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ÀÊÒÈÂÍÀß ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÑËÎÈÑÒÀß Ñ�ÅÄÀÊÀÊ ØÈ�ÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜÊ. Þ. Áëèîõ *�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2001 ã.�àññìîòðåíà àêòèâíàÿ ïëîñêî-ñëîèñòàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ÷åðåäóþòñÿ äâà òèïà ñëîåâ ñ ðàçíûìè ïîêàçàòå-ëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Òîëùèíû ñëîåâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûìè è áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíàìèðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí. Âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì â òàêîé ñðåäå, îáíàðó-æèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò íà ìàñøòàáàõ ìíîãèõ òîëùèí ñëîåâ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî ñëó÷àÿ ïåðè-îäè÷åñêîé àêòèâíîé ïëîñêî-ñëîèñòîé ñðåäû, îäèíàêîâî óñèëèâàþòñÿ âîëíû ëþáûõ ÷àñòîò â øèðîêîì äèà-ïàçîíå, à íå îïðåäåëåííûõ ðåçîíàíñíûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòüâîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïîòîêå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñêâîçü ñëó÷àéíî-ñëîèñòóþñðåäó. Ïðåäïîëàãàåìûé ý��åêò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã ëîêàëèçàöèè Àíäåðñîíà, ãäå çà ñ÷åòàêòèâíîñòè ñðåäû âûáèðàþòñÿ íå ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå, à ðàñòóùèå ðåøåíèÿ.PACS: 41.20.Jb, 41.75.-i, 42.25.Bs, 42.25.Dd, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓðàâíåíèå ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåí�íîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ìîäå�ëüþ äëÿ ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷. Ýòî è ìåõàíè÷å�ñêèå îñöèëëÿòîðû èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå êîíòóðûñ ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè, è êâàí�òîâûå ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå, è, íàêîíåö,ëèíåéíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íåîäíîðîä�íîé ñðåäå. Ôèçèêè è ìàòåìàòèêè äîñòàòî÷íî ïîäðîá�íî èçó÷èëè ïîâåäåíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ëèíåéíî�ãî îñöèëëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ çàâèñè�ìîñòÿõ åãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îò íåçàâèñèìîé ïå�ðåìåííîé. Ïðè ýòîì îäèí ìàòåìàòè÷åñêèé ðåçóëüòàòñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì �èçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì âçàâèñèìîñòè îò òîãî, ìîäåëüþ êàêîé �èçè÷åñêîé ñè�ñòåìû ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå îñöèëëÿòîðà. Âñëåäñòâèåýòîãî, à òàêæå ðàçíèöû íàó÷íîãî ÿçûêà ðàçëè÷íûõîáëàñòåé �èçèêè, ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â îäíîé îá�ëàñòè, ìîæåò äîëãèå ãîäû îñòàâàòüñÿ íåâîñòðåáîâàí�íûì â äðóãîé.Òàê, êàçàëîñü áû, î÷åâèäíûå ïàðàëëåëè ìåæ�äó ëîêàëèçàöèåé Àíäåðñîíà (êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ÷àñòèöà â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå) è ïàðàìåòðè÷å�*E-mail: kostya�bliokh.kharkiv.om

ñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ îñöèëëÿòîðà ñî ñëó÷àéíûìèâàðèàöèÿìè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïîÿâëÿþòñÿ òîëü�êî ñåé÷àñ [1℄, â òî âðåìÿ êàê ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà Àí�äåðñîíà [2℄ îòíîñèòñÿ ê 1958 ãîäó. ßñíî, ÷òî ñòà�öèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ïåðâîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ òåì æå óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë�ëÿòîðà, à ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ìèíóñ ïîòåíöèàë èãðàåòðîëü êâàäðàòà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû. Óðàâíåíèå îñ�öèëëÿòîðà ñî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ñîáñòâåííîé÷àñòîòû äîïóñêàåò äâà ðåøåíèÿ: ýêñïîíåíöèàëüíîðàñòóùåå è ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåå. �àçíèöàâ òîì, ÷òî ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè Àíäåðñîíà �îð�ìóëèðóåòñÿ â âèäå ãðàíè÷íîé çàäà÷è, à ïàðàìåòðè�÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíîé çàäà�÷åé Êîøè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ�òóùåå ðåøåíèå îòáðàñûâàåòñÿ, êàê íåóäîâëåòâîðÿþ�ùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äîëæ�íà áûòü îãðàíè÷åíà), à âî âòîðîì, íàîáîðîò, ïðåíå�áðåãàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì çàòóõàþùèì ðåøå�íèåì íà �îíå ðàñòóùåãî. