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ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕÑ�ÅÄÀÕ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ Ï�ÎÒßÆÅÍÍÎÑÒÈÀ. Þ. Âåòëóæñêèé *Îòäåë �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè Ïðåçèäèóìå Áóðÿòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê670047, Óëàí-Óäý, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëó÷àéíîé äâóìåðíîé ñðåäå,ñîñòîÿùåé èç ñèëüíî ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäàõ êîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè äëÿâûÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé íàðÿäó ñ àíàëèçîì äèñòàíöèîííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ íåîáõîäèì ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ñðåäû.PACS: 42.25.Hz, 71.55.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëó�÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ñðåäàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîìý��åêòîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå èññëåäóåìûõ â òå÷å�íèå äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ. Èçíà÷àëüíî êîíöåïöèÿ äàí�íîãî ý��åêòà áûëà ïðåäëîæåíà Àíäåðñîíîì [1℄ â ñå�ðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþäè��óçèè ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõâ ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå. Íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãîäîâ ïî�íÿòèå ¾ëîêàëèçàöèÿ¿ íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿîïèñàíèÿ ý��åêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðà�íåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ (êëàññè÷åñêèõ) âîëí â ñëó�÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ñðåäàõ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþòäâà óðîâíÿ ëîêàëèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé.Ïåðâûé � ýòî ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ èëè óñèëå�íèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííîå ñ âçàèìíîé êî�ãåðåíòíîñòüþ âîëí, ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ íà îä�íèõ è òåõ æå ÷àñòèöàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âî âçà�èìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ [2℄. Ýòî ÿâëå�íèå òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðåä�âåñòíèêà ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè (äàëåå äëÿ êðàòêî�ñòè íàçûâàåìîé ïðîñòî ëîêàëèçàöèåé), â ðåçóëüòàòåêîòîðîé íàñòóïàåò ïîëíîå ïîäàâëåíèå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëí â ñëó÷àéíîé ñðåäå [3�9℄. Ïðè ýòîì êî�ý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðèîáðåòàåò ýêñïîíåíöè�*E-mail: vay�pres.bs
net.ru; vetl�list.ru

àëüíî óáûâàþùèé õàðàêòåð, îïèñûâàåìûé çàêîíîìT 2 � exp(�L=llo
), ãäå L � ëèíåéíàÿ ïðîòÿæåííîñòüñðåäû, llo
 � ëîêàëèçàöèîííàÿ äëèíà, ÿâëÿþùàÿñÿîñíîâíûì êðèòåðèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè èçëó÷å�íèÿ.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ ëîêàëèçàöèè è îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíèåãîäû, â èçó÷åíèè äàííîé ïðîáëåìû îñòàåòñÿ ìíîãîíåðåøåííûõ âîïðîñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþ�äåíèÿ ëîêàëèçàöèè äàæå â îäíîìåðíûõ ñòðóêòóðàõîñëîæíÿþòñÿ íàëè÷èåì ïîãëîùåíèÿ [10�12℄, êîòî�ðîå òàêæå ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó óáûâàíèþóðîâíÿ ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñëó÷àéíûõñðåäàõ òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,ïîñêîëüêó äëÿ âûÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèîííûõ ñîñòîÿ�íèé íåîáõîäèì àíàëèç ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðàõ äîñòà�òî÷íî áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè [13℄. Â ñâÿçè ñ ýòèìäëÿ êîððåêòíîãî èçó÷åíèÿ âîëíîâîé ëîêàëèçàöèèíåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè�÷èíû llo
. Ïðè ýòîì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèÿõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû llo
 áûëà ìåíüøå àáñîðá�öèîííîé äëèíû, ò. å. àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà, õàðàê�òåðèçóþùåãî óìåíüøåíèå óðîâíÿ ïîëÿ èç-çà ïîãëî�ùåíèÿ. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè llo
 äîëæíàáûòü ìåíüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èññëåäóåìîé ñëó�÷àéíîé ñòðóêòóðû [14℄.Äëÿ óìåíüøåíèÿ llo
 èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà.Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâíåñåíèè ñëó÷àéíîñòè â356



