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Àííîòàöèÿ
Æèäêîìåòàëëè÷åñêèé ýôôåêò Ðåáèíäåðà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê î÷åíü

ýôôåêòíîå âíåçàïíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè íàíåñåíèè
íà åãî ïîâåðõíîñòü ïëåíêè æèäêîé ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè ñïåöèàëüíî
ïîäîáðàííûõ ìåòàëëîâ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýòîò ýôôåêò,
â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòè ëîêàëèçàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñêëàäêàõ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç è êîìïîíåíòîâ
æèäêîé ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè, çàïîëíÿþùåé òðåùèíû â ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî ìåòàëëà (òèïè÷íûé ïðèìåð - ýâòåêòèêà In è Ga íà ïîâåðõíîñòè
Al). Ïîñêîëüêó â êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè
ñîñåäñòâóþò òðè ðàçëè÷íûõ ñóáñòàíöèè (îäíîðîäíàÿ æèäêàÿ ñìåñü In+Ga,
òâåðäûé In è òâåðäûé Ga), ñèñòåìà ñêëàäîê òàêîãî èíòåðôåéñà ìîäåëèðóåòñÿ
øèðîêî èçâåñòíîé â òîïîëîãèè ñòðóêòóðîé Âàäû-Áðàóýðà - ïîâåðõíîñòüþ,
ðàçäåëÿþùåé òðè ðàçëè÷íûõ îáëàñòè, ïðè÷åì, äåëàþùåé ýòî â êàæäîé
ñâîåé òî÷êå. Ïîâåðõíîñòè òàêîãî ðîäà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàáîðîì
ñêëàäîê ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, ôðàêòàëüíû è îáëàäàþò êîíå÷íûì
îáúåìîì. Îáúåì ∆V , ïðèõîäÿùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòü, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ
äåôåêòîì îáúåìà - ðàçíîñòüþ ìåæäó îáúåìîì ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè V è
ñóììàðíûì îáúåìîì åå êîìïîíåíòîâ. Äåôåêò îáúåìà ∆V è ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü d ñèñòåìû ñêëàäîê èíòåðôåéñà - åäèíñòâåííûå ïàðàìåòðû
òåîðèè. Èññëåäîâàí ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ñèñòåìå ñêëàäîê ýâòåêòèêè. Áëàãîäàðÿ î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíå
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ∆V/V → 0 è d → 3,
äëèíà âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ λ âíóòðè ñèñòåìû ñêëàäîê ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ è ðàçíîìàñøòàáíûå ñêëàäêè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà "íàïîëíÿþòñÿ"
ëîêàëèçîâàííûìè âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè. Âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü ýòîãî
ïðîöåññà è âðåìÿ æèçíè ëîêàëèçîâàííûõ ôîòîíîâ, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäêà ïåðèîäà âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ëîêàëèçîâàííûå ôîòîíû
èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ çàòðàâî÷íûõ òðåùèí â
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Îíè ñïîñîáíû "âûêëþ÷èòü" êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå
ôëóêòóàöèé çàðÿäà íà ïðîòèâîïîëîæíûõ "áåðåãàõ" çàïîëíåííîé ýâòåêòèêîé
òðåùèíû, îáåñïå÷èâàþùåå âàí-äåð-âààëüñîâñêîå ïðèòÿæåíèå áåðåãîâ. Â
ðåçóëüòàòå òðåùèíà "ðàçâàëèâàåòñÿ". Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì äåéñòâóåò è
â ñàìîé ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ â íåé óïîìÿíóòîé
÷ðåçâû÷àéíî ðàçâèòîé ñèñòåìû ñêëàäîê.

PACS: 42.25.Dd, 11.80.La, 72.15.Rn
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1. Ââåäåíèå.

Ýôôåêòîì Ðåáèíäåðà (ÝÐ) íàçûâàþò ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè òâåðäîãî îáðàçöà
ïðè íàíåñåíèè íà åãî ïîâåðõíîñòü òîíêîé æèäêîé ïëåíêè ñïåöèôè÷åñêîãî äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà âåùåñòâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå è
äàæå ïîëíîå äèñïåðãèðîâàíèå îáðàçöà. Êàê ïðàâèëî, äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ òðåáóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà [1]. ÝÐ øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ,
â ðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò.ä. Äëÿ öåëîãî ðÿäà ìàòåðèàëîâ óäàåòñÿ
ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàãåíò, âûçûâàþùèé ýôôåêò.

