîëåêóëû îäíîâðåìåííî âå�ëèêè ïîëÿ è íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ, è íà ÷àñòîòåðàññåÿíèÿ. Ëîêàëüíûå ïîëÿ ïðèíèìàþò ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñíûõ ìîä. Ïîýòî�ìó â òåîðèè ãèãàíòñêîãî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò çàäà÷à

î âû÷èñëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäîâûõ ïîëåé ïî ÷àñ�òèöàì, ñîñòàâëÿþùèì êëàñòåð. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷ààêòóàëüíà è ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî ðàññåÿ�íèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàçä. 3, â äèìåðåñ a1 = a2 ñóùåñòâóåò ëèøü îäèí ðåçîíàíñ â äëèí�íîâîëíîâîì êðûëå ïîãëîùåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðèíåðàâíûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö âîçíèêàåò âòîðîé ðåçî�íàíñ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âû�ñîêèõ ëîêàëüíûõ ïîëåé îäíîâðåìåííî íà äâóõ ÷àñ-òîòàõ. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèåêîìïîçèòîâ èç ðàçíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñóëèò íîâûåâîçìîæíîñòè äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè. Ñëåäîâàòåëü�íî, âàðèàöèÿ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîêó÷ëè�âûì ýëåìåíòîì ìîäåëè, óñëîæíÿþùèì òåîðèþ, íîìîæåò ñïåöèàëüíî ââîäèòüñÿ â èññëåäóåìûé îáúåêòñ òîé èëè èíîé öåëüþ.Èòàê, íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ÷àñòèö è êîí�èãóðà�öèè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàñòåðà ñóùåñòâåííî çà�âèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö.Ê òàêîìó âûâîäó ïðèâîäèò è îáùèé àíàëèç ðàçä. 2,è êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû, èëëþñòðèðóþùèå ïîëîæåíèåäåë è ðåàëüíûå ðàçìåðû ý��åêòîâ. �îëü ðàçëè÷èÿðàçìåðîâ íàñòîëüêî ñèëüíà, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü îáèçìåíåíèè îáùåé �èçè÷åñêîé êàðòèíû îïòè÷åñêèõÿâëåíèé â êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ. Â îñîáåííîñòè ýòîîòíîñèòñÿ ê íåëèíåéíûì îïòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì è ê�ëóêòóàöèÿì ëîêàëüíîãî ïîëÿ.Áîëüøîå ÷èñëî �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðå�äåëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è íà àìïëèòóäû ðå�çîíàíñîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðàõ, è íåîáõî�äèìîñòü óñðåäíåíèÿ ïî ìíîãèì ñëó÷àéíûì ïàðà�ìåòðàì ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñ-òèêè, êàê ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èëè ðå�ðàêöèè ìà�ëî ÷óâñòâèòåëüíû ê äåòàëÿì ìîäåëåé. Ïðîòÿæåí�íûå, íåñòðóêòóðèðîâàííûå íåîäíîðîäíî óøèðåííûåêðûëüÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãîâîðÿò ëèøü î ñèëü�íîé àãðåãàöèè ÷àñòèö è î �ðàêòàëüíîñòè êëàñòåðà.Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ïðîâåðêè òåõ èëè èíûõ ìîäåëåéöåëåñîîáðàçíî èìåòü äåëî ñ èíûìè ýêñïåðèìåíòàìè,äàþùèìè áîëåå ¾ëîêàëüíûå¿ õàðàêòåðèñòèêè. Èí��îðìàòèâíûìè â äàííîì îòíîøåíèè ìîãóò îêàçàòü�ñÿ íåëèíåéíûå ý��åêòû, â ÷àñòíîñòè, ¾âûæèãàíèå¿ïðîâàëîâ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ, ýêñïåðèìåíòû ìåòî�äàìè îïòèêè áëèæíåãî ïîëÿ, îïûòû ñ îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö.Àâòîðû áëàãîäàðíû �. Â. Ìàðêîâó, À. Ì. Øàëà�ãèíó è Ä. À. Øàïèðî çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðÿäàâîïðîñîâ, ðàçîáðàííûõ â ñòàòüå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��02-02-17885, 02-02-06600 è ÍØ-439.2003.2).803 7*
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