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ : : :ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð,îáëàäàþùèõ çàïðåùåííûìè çîíàìè â ñïåêòðå ñîá�ñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé (�îòîííûõêðèñòàëëîâ) [3; 15℄. Ïðè ýòîì íà ãðàíèöàõ è âíóòðèçàïðåùåííûõ çîí âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ëîêàëèçà�öèîííûõ ý��åêòîâ. Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ âèçó÷åíèè ëîêàëèçàöèè â ñèëüíî ðàññåèâàþùèõ ñðå�äàõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà ïðè ðàññìîòðåíèè ðå�çîíàíñíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, îáóñëîâëåííûõ ðåçî�íàíñàìè Ìè äëÿ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ äèñêðåòíóþñòðóêòóðó. Àëüòåðíàòèâîé ìîæåò ñëóæèòü àíàëèçñèñòåì, â êîòîðûõ ðàññåèâàòåëè èìåþò çíà÷èòåëüíîáîëüøèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì îêðóæàþùàÿèõ îäíîðîäíàÿ ñðåäà çàïîëíåíèÿ [16℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî�âàíèÿ âûáðàíà ñëó÷àéíàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà, ñîñòî�ÿùàÿ èç èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ (ñ áåñêî�íå÷íî áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ), çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå�÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ ðàññåèâàòåëåé n2 !1 è îêðóæàþùåé ñðå�äû n1 = 1. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèçîñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òîé ÷àñòè ñòðóêòóðû, â êî�òîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò êîãåðåíòíîãî ê äè��ó�çèîííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí [5℄. Ïîêàæåì, ÷òîïðè ñèëüíîì ðàññåÿíèè â äàííîé îáëàñòè âîçìîæ�íà êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ïîëÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèò âîëíîâàÿ ëîêàëèçàöèÿ.
2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÈÊÈ�ÀÑ×ÅÒÎÂÈññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Nêðóãîâûõ öèëèíäðîâ ðàäèóñà a, ðàçìåùåííûõ ñëó�÷àéíî è ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó â îäíîðîäíîé ñðå�äå â ïðåäåëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäêè äëèíîé L èøèðèíîé W . Ñòðóêòóðà âîçáóæäàåòñÿ ïîëåì ëèíåé�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îðèåíòèðîâàííîãî ïàðàë�ëåëüíî öèëèíäðàì, òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿñëó÷àé E-ïîëÿðèçàöèè âîëí. ×èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå òåîðèè ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ [17℄. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíîê çàäà÷àì ðàññåÿíèÿ âîëí íà ñèñòåìàõ öèëèíäðè÷å�ñêèõ ýëåìåíòîâ ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [18℄.Êðàòêî ñóòü åå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.Ïîëå â ïðèñóòñòâèè ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ öè�ëèíäðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

u(r; r0) = uin
 + us
att == 1Xm=�18<:AH(1)m (kjrj � r0j) Jm (kjr� rj j) �� exp ��im('r�rj � 'rj�r0)� ++ NXj=1BmjH(1)m (kjr� rj j) exp ��im'r�rj�9=; : (1)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïîëå ïðÿìîé âîë�íû, âòîðîå � ïîëå, ðàññåÿííîå íà öèëèíäðàõ; H(1)m ��óíêöèÿ Õàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà, Jm ��óíêöèÿ Áåññåëÿ m-ãî ïîðÿäêà; âîëíîâîå ÷èñëîk = (2�=
)f , 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, f � ÷àñòîòà; r0, r,rj � ðàäèóñ-âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, ïðèåìíèêà ïîëÿ è ïðîèçâîëü�íîãî j-ãî öèëèíäðà; ' � àçèìóòàëüíûå óãëû, îáðàçî�âàííûå óêàçàííûìè âåêòîðàìè è îñüþ x äåêàðòîâîéñèñòåìû êîîðäèíàò; A � êîý��èöèåíò, îïèñûâàþ�ùèé àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû, Bmj � êîý��è�öèåíò, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäó âîçáóæäåíèÿ j-ãîöèëèíäðà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïðÿìîé âîëíû è âîëí,ðàññåÿííûõ íà äðóãèõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû. Äëÿ íà�õîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ íåîáõîäèìîóäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòèöèëèíäðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðè �îðìóëèðîâêå äàííûõóñëîâèé íà îäíîì èç ýëåìåíòîâ âîëíîâûå �óíêöèèâ äè�ðàêöèîííûõ ðÿäàõ, îïèñûâàþùèõ ïîëÿ, ðàñ�ñåÿííûå íà îñòàëüíûõ öèëèíäðàõ, ñ èñïîëüçîâàíè�åì òåîðåìû ñëîæåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîáñòâåí�íûå âîëíîâûå �óíêöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (1) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþ�ùåìó âèäó:u(r; r0) == 1Xm=�1nAH(1)m (kjrj � r0j) Jm (kjr� rj j) �� exp ��im('r�rj � 'rj�r0)� ++BmjH(1)m (kjr� rj j) exp ��im'r�rj�++ NXf=1f 6=j 1Xs=�1BmfH(1)m�s (kjrj � rf j) Jm (kjr� rf j)�� exp ��i(m� s)'rj�rf �	 : (2)Ïîñëåäîâàòåëüíî óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì íà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ðàññåèâàòåëÿ, ïîëó÷à�åì ñèñòåìó N ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî êîý��èöèåíòîâ Bm, êîòîðóþ ðåøàåìñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ïîëåâ ïðèñóòñòâèè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñëó÷àéíî ðàñïî�ëîæåííûõ ýëåìåíòîâ.357