Íàèáîëåå ÿðêî ÝÐ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàíåñåíèè ïëåíêè íåêîòîðûõ æèäêèõ
ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòü äðóãèõ òâåðäûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ðòóòè íà ïîâåðõíîñòü
ìåäè. Â ýòîì ñëó÷àå ÝÐ íàçûâàþò æèäêîìåòàëëè÷åñêèì ýôôåêòîì Ðåáèíäåðà
èëè æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõðóï÷èâàíèåì. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàèáîëåå ýôôåêòíî
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà âûãëÿäèò, åñëè â êà÷åñòâå æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ýâòåêòè÷åñêàÿ ñìåñü ìåòàëëîâ. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð - íàíåñåíèå ýâòåêòèêè èíäèÿ
è ãàëëèÿ íà ïîâåðõíîñòü àëþìèíèÿ. Âíÿòíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ äî ñèõ ïîð
íåò, ñóùåñòâóþùèå îáúÿñíåíèÿ èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíîõèìèè [1].

Òî÷êà ýâòåêòèêè - îñîáàÿ òî÷êà íà êðèâîé ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû äâóõ
êîìïîíåíòîâ, ïðîèçâîëüíî ñìåøèâàþùèõñÿ â æèäêîì è, íàïðèìåð, ñîâñåì íå
ñìåøèâàþùèõñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 1, ãäå ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷åñêè
ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñìåñè èíäèÿ è ãàëëèÿ) [2]. Â ýòîé òî÷êå îäíîâðåìåííî
ñîñóùåñòâóþò æèäêàÿ ôàçà (îäíîðîäíûé ðàñïëàâ èíäèÿ è ãàëëèÿ) è íà÷èíàþò
âûïàäàòü â îñàäîê îáà òâåðäûõ êîìïîíåíòà ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ëåâåå òî÷êè
ýâòåêòèêè íà êðèâîé ðàâíîâåñèÿ (âûäåëåíà êðóæî÷êîì íà ðèñ. 1) ìû èìååì äåëî
òîëüêî ñ äâóìÿ ñóáñòàíöèÿìè - ðàñïëàâîì è âûïàäàþùèì â îñàäîê òâåðäûì èíäèåì.
Äëÿ ñïðàâîê, ýâòåêòèêà In è Ga - ñåðåáðèñòàÿ æèäêîñòü ñ êîíñèñòåíöèåé âîäû,
îòâåðäåâàþùàÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 190C.

Ïðè êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êå, â êàæäîé
ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñèñòåìû ñîñóùåñòâóþò òðè ðàçíûõ ñóáñòàíöèè. Ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ýòèõ ñóáñòàíöèé óñòðîåíà âåñüìà íåîáû÷íî. Ýòà ïîâåðõíîñòü îáÿçàíà
ðàçäåëÿòü âñå òðè ñóáñòàíöèè, ïðè÷åì - äåëàòü ýòî â êàæäîé ñâîåé òî÷êå.

Ïîâåðõíîñòè, â êàæäîé ñâîåé òî÷êå ðàçäåëÿþùèå òðè è áîëüøåå ÷èñëî îáëàñòåé,
õîðîøî èçâåñòíû â òîïîëîãèè. Ñðåäè ñàìûõ èçâåñòíûõ - èõ ïëîñêèå âàðèàíòû
- ò.í. ëèíèÿ Âàäû-Áðàóýðà è ìíîæåñòâî Æþëèà, òåñíî ñâÿçàííîå ñ ìíîæåñòâîì
Ìàíäåëüáðîòà [3-5]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî çàìêíóòàÿ càìîíåïåðåñåêàþùàÿñÿ ëèíèÿ
íà ïëîñêîñòè, â êàæäîé ñâîåé òî÷êå ÿâëÿþùàÿñÿ ãðàíèöåé òðåõ è áîëüøåãî ÷èñëà
"ñòðàí".

Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð òàêîé êîíñòðóêöèè - îñòðîâ èëè àðõèïåëàã Âàäû-Áðàóýðà
[3]. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òàêîãî îñòðîâà î÷åíü ïðîñò. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî èìååòñÿ
îñòðîâ â îêåàíå è íà íåì äâà îçåðà - ñ òåïëîé è õîëîäíîé âîäîé. Â ïåðâûé äåíü
æèòåëü îñòðîâà ðîåò êàíàë îò òåïëîãî îçåðà (íå ñîîáùàþùèéñÿ íè ñ îêåàíîì, íè
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììà ðàâíîâåñèÿ ôàç In è Ga.