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ìàòåìà�òè÷åñêè ìû èìååì äåëî ñ ïðîÿâëåíèÿìè îäíîãî èòîãî æå ý��åêòà.Ìû ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû â àêòèâíîé ïëîñêî-ñëîèñòîé ñðåäå, ñî�ñòàâëåííîé èç äâóõ òèïîâ ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñîñëó÷àéíûìè òîëùèíàìè. Ýòà ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ14



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Àêòèâíàÿ ñëó÷àéíî-ñëîèñòàÿ ñðåäà : : :
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0 ζÇàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû w îò íåçàâèñè-ìîé ïåðåìåííîé � â óðàâíåíèè îñöèëëÿòîðà, îïèñû-âàþùåì âîëíû â ñëó÷àéíî-ñëîèñòîé ñðåäå. Ó÷àñòêèw = w0 ñîîòâåòñòâóþò ñëîÿì îäíîãî òèïà, à ó÷àñòêèw = w1 � äðóãîãîóðàâíåíèåì îñöèëëÿòîðà ñî ñëó÷àéíûìè ñêà÷êàìèñîáñòâåííîé ÷àñòîòû (ñì. ðèñóíîê). Ïîäîáíàÿ çà�äà÷à óæå ðàññìàòðèâàëàñü [3; 4℄ äëÿ àíàëîãè÷íîéîïòè÷åñêè ïàññèâíîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå áûë îá�íàðóæåí ý��åêò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ âîë�íû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãëóáü ñðåäû (ò. å. îòðà�æåíèÿ âîëíû, ïàäàþùåé íà òàêóþ ñðåäó), è îòìå�÷åíà ïàðàëëåëü ñ ëîêàëèçàöèåé Àíäåðñîíà. Â ýòîéçàäà÷å ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèõ ðåøåíèé íå íà�áëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíè íå óäîâëåòâîðÿþò çàêîíóñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ñðåäà ïàññèâíà). Ìàòåìàòè÷å�ñêè òàêàÿ æå çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [5℄äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðè÷åñêèìâîçäåéñòâèåì. Òàì èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðè÷åñêàÿíåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû è ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòó�ùèå ðåøåíèÿ. Íî ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè�îðìóëû äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ â [3; 4℄ è èíêðå�ìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè â [5℄ â òî÷íîñòè ñîâïàëè �àâòîðû èìåëè äåëî ñ äâóìÿ ðàçíûìè ðåøåíèÿìè îä�íîãî è òîãî æå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñîâìåñòèì èäåè ðà�áîò [3; 4℄ è [5℄. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñðåäà áóäåò àê�òèâíîé, òî ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå ðåøåíèÿ áó�äóò èìåòü ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå � âîëíà ìîæåò÷åðïàòü ýíåðãèþ èç ñðåäû. Ïðèìåðàìè àêòèâíûõñðåä ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñðåäû ñ ïó÷êàìè. Â òà�êèõ ñðåäàõ ìíîãîêðàòíî ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ñïåðèîäè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (ñì. [6�9℄ è ññûë�êè òàì) è îòìå÷àëîñü ñóùåñòâîâàíèå ðàñòóùèõ ðåøå�íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàòóõàþùèì â ñëó÷àå ïàññèâ�íîé ñðåäû. Ïðè ýòîì â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíûõñðåäàõ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå ðåøåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþò ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñàì îñöèëëÿòîðà,