À. Þ. Âåòëóæñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñüçíà÷åíèÿ ïîëíîé I = hjuj2i è êîãåðåíòíîé I
oh == jhuij2 èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííûåèíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ â îòñóòñòâèå ñòðóêòóðû I0 == juin
j2, à òàêæå êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíñêâîçü ñòðóêòóðó T = u=uin
. Êîëè÷åñòâî ðåàëèçà�öèé ðàñïîëîæåíèé ýëåìåíòîâ, ïî êîòîðûì ïðîâîäè�ëîñü óñðåäíåíèå, îïðåäåëÿëîñü ñõîäèìîñòüþ ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòîâ è âàðüèðîâàëîñü îò 500 äî 1000.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëå�íèÿ ëîêàëèçàöèîííûõ ý��åêòîâ èëè, èíà÷å ãîâîðÿ,äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé llo
 âîñïîëü�çóåìñÿ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì è ïðèìåì âî âíèìà�íèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ñïåê�òðå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íîéèññëåäóåìîé, îäíàêî îáðàçîâàííîé ðåãóëÿðíî ðàñïî�ëîæåííûìè ýëåìåíòàìè. Òàê, â ðàáîòå [19℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî äëÿ äâóìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìûêðóãîâûõ öèëèíäðîâ ñ áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþõàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå åäèíñòâåííîé ïîë�íîé çàïðåùåííîé çîíû â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.�àññìîòðèì îáðàçåö, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ ðà�äèóñà a = 0:05 ñì, ðàçìåùåííûõ àáñîëþòíî ñëó÷àé�íî ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ � = 0:5 ñì�2 â îáëàñòè ñøèðèíîé W = 128 ñì è èçìåíÿþùåéñÿ äëèíîé. Èñ�òî÷íèê ïîëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè R = 22 ñìîò îáëó÷àåìîé ãðàíèöû ñòðóêòóðû (ðèñ. 1). Óêàçàí�íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþò âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìûå ðå�çóëüòàòû äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõâñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ ýëå�ìåíòîâ.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòíûåçàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ âîëí ñêâîçü ñòðóêòóðó, hln jT j2i, îïðåäåëÿåìî�ãî íà ðàññòîÿíèè 15 ñì îò åå ãðàíèöû. Èçìåíåíèåïðîòÿæåííîñòè ñòðóêòóðû â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿïðîâîäèëîñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåí�òîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè,ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà åäèíèöó ïëîùà�äè îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå ïî�ëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò, íàêàæäîé èç íèõ ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà, óêà�çàííûõ íà ðèñ. 2 âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíè�ÿìè: ó÷àñòîê I, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ èìååò îòíîñèòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå,

2 3
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L

�èñ. 1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé âðàáîòå ñèñòåìû: 1 � èñòî÷íèê ïîëÿ, 2 � ìåñòà ðàñ-ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, 3 � öèëèíäðè÷å-ñêèå ðàññåèâàòåëè
k = 1.2