ñî âòîðûì îçåðîì) ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû íà îñòðîâå íå áûëî áû òî÷åê ñóøè,
îòñòîÿùèõ îò òåïëîé âîäû äàëüøå ÷åì íà 1 ì. Íà âòîðîé äåíü àíàëîãè÷íûé êàíàë
ðîåòñÿ îò îçåðà ñ õîëîäíîé âîäîé. Îí íèãäå íå ñîîáùàåòñÿ íè ñ îêåàíîì, íè ñ òåïëûì
îçåðîì, íè ñ êàíàëîì ñ òåïëîé âîäîé, ïðîðûòûì äíåì ðàíåå, è ðîåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
îò êàæäîé òî÷êè îñòàâøåéñÿ ñóøè íå äàëåå ÷åì íà ðàññòîÿíèè 1 ì áóäåò õîëîäíàÿ
âîäà. Íà òðåòèé äåíü òî÷íî òàêîé æå êàíàë îòâîäèòñÿ îò îêåàíà.

Â ñëåäóþùèå òðè äíÿ êàíàëû ïðîäîëæàþòñÿ äàëåå, ïðè÷åì òàê, ÷òîáû íà
ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì 1/2 ì, îò êàæäîé òî÷êè îñòàâøåéñÿ ñóøè áûëà áû òåïëàÿ,
õîëîäíàÿ è ñîëåíàÿ âîäà. Â ñëåäóþùèå çà íèìè òðè äíÿ ãóñòîòà ñåòè êàíàëîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåïëàÿ, õîëîäíàÿ è ñîëåíàÿ âîäà áóäóò òåïåðü íå äàëåå ÷åì íà 1/4 ì îò
êàæäîé òî÷êè îñòàâøåéñÿ ñóøè. Âàæíî, ÷òî ïîñëå êàæäîãî äíÿ ðàáîòû îñòàâøàÿñÿ
ñóøà áóäåò ñâÿçíûì êóñêîì è åå ìîæíî ïîêðûâàòü íà ñëåäóþùèé äåíü åùå áîëåå
ïëîòíîé ñåòüþ êàíàëîâ.

Â ïðåäåëå ïîëó÷àåòñÿ ñåòü êàíàëîâ, êîòîðûå íèãäå íå ñëèâàþòñÿ. Òî, ÷òî
îñòàíåòñÿ îò ñóøè áóäåò ëèíèåé, ðàçäåëÿþùåé â êàæäîé ñâîåé òî÷êå òðè ðàçíûõ
îáëàñòè. Îáîáùåíèå òàêîé ñõåìû íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé òðèâèàëüíî. Åñëè ìû
íàõîäèìñÿ â òî÷êå ýâòåêòèêè, òî òåïëóþ âîäó ìû çàìåíÿåì, íàïðèìåð, òâåðäûì
èíäèåì, õîëîäíóþ - òâåðäûì ãàëëèåì, îêåàíñêóþ - îäíîðîäíûì æèäêèì ðàñïëàâîì
In è Ga.

"Ëèíèè", ïîäîáíûå áåðåãîâîé ëèíèè ïëîñêîãî îñòðîâà Âàäû-Áðàóýðà, îáëàäàþò
åùå îäíèì çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì. Ýòè ëèíèè èìåþò êîíå÷íóþ ïëîùàäü.
Òî÷íî òàêæå ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùèå òðè îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåé òðåõìåðíîé
êîíñòðóêöèè Âàäû-Áðàóýðà, èìåþò êîíå÷íûé îáúåì.