è â ðåçóëüòàòå â ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîé ñëîèñòîéñðåäå áóäóò íàðàñòàòü òîëüêî âîëíû îïðåäåëåííûõ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå óñëî�âèÿ. Îñîáåííîñòüþ àêòèâíîé ñëîèñòîé ñðåäû ñî ñëó�÷àéíûìè òîëùèíàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé óñèëè�âàþòñÿ âîëíû øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, è êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå çàâèñèò òîëüêîîò îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è òîë�ùèí ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå, åñëè îòíîøåíèÿ ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ íå çàâèñÿò îò÷àñòîòû, ïàäàþùèå âîëíû îäèíàêîâî óñèëèâàþòñÿâíå çàâèñèìîñòè îò èõ ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, òà�êàÿ ñðåäà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê øèðîêîïîëîñ�íûé óñèëèòåëü èëè ãåíåðàòîð (â ñëó÷àå óñòàíîâëå�íèÿ îáðàòíîé ñâÿçè).2. ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì óðàâíåíèå êëàññè÷åñêîãî ãàðìîíè÷å�ñêîãî îñöèëëÿòîðà:f 00 + w2(�)f = 0; (1)ãäå øòðèõè îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíóþ ïî íåçàâèñè�ìîé ïåðåìåííîé �. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ ââèäå E = 12 �f 02 + w2f2� : (2)�åøåíèåì (1) ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ�óíêöèÿ f = a os(w� + '); (3)ãäå a è ' � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà è �àçà ðå�øåíèÿ, çàäàâàåìûå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è.Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷èìE = 12a2w2: (4)Ïóñòü �óíêöèÿ w(�) èìååò âèä, ïîêàçàííûé íàðèñóíêå. Íà ó÷àñòêàõ, ãäå âåëè÷èíà w ïîñòîÿííà, ðå�øåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (3) ñî ñâîèìè çíà÷å�íèÿìè a è '. Ïðè ìãíîâåííûõ ñêà÷êàõ ìîæíî ñøè�âàòü ðåøåíèÿ âèäà (3), ïîëüçóÿñü óñëîâèÿìè íåïðå�ðûâíîñòè f è f 0. Òîãäà ïðè ñêà÷êå îò w = w0 äîw = w1 èçìåíåíèå ýíåðãèè (2) áóäåò ðàâíîE �E0 = f22 (w21 � w20); (5)ãäå E0 � çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïåðåä ñêà÷êîì. Èñïîëü�çóÿ (3) è (4), âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäå E = E0 �1 + w21 � w20w20 os2 '0� ; (6)15



Ê. Þ. Áëèîõ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ãäå '0 � çíà÷åíèå �àçû ðåøåíèÿ â ìîìåíò ñêà÷êà w.Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ è èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðèîáðàòíîì ñêà÷êå: îò w1 ê w0.Èñïîëüçóÿ (6) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ñèñòåìûíå ìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè w, ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà ïîñëå 2N ñêà÷�êîâ:EN = E0 NYi=1�1 + w21 � w20w20 os2 'i����1 + w20 � w21w21 os2 '0i� ; (7)ãäå 'i è '0i � �àçû ðåøåíèé (3) â ìîìåíòû ñêà÷êîâw ñîîòâåòñòâåííî îò w0 ê w1 è îáðàòíî. Çíà÷åíèåýíåðãèè (7) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò �àç ðåøåíèÿ âìîìåíòû ñêà÷êîâ. Îäíàêî, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåìàíñàìáëü ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè �àçàìè èëè îäíóñèñòåìó ñî ñëó÷àéíûìè ñêà÷êàìè ïàðàìåòðà â òå÷å�íèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè, òî ïî �àçàì ìîæíîïðîâåñòè óñðåäíåíèå. (Ñ÷èòàòü �àçû ðåøåíèé â ìî�ìåíòû ñêà÷êîâ ñëó÷àéíûìè ìîæíî, êîãäà õàðàêòåð�íûé ðàçáðîñ âåëè÷èí èíòåðâàëîâ ìåæäó ñêà÷êàìèáîëüøå èëè ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà êîëåáà�íèé w�1 (ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà [3℄).)Êàê ìû óâèäèì íèæå, ýíåðãèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîðàñòåò ñ N , ïîýòîìó óñðåäíÿòü ïî �àçàì íàäî ëîãà�ðè�ì ýíåðãèè. Èç (7) â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî 'iè '0i èìååì�ln ENE0 � = 2N ln (w0 + w1)24w0w1 ; (8)ãäå ìû èñïîëüçîâàëè, ÷òî
ln �1 + � os2 x�� � 12� 2�Z0 ln �1 + � os2 x� dx == 2 ln 1 +p1 + �2 :Èç (8) âèäíî, ÷òî óñðåäíåííûé ïî �àçàì ëîãàðè�ìýíåðãèè ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì N . Òàêèì îáðàçîì,ýíåðãèÿ ðàñòåò ïðèìåðíî ýêñïîíåíöèàëüíî íà èíòåð�âàëàõ, ìíîãî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêà÷êàìè:E � E0 exp(��):Èíêðåìåíò � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = 2T ln (w0 + w1)24w0w1 > 0; (9)ãäå T = �=N � ñðåäíèé ïåðèîä îäíîãî öèêëà èçìåíå�íèÿ îò w = w0 ê w = w1 è îáðàòíî. Êðîìå âåëè÷èíû