k = 0.8

k = 0.5

II

I

1

2

3

0 1 2 3 4

k, см
−1

III

−20

−15

−10

−5

0

〈ln |T |2〉

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êîý��èöèåí-òà ïðîõîæäåíèÿ âîëí ÷åðåç ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó,hln jT j2i, îò âîëíîâîãî ÷èñëà k äëÿ îáðàçöîâ äëè-íîé L = 4 (1 ), 8 (2 ), 12 (3 ) ñìïåðåõîäíûé ó÷àñòîê II è ó÷àñòîê III, õàðàêòåðèçóþ�ùèéñÿ èíòåíñèâíûì ïîäàâëåíèåì ïîëÿ.Îïðåäåëèì õàðàêòåð óáûâàíèÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû L ñèñòåìû ïðèòðåõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâûõ ÷èñåë, îáîçíà÷åííûõ íàðèñ. 2, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èçóêàçàííûõ âûøå ó÷àñòêîâ. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òîäëÿ âñåõ òðåõ âîëíîâûõ ÷èñåë íàáëþäàåòñÿ ëèíåé�358
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êîý��èöèåí-òà ïðîõîæäåíèÿ âîëí ÷åðåç ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó,hln jT j2i, îò åå ïðîòÿæåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñëà: k = 1:2 (1 ), 0:8 (2 ),0:5 (3 ) ñì�1íàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî êîý��èöèåíòà ïðîõî�æäåíèÿ hln jT j2i = �L=llo
, â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþ�ùàÿ ãîâîðèòü î íàñòóïëåíèè ëîêàëèçàöèè. Îäíàêîïðè ýòîì ëîêàëèçàöèîííàÿ äëèíà òîëüêî äëÿ çíà÷å�íèé k, îòíîñÿùèõñÿ ê ó÷àñòêàì II è III õàðàêòåðè�ñòèê, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîäîëüíûõðàçìåðîâ ñàìîé ñðåäû è ñîïîñòàâèìà ñî ñðåäíèì ðàñ�ñòîÿíèåì ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû. Â îáëàñòèI âåëè÷èíà llo
 èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå çíà÷åíèå,òàê êàê êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðè k = 1:2 ñì�1ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ëèíåéíîé ïðîòÿæåííî�ñòè îáðàçöà, à ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ÷àñòîòû âîîá�ùå ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó äëÿñòðóêòóð ðàññìàòðèâàåìîé äëèíû ãîâîðèòü î ëîêà�ëèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõó÷àñòêàì I ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé, íå êîððåêò�íî.×òîáû âûÿâèòü îñîáåííîñòè òðàíñ�îðìàöèèíåëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé â ëîêàëèçî�âàííûå, ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòåéïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàññìàò�ðèâàåìóþ ñòðóêòóðó. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîëíîé è êîãåðåíòíîé îòíîñèòåëüíûõèíòåíñèâíîñòåé â îáðàçöàõ ïðîòÿæåííîñòüþ ñîîò�âåòñòâåííî L = 12 ñì è L = 4 ñì. Ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îá�ëàñòåé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîìðàñïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòû. Íàïðàâëåíèå ïàäàþùåé