Ïîâåðõíîñòè, èìåþùèå êîíå÷íûé îáúåì, èíòåðåñíû ñàìè ïî ñåáå. Íî åùå áîëåå
èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêèõ
ñèñòåìàõ. Ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà - ýòî âîçìîæíîñòü çàöèêëèâàíèÿ è äëèòåëüíîãî
óäåðæàíèÿ ôîòîíà â ñèñòåìå ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñâåò íåîäíîðîäíîñòåé. Ëîêàëèçàöèÿ
ñâåòà ñâÿçàíà ñ çàìêíóòûìè ïåòëÿìè íà òðàåêòîðèÿõ ôîòîíîâ. Åñëè ôîòîí ñîâåðøàåò
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çàìêíóòóþ ïåòëþ, íàáåã ôàçû åãî âîëíîâîé ôóíêöèè íóëåâîé [6]. Àìïëèòóäû
âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âîçìîæíûì ñïîñîáàì îáõîäà ïåòëè (ïî õîäó
âðàùåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè è íàîáîðîò) èíòåðôåðèðóþò êîíñòðóêòèâíî. Ëþáàÿ ïåòëÿ
- ýòî âîçâðàùåíèå íàçàä. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïåòëè èç-çà ïîäîáíîãî
ðîäà èíòåðôåðåíöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàåò è ðàññåÿíèå â çàäíþþ ïîëóñôåðó.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå íîâûõ ïåòåëü è ò.ä. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî
ñàìîïîääåðæèâàþùåãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ çàïèðàíèå ôîòîíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà - ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà [7-9].

Ôðàêòàëüíàÿ ñèñòåìà ñêëàäîê ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ïðîñòðàíñòâåííî ñàìîïîäîáíà èëè ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíà, â íåé ñóùåñòâóþò
ñêëàäêè àáñîëþòíî âñåõ ðàçìåðîâ - êàê ñðàâíèìûå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
ñèñòåìû, òàê è èñ÷åçàþùå ìàëûå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåíîðìèðîâêè èëè
óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â
ñèñòåìó. Äëèíà âîëíû ôîòîíà â ñèñòåìå λint ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ìåíüøå äëèíû
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ, ÷àñòîòà ôîòîíà ω ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, ò.ê.
îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ôîòîíà v â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñîîòíîøåíèåì ω = 2πv/λint. Åñëè äëÿ ðåàëüíîãî ôîòîíà - ôîòîíà, èñïóñêàåìîãî
èñòî÷íèêîì èëè äåòåêòèðóåìîãî ïðèåìíèêîì, ÷àñòîòà ω è äëèíà âîëíû λ æåñòêî
ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèåì ω = 2πc/λ, ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,
äëÿ ôîòîíà âèðòóàëüíîãî èëè ïðîïàãàòîðíîãî, íå ñâÿçàííîãî íè ñ èñòî÷íèêîì,
íè ñ äåòåêòîðîì, ω è âîëíîâîå ÷èñëî k = 2π/λ ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè
ïåðåìåííûìè. Äëÿ òàêîãî ôîòîíà ïðè äàííîé ÷àñòîòå ω äëèíà âîëíû ìîæåò áûòü
êàêîé óãîäíî - âñå îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòüþ v, ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà â âàêóóìå c è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n ñîîòíîøåíèåì v = c/n.

Ïåðåíîðìèðîâêà λ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ïîïàäàþùèé â
ñèñòåìó ôîòîí óëàâëèâàåòñÿ êàêîé-íèáóäü äîñòàòî÷íî êðóïíîé ñêëàäêîé - ïåðâè÷íîé
ðåçîíàíñíîé "ïîëîñòüþ". Ýòî óëàâëèâàíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû ε, ò.ê. ε âîçðàñòàåò âáëèçè ëþáîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [10]. Âîçðàñòàíèå ε èíèöèèðóåò â ñâîþ î÷åðåäü
óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû ôîòîíà, ò.ê.

λint = λ/
√

ε. (1)

Ôîòîí ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé äëèíîé âîëíû íàõîäèò äðóãóþ ðåçîíàíñíóþ ñêëàäêó
ìåíüøåãî ðàçìåðà. Íîâîå óëàâëèâàíèå âíîâü ñòèìóëèðóåò âîçðàñòàíèå ε è íîâîå
óìåíüøåíèå λint è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå âñå ñêëàäêè ñèñòåìû ìîãóò çàïîëíèòüñÿ
ïåðåíîðìèðîâàííûìè âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè, â òîì ÷èñëå è òåìè, ÷üÿ λint → 0.
Èõ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü íóëåâàÿ. Ýòî è åñòü ëîêàëèçîâàííûé ñâåò.