T èíêðåìåíò � çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ w1=w0.Â ñëó÷àå âîëí â ñëîèñòîé ñðåäå ýòî îòíîøåíèå îïðå�äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëî�åâ. Ôîðìóëà (9), â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàåò çàòóõàíèåâîëí â ñëó÷àéíî-ñëîèñòîé ïàññèâíîé ñðåäå. Âåëè÷è�íà � ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿèëè êîíñòàíòîé ëîêàëèçàöèè. Îíà áûëà âû÷èñëåíàäðóãèìè ìåòîäàìè â ðàáîòàõ [3; 4℄. Ïðèâåäåííûé âû�øå âûâîä �îðìóëû (9) ñëåäóåò èäåå ðàáîòû [5℄. Âóêàçàííûõ ðàáîòàõ ìîæíî íàéòè àíàëèç ýòîé �îð�ìóëû, îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè è ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.3. Ï�ÈÌÅ��àññìîòðèì âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âïîòîêå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿñêâîçü ñëîèñòóþ ñðåäó. Ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêîé ñëîè�ñòîé ñðåäû è íåóñòîé÷èâîñòü âîëí ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà â òàêîé ñðåäå èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [7; 9℄.Èñõîäíîé ñèñòåìîé ÿâëÿþòñÿ ëèíåàðèçîâàííûå ïîìàëûì âîçìóùåíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà, ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ÷àñòèö óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà, óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè è óðàâ�íåíèå äâèæåíèÿ:�D�x = 4�en;�n�t + ��x (n0v + nv0) = 0;�v�t + v0 �v�x = em E: (10)Çäåñü x � êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñëîÿì,âäîëü êîòîðîé äâèæóòñÿ ÷àñòèöû (ìû ðàññìàòðè�âàåì îäíîìåðíûé ñëó÷àé), n0 è v0 � íåâîçìóùåí�íûå ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòèè ñêîðîñòè ÷àñòèö, n è v � èõ ïåðåìåííûå âîçìóùå�íèÿ, e è m � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä è ìàññà îäíîé÷àñòèöû, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,D = "(x)E � ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ. Äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(x) ïîñòîÿííà è âåùåñòâåí�íà â êàæäîì ñëîå è â öåëîì ïî ñðåäå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé �óíêöèþ, ïîäîáíóþ èçîáðàæåííîé íà ðèñóí�êå, ñî çíà÷åíèÿìè "0 è "1 â ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîÿõ. Âîäíîðîäíîé ñðåäå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàèìåþò ñëåäóþùóþ äèñïåðñèþ:k = � !pv0p" + !v0 ; (11)16



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Àêòèâíàÿ ñëó÷àéíî-ñëîèñòàÿ ñðåäà : : :ãäå ! è k � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëîâîëíû, à !p =r4�n0e2m� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ÷àñòèö ïó÷êà.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îäíîðîä�íà ïî âðåìåíè, à âîëíîâîå ÷èñëî èìååò ïîñòîÿííîåñëàãàåìîå !=v0, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(10) â âèäåq(x; t) = ~q(x) exp �i� !v0x� !t�� ;ãäå q(x; t) � êàêàÿ-ëèáî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðå�ìåííûõ âåëè÷èí. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà (10) ñâîäèòñÿê óðàâíåíèþ ~D00 + !2p"(x)v20 ~D = 0: (12)Ïðè ïåðåñå÷åíèè âîëíîé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñëî�åâ íåïðåðûâíûìè äîëæíû áûòü âåëè÷èíû ~D è~n � ~D0 [7℄. Î÷åâèäíà ïîëíàÿ àíàëîãèÿ óðàâíåíèÿ(12) ñ ðàññìîòðåííûì âûøå óðàâíåíèåì (1). Ñëåäî�âàòåëüíî (ñð. ñ (9)) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) ñ äëèíîéâîëíû ìåíüøåé èëè ïîðÿäêà íåîïðåäåëåííîñòè òîë�ùèíû ñëîÿ áóäóò îáëàäàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñ�òîì (èëè çàòóõàíèåì) ñ èíêðåìåíòîì� = 1L ln �p"0 +p"1 �24p"0"1 > 0; (13)ãäå L � ñðåäíèé ïåðèîä ñëîèñòîé ñðåäû (îòíîøå�íèå åå òîëùèíû ê ÷èñëó ïàð ñëîåâ). Âûðàæåíèÿ(9) è (13) ðàçëè÷àþòñÿ ìíîæèòåëåì 2, ïîòîìó ÷òîýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû ðå�øåíèÿ. Âåëè÷èíà � íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëíû !,à ñîäåðæèò òîëüêî ïàðàìåòðû ñëîèñòîé ñðåäû.