íà ñòðóêòóðó âîëíû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþïîëîæèòåëüíîãî îòñ÷åòà îñè L è èçîáðàæåíî íàðèñ. 4à ñòðåëêîé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå�äóþùèå âûâîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî çàâèñèìîñòè,ðàññ÷èòàííûå äëÿ k = 0:5 ñì�1 è ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 4à, 5a ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê îïèñûâàþ�ùèå ñîñòîÿíèå ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Â äàííîìñëó÷àå ïîëíàÿ è êîãåðåíòíàÿ èíòåíñèâíîñòè óáûâà�þò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïî ìåðå ïîãðóæå�íèÿ âãëóáü ñðåäû. Ïðè ýòîì èõ ïîâåäåíèå ïîëíîñòüþñîâïàäàåò, à âíå ñòðóêòóðû ñî ñòîðîíû ïðèõîäà ïà�äàþùåé âîëíû íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ èí�òåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèåèíòåíñèâíîãî îòðàæåíèÿ âîëí îò ñòðóêòóðû.Èçâåñòíî, ÷òî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü, èìåþùàÿñìûñë ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ, ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: êîãå�ðåíòíîé è �ëóêòóàöèîííîé (äè��óçèîííîé). Êîãå�ðåíòíàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ �àçîâîé ñî�ãëàñîâàííîñòè ñóììàðíûõ ðàññåÿííûõ ïîëåé âî âñåõðåàëèçàöèÿõ ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì, î÷å�âèäíî, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà îíè ðàñïîëîæåíû àá�ñîëþòíî ñëó÷àéíî, âåëè÷èíà êîãåðåíòíîé èíòåíñèâ�íîñòè îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé â îñíîâíîì ñ àêòàìèîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿ íà îòäåëüíûõ ýëåìåí�òàõ â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàëèçàöèé. Âïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó �ëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè çàâèñèò îò âçàèìíîãî âëèÿ�íèÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåìåíòîâ, à çíà÷èò,îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâîëí íà íèõ. Áëèçîñòü ê íóëþ �ëóêòóàöèîííîé èí�òåíñèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ñëåäóþùàÿèç ðèñ. 4à è 5à, ïî ñóòè îçíà÷àåò ïîëíîå ïîäàâëå�íèå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ. À ïî�ñêîëüêó ïåðåíîñ ýíåðãèè â äîñòàòî÷íî ÷àñòîé ñòðóê�òóðå, ñîñòîÿùåé èç ñèëüíî ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ,�èçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äè��óçèîííûé ïðî�öåññ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ýòèìèêîìïîíåíòàìè ïîëÿ, èõ îòñóòñòâèå ìîæåò òðàêòî�âàòüñÿ êàê ïðåêðàùåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷å�ðåç ñòðóêòóðó, ò. å. ëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå â ðàáîòå [20℄ óìåíüøåíèå�ëóêòóàöèé êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, íàðÿäó ñëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû hln jT j2i îò ïðîòÿ�æåííîñòè ñëó÷àéíîé ñðåäû, òàêæå ðàññìàòðèâàëîñüâ êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèçíàêîâ íàñòóïëåíèÿ ëîêàëè�çàöèè.Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿ�åòñÿ. Óæå ïðè k = 0:8 ñì�1 (ðèñ. 4á, 5á) íàáëþ�äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ïîëíîéè êîãåðåíòíîé èíòåíñèâíîñòåé. Åñëè ïîñëåäíÿÿ, êàê359
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñè-òåëüíûõ ïîëíîé I=I0 (ñïëîøíûå ëèíèè) è êîãåðåíò-íîé I
oh=I0 (ïóíêòèðíûå ëèíèè) èíòåíñèâíîñòåé âñòðóêòóðå ïðîòÿæåííîñòüþ L = 12 ñì: k = 0:5 (à),0:8 (á ), 1:2 (â) ñì�1è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, óáûâàåò ïðè ïðîõîæäåíèèèçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíóþ ñðåäó, òî â ðàñïðåäåëå�íèè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàåò îáëàñòü îòíî�ñèòåëüíîãî óñèëåíèÿ I=I0 > 1, ÷òî ìîæíî òðàêòî�âàòü êàê êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè ïîëÿ âíóòðè ñðåäû.
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ L = 4 ñìÝòî ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíèåì äè��óçèîííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè âáëèçè îáëó÷àåìîé ãðàíèöûñòðóêòóðû.Äàëüíåéøèé ðîñò ÷àñòîòû (ðèñ. 4â, 5â) ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ àáñîëþòíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ â ïî�âåäåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí. Êîãåðåíòíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ âçàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âîëíîé âñðåäå, îäíàêî ñêîðîñòü ýòîãî óáûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿèç-çà óâåëè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âîëíû.Â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíî�ñòè ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð îòíîñèòåëüíîãî óñèëåíèÿíà áîëüøåé ÷àñòè ñòðóêòóðû.360



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ : : :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ k = 0:8 è k = 1:2 ñì�1 âðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ëîêàëèçîâàííûå âîëíîâûåñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâóþò. �àçóìååòñÿ, ïðè íåîãðàíè�÷åííîì óâåëè÷åíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñðåäû èõïîÿâëåíèå ñòàëî áû âîçìîæíûì. Îäíàêî ïðåäñòàâ�ëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òîäëÿ ñðåä êîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ãîâîðèòü î âîç�íèêíîâåíèè âîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ñëåäóåò òîëüêîïîñëå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòåé âíóòðè ñðåäû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî�öåññà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåçñëó÷àéíóþ äâóìåðíóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ñèëüíîðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, äîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûÿâ�ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â ìàëîðàçìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ñòðóêòóðàõ èñ�ïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ êðèòåðèåâ ìîæåò îêà�çàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì. À èìåííî, ðóêîâîäñòâóÿñüëèøü îöåíêîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõî�æäåíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ñðåäûâ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèéòè ê íåâåðíûì âû�âîäàì î âîçíèêíîâåíèè âîëíîâîé ëîêàëèçàöèè. Äëÿèñêëþ÷åíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè íàìè ïðåäëàãàåòñÿèñïîëüçîâàíèå ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ, îäíèì èç êî�òîðûõ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñîâïàäåíèå äèñòàíöèîííûõçàâèñèìîñòåé ïîëíîé è êîãåðåíòíîé èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ, âûÿâëÿåìîå èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿïîëÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-98003).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. W. Anderson, Phys. Rev. 109, 1492 (1958).2. Yu. N. Barabanenkov, Yu. A. Kravtsov, V. D. Ozrin etal., in Progress in Opti
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