Áîëåå òîãî, ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ ñòîëü ðàçâèòîé ñèñòåìû ñêëàäîê
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñâÿçàíà èìåííî ñ ëîêàëèçàöèåé èçëó÷åíèÿ èëè ïîëÿ â ýòèõ
ñêëàäêàõ. Êàê ìû óâèäèì, èìåííî ëîêàëèçîâàííîå èçëó÷åíèå ñëóæèò ïðè÷èíîé
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñêëàäîê â ïîâåðõíîñòè. Ýòè íîâûå ñêëàäêè ñëóæàò óáåæèùåì
äëÿ íîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ôîòîíîâ è ò.ä. Èìåííî ýòîò ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ
ïðîöåññ ôîðìèðóåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñòîëü ñëîæíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç.
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Áîëåå òîãî, èìåííî ñ ïîçèöèé ëîêàëèçàöèè ìîæíî ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó
ïîÿâëåíèÿ "òîëùèíû" èëè îáúåìà ó ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò îáúåì çàïîëíåí
ïåðåíîðìèðîâàííûìè ëîêàëèçîâàííûìè ôîòîíàìè, "òîíêèì ñëîåì íàìàçàííûìè"
ïî áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç èëè êîìïîíåíòîâ. Îáúåì
ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì ÷åì ñóììàðíûé îáúåì åå êîìïîíåíòîâ.
Âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé äåôåêò îáúåìà ∆V . Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñóùåñòâóåò
êîíå÷íûé ïðåäåë ïðîèçâåäåíèÿ λint → 0 è áåñêîíå÷íîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ôàç S∞ è èìåííî ýòîò ïðåäåë ðàâåí äåôåêòó îáúåìà ∆V .

Ýòè èäåè ðåàëèçîâàíû â ñòàòüå. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñàíà ñòàòèñòèêà
ñêëàäîê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è êîìïîíåíòîâ ñìåñè, âû÷èñëåí óñðåäíåííûé
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêëàäîê ôîòîííûé ïðîïàãàòîð â ñèñòåìå è èç åãî àíàëèçà
âû÷èñëåíà ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñìåñè. Ýòà âåëè÷èíà
îïðåäåëÿåòñÿ äåôåêòîì îáúåìà ñèñòåìû è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû
ñêëàäîê è îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé. Â ðàçäåëå 3 ìû çíàêîìèìñÿ
ñ îñîáåííîñòÿìè îïèñàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñâåòà. Èíòåðôåðåíöèÿ àìïëèòóä,
îïèñûâàþùèõ äâà àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáà îáõîäà ýòèõ ïåòåëü (ïî õîäó âðàùåíèÿ
÷àñîâîé ñòðåëêè è íàîáîðîò) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â ïîíèìàíèè ïðè÷èíû ëîêàëèçàöèè
ñâåòà. Â ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñêëàäîê ñ âíåøíèì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñèëüíîå ðàçäóâàíèå èíäèêàòðèñû
ðàññåÿíèÿ â çàäíþþ ïîëóñôåðó, ïðèâîäÿùåå ê ëîêàëèçàöèè, âû÷èñëÿåòñÿ âðåìÿ
æèçíè ëîêàëèçîâàííûõ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Â ðàçäåëå 5 ïîêàçàíî, êàê ýòè ôîòîíû
âëèÿþò íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ çàòðàâî÷íîé òðåùèíû â ìåòàëëå. Ìû óâèäèì, ÷òî
ñ èõ ïîìîùüþ ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ôëóêòóàöèîííîãî âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî
ïðèòÿæåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû. Ðàçäåë 6 ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

2. Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû ñêëàäîê
ãðàíèöû ðàçäåëà

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñèñòåìå ñêëàäîê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è êîìïîíåíòîâ, ïîçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû. Îñîáåííîñòü íàøåé ñèñòåìû â òîì, ÷òî â êàæäîé åå òî÷êå
ïðèñóòñòâóþò ñðàçó òðè êîìïîíåíòà ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1, ε2, ε3.
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ òîé
èëè èíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû, íàïðèìåð, ñ òîé, ÷üÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ε1 è êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé a, èìååò âèä [11,12]

P a
αβ (r, r′) =

ε1 − ε

4π

ω2

c2
δαβηa (r) δ (r− r′) , (2)

ãäå r è r′ - íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ êîîðäèíàòû ôîòîíà, ηa (r) = 1, åñëè r = a è
ηa (r) = 0, åñëè r 6= a; δαβ - ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Ââåäåì t-ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà îòäåëüíîé ñêëàäêå - ïðîèçâîëüíîé òî÷êå
ñêîìêàííîé ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà òðåõ "ôàç". Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ
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Ðèñ. 2: Ðÿä ÒÂ äëÿ t-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà îòäåëüíîé ñêëàäêå ãðàíèöû
ðàçäåëà.