×òîáû îïðåäåëèòü, õàðàêòåðèçóåò ëè ïîÿâëåíèåý��åêòèâíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (13) ó âåëè÷è�íû ~D íåóñòîé÷èâîñòü èëè çàòóõàíèå âîëíû, âåðíåì�ñÿ ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì. Òîãäà ý��åêòèâíîå âîë�íîâîå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåkeff = �i�+ !v0 + �("; !p; v0); (14)ãäå � � íåêîòîðàÿ âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ, ÿâíûéâèä êîòîðîé íå ñóùåñòâåí. Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü èç�âåñòíûì êðèòåðèåì Áðèããñà [10; 11℄, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó, åñëè ïðè èçìåíåíèè Im! îò +1 äî 0 çíà÷å�íèå Im k(!) ìåíÿåò çíàê, òî èìååò ìåñòî óñèëåíèåêîëåáàíèé. Âîëíîâîå ÷èñëî (14) ñ Im keff = �i� (ïðèIm! = 0) óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óñëîâèþ áëàãîäàðÿ

íàëè÷èþ ñëàãàåìîãî !=v0, îòâå÷àþùåãî çà ïåðåíîñêîëåáàíèé äâèæóùèìñÿ ïîòîêîì ÷àñòèö. Èìåííî êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ, êàê è â äðó�ãèõ ñëó÷àÿõ ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, îáåñïå÷èâà�åò àêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà ñëîèñòàÿ ñðåäà ñî ñëó�÷àéíûìè òîëùèíàìè ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ äâóõ òè�ïîâ è íîðìàëüíîå ê ñëîÿì ðàñïðîñòðàíåíèå ëèíåé�íûõ âîëí â íåé. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîéñèñòåìû ñëóæèò óðàâíåíèå îñöèëëÿòîðà ñî ñëó÷àé�íûìè ñêà÷êàìè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìåæäó äâóìÿçàäàííûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòà ñèñòåìà îáëàäàåò äåé�ñòâèòåëüíûì ý��åêòèâíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåìâ ìàñøòàáàõ ìíîãèõ ñëîåâ. Åìó îòâå÷àþò çàòóõàþ�ùèå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå ïàññèâíîé ñðåäû [3; 4℄ èëè âçàäà÷å àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè êâàíòîâîé ÷àñ�òèöû [2℄ è ðàñòóùèå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó [5℄ èëèàêòèâíîé ñëîèñòîé ñðåäû.Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ðàññìîòðåí â äàííîé ðàáî�òå. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíàÿ ñëó÷àéíî-ñëîèñòàÿ ñðå�äà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê øèðîêîïîëîñíûé óñè�ëèòåëü, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿâîëí íå çàâèñèò îò èõ ÷àñòîòû. Õàðàêòåðíûå äëè�íû âîëí ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ìåíüøå õàðàêòåðíî�ãî ðàçáðîñà òîëùèí ñëîåâ. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìå�ðå íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàýòî ïðèâîäèò ê óñëîâèþp" v0!p < ÆL;ãäå ÆL � L � õàðàêòåðíîå îòêëîíåíèå òîëùèíûñëîÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñëîåâ îäíîãî òèïà.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæå�íèå ñëàáîãî áåñïîðÿäêà, ïðèâîäÿùåå ê äðóãîé çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû [3℄.Ñèòóàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ ïðèáëèæåíèþ ñëàáîãî áåñïî�ðÿäêà, è ïåðåõîä ê ñëó÷àþ ïåðèîäè÷åñêîé ïàññèâíîéñëîèñòîé ñðåäû ðàññìîòðåíû òàêæå â [12℄.Ââèäó ìàòåìàòè÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè çàäà÷èäëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ ïàññèâíûõ è àê�òèâíûõ ñðåä ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçåêîíñòàíòû ëîêàëèçàöèè â ïàññèâíûõ ñðåäàõ, ìîæíîïåðåíîñèòü íà ñâîéñòâà èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòèâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àÿõ àêòèâíûõ ñðåä.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå INTAS (ãðàíò �00-002292).2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17
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