ðÿäîì òåîðèè âîçìóùåíèé (ÒÂ) è óðàâíåíèåì ðèñ. 2, ãäå æèðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ
ëèíèÿ - ôîòîííûé ïðîïàãàòîð â ñèñòåìå, íàêëîííàÿ - ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êàæäîé âåðøèíå t ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ε (ñì. ðèñ. 2).

Â äàëüíåéøåì ìû ïðîâîäèì óñðåäíåíèå âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí ïî
ðàñïðåäåëåíèþ ñêëàäîê. Ïóñòü V0 - ñóììàðíûé îáúåì "êîìïîíåíòîâ", V- îáúåì
ñèñòåìû, ∆V = V −V0 - "äåôåêò îáúåìà" èëè îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòü.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∆V/V << 1.

Ââåäåì íîðìèðîâàííóþ íà åäèíèöó "ìíîãî÷àñòè÷íóþ" ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêëàäîê W (a1, a2, ...) ∫

W (a1, a2, ...)da1da2... = 1, (3)

êîòîðàÿ çàäàåò ðàñïîëîæåíèå âñåõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â ïðîñòðàíñòâå. W
îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 1-ÿ òî÷êà ïîâåðõíîñòè èìååò êîîðäèíàòó
a1, âòîðàÿ - a2 è ò.ä. Íàáîð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íèçøåãî ïîðÿäêà îïðåäåëèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f1 (a1) = V
∫

W (a1, a2, ...)da2... = 1,

f2 (a1, a2) = V (V −∆V )
∫

W (a1, a2, ...)da3...,

f3 (a1, a2, a3) = V (V −∆V ) (V − 2∆V )
∫

W (a1, a2, ...)da4..., (4)
...

Ïàðíûå, òðîéíûå è ò.ä. êîððåëÿòîðû ââîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè

f2 (a1, a2) = f1(a1)f1(a2)− g2 (a1, a2) , (5)

f3 (a1, a2, a3) = f1(a1)f1(a2)f1(a3)− f1(a1)g2(a2, a3)− f1(a2)g2(a1, a3)

−f1(a3)g2(a1, a2)− g3(a1, a2, a3),

...

Â äàëüíåéøåì âñå ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿòîðû ñâîäÿòñÿ ê ïðîèçâåäåíèþ ïàðíûõ

gN(a1, a2, ...aN) =
∏

i,j

g2(ai − aj).
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Ðèñ. 3: Ðÿä ÒÂ äëÿ óñðåäíåííîãî ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà â ñèñòåìå.

Óñëîâèå íîðìèðîâêè ïàðíîãî êîððåëÿòîðà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3) -(5) èìååò âèä
∫

g2(r)dr = ∆V . (6)

Ñòåïåííîé çàêîí ñïàäàíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé â ðàñïîëîæåíèè îòäåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ - õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ëþáîé ôðàêòàëüíîé ñèñòåìû
íåîäíîðîäíîñòåé. Íàïðèìåð, â îáû÷íîé ñëó÷àéíîé ïëîòíîé óïàêîâêå ÷àñòèö
ýòè êîððåëÿöèè ñïàäàþò ñóùåñòâåííî áûñòðåå (ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó)
è íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè îò íèõ ìàëî
÷òî îñòàåòñÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (6) êîððåëÿòîð g2(r) ìåæäó ïðîèçâîëüíîé
ïàðîé ñêëàäîê, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå ìàñøòàáó, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

g2(r) =
d

4π

∆V

Ld

1

r3−d
, (7)

ãäå L - õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñèñòåìû è d - ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.
Ïîÿâëÿþùèåñÿ â äàëüíåéøåì ñðåäíèå îò ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé ηa(r), èñïîëüçóÿ

(4)-(6), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç g2. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð - ñëåäóþùèé

〈ηa1(r1)η
a2(r2)〉 =

∫
ηa1(r1)η

a2(r2)WN(a1, a2, ...)da1da2...

=
1

V (V −∆V )

∫
ηa1(r1)η

a2(r2)f2 (a1, a2) da1da2 =
(

∆V

V

)2

−
(

∆V

V

)2

g2(r1, r2)

Ðÿä ÒÂ äëÿ óñðåäíåííîãî ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà D â ñèñòåìå ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3. Äóãîîáðàçíàÿ ëèíèÿ çäåñü - ïàðíûé êîððåëÿòîð g2 â ðàñïîëîæåíèè
ñêëàäîê ðàññìàòðèâàåìîãî ìàñøòàáà, êðóæêó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü ∆V/V ,
òîíêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ - âàêóóìíûé ôîòîííûé ïðîïàãàòîð â êàëèáðîâêå ñ
íóëåâûì ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì

D0
αβ (r, r′) = (δαβ − c2

ω2
∇α∇′

β)
e−iω|r−r′|/c

|r− r′| . (8)

Ñóììèðîâàíèå ðÿäà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà ðèñ. 4 ñ ìàññîâûì
îïåðàòîðîì Σ, ïðåäñòàâëåííûì òàì æå.

×åì áîëüøå ÷èñëî N îäíîâðåìåííî ñêîððåëèðîâàííûõ ñêëàäîê òîãî èëè
èíîãî âûáðàííîãî ìàñøòàáà â õàðàêòåðíîé äèàãðàììå äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà
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Ðèñ. 4: Óðàâíåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà è ðÿä ÒÂ äëÿ ìàññîâîãî
îïåðàòîðà.

Ðèñ. 5: Èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà.

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî N >> 1), òåì áîëüøå åå âêëàä â Σ. Îäíàêî, íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî N = Nc êàêèå-òî èç ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â
ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå, íà÷èíàþò "çàíóëÿòüñÿ" â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(7). Íàøè ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, â ìàññîâîì îïåðàòîðå
óäåðæèâàåòñÿ îäíà åäèíñòâåííàÿ äèàãðàììà, â êîòîðîé ÷èñëî ñêîððåëèðîâàííûõ
ñêëàäîê â òî÷íîñòè ðàâíî Nc. Ðàçìåð Lc îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé
íàõîäÿòñÿ ýòè ñêëàäêè, íàçîâåì êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåì -
êîððåëÿöèîííîé îáëàñòüþ, ÷èñëî Nc ñêëàäîê âíóòðè ýòîé îáëàñòè - ÷èñëîì ñêëàäîê
âíóòðè êîððåëÿöèîííîãî áëîêà. Âî-âòîðûõ, ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè îõâà÷åíû
âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ "ñêëàäêè äèàãðàììû" - êàæäàÿ êîððåëèðóåò ñ êàæäîé.
Ìàññîâûé îïåðàòîð â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè èçîáðàæåí íà ðèñ. 5. ×èñëî
ñêîððåëèðîâàííûõ çäåñü ñêëàäîê Nc , ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî êîððåëÿòîðîâ - Nc(Nc −
1)/2 ∼= N2

c /2. Áåçóñëîâíî íåíàáëþäàåìîå ÷èñëî Nc áóäåò âûðàæåíî â äàëüíåéøåì
÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñêëàäêàõ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì λint ìîãóò áûòü
ëîêàëèçîâàíû ôîòîíû ñ äëèíîé âîëíû ∼ λint. Òîãäà ÷èñëî ñêëàäîê Nc â ïðåäåëàõ
êîððåëÿöèîííîãî áëîêà ñâÿçàíî ñ λint ñòàíäàðòíûì äëÿ ôðàêòàëüíûõ ñèñòåì
ñîîòíîøåíèåì:

Nc =
(

Lc

λint

)d

. (9)

Â ñèëó ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû Nc ìîæíî ïðåäñòàâèòü åùå è òàê:

N0 =
(

L

λ

)d

=
(

L0

λ0

)d

, (10)
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ãäå L - õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñèñòåìû, à L0 - êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà äëÿ ñêëàäîê ñ
ðàçìåðîì λ0 → 0.

Ñíà÷àëà çàéìåìñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ðèñ. 2 äëÿ t. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî D
âûãëÿäèò òî÷íî òàê æå êàê ïðîïàãàòîð â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ íåèçâåñòíîé (ïîêà)
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε:

Dαβ (r, r′) = (δαβ − c2

εω2
∇α∇′

β)
e−i|r−r′|ω√ε/c

|r− r′| . (11)

Â äèàãðàììàõ ðèñ. 2 äîñòàòî÷íî èìåòü äåëî ñ íåçàïàçäûâàþùåé ÷àñòüþ ïðîïàãàòîðà
D:

Dαβ (r, r′) = − c2

εω2
∇α∇′

βQ (r, r′) , (12)

ãäå Q (r, r′) = |r− r′|−1. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà íà ðèñ. 2 èìååò âèä:

ω2

ε5

(ε1 − ε)2 (ε2 − ε)2 (ε3 − ε)2

(4π)2 ηa (r) ηa (r′)∇α∇′
βQ (r, r′) .

Åñëè èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ðèñ. 2 êàê

taαβ (r, r′) = ηa (r) ηa (r′)∇α∇′
βF (r, r′) ,

òî íàõîæäåíèå F ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïðîñòîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå

taαβ (r, r′) = −ηa (r)
(

ω

4πε

)2 (ε1 − ε)2 (ε2 − ε)2 (ε3 − ε)2

(ε3 + (ε1 − ε) (ε2 − ε) (ε3 − ε))
∇α∇′

βQ (r, r′) .

Â ðåæèìå ñèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêè λ, êîòîðûé äëÿ íàñ íàèáîëåå èíòåðåñåí, |ε| >> 1.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî |ε| >> |εi| (i = 1, 2, 3). Â ýòîì ñëó÷àå

taαβ (r, r′) = ηa (r)
1

ε1 + ε2 + ε3

(
εω

4π

)2

∇α∇′
βQ (r, r′) . (13)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (10), (12) è (13) â óðàâíåíèå Äàéñîíà ðèñ. 4 ñ ìàññîâûì
îïåðàòîðîì ðèñ. 5. Âîñïîëüçóåìñÿ òîæäåñòâîì

∆Q (r, r′) = −4π δ (r− r′) (14)

è ïðèáëèæåíèåì
N∏

i,j

g (ri − rj) = g
Nc(Nc−1)

2 (Lc),

êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííîãî áëîêà
èëè êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü (1), óðàâíåíèå Äàéñîíà ïðåâðàùàåòñÿ
â àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ε, â êîòîðîì Nc èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà:

1

ε
= 1−

[
ε

ε1 + ε2 + ε3

]Nc

g
N2

c
2 (Lc) . (15)
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Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñïðàâà â íåì ñâÿçàíî ñ âêëàäîì â óðàâíåíèå Äàéñîíà
åäèíñòâåííîé îñòàâëåííîé íàìè äèàãðàììû äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà Σ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, ÷èñëî ñêîððåëèðîâàííûõ â íåé ñêëàäîê
âûáðàííîãî ìàñøòàáà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè N > Nc âêëàä ýòîé
äèàãðàììû â Σ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ýòî ñëàãàåìîå êàê ôóíêöèþ
Nc è èñïîëüçóÿ (1), (7) è (10), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îíà èìååò ìàêñèìóì ïðè
âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ

d

4π

∆V

L3
c

Ld
c

Ld
= 1. (16)

Ñ ó÷åòîì (1) è (10) èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

|ε| =
(

d

4π

∆V

V

) 2
d−3

. (17)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (16) èç (8) ñëåäóåò, ÷òî g(Lc) = 1. Óðàâíåíèå (15) â ýòîì
ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ïðè |ε| >> 1 èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî

ε = ε1 + ε2 + ε3. (18)

Ïîñëåäíåå ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îäíîâðåìåííî
ïðèñóòñòâóþò âñå òðè ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìû.

Óñëîâèå (18) âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: åñëè ÷èñëî "êîìïîíåíòîâ" n >> 1

(â ýòîì ñëó÷àå ε =
n∑

i=1
εi) è åñëè ñîáñòâåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

êîìïîíåíòîâ εi >> 1. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà εi õàðàêòåðíà äëÿ ìåòàëëîâ â äàëåêîé
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (λ ∼ 102 − 103 ìêì). Â ýòîì äèàïàçîíå |εi| ∼ 105. Êðîìå òîãî,
ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå ìåòàëëîâ çäåñü âåñüìà íåâåëèêî. Èìåííî ýòèì äèàïàçîíîì
λ ìû è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ.

Êàê ñëåäóåò èç (17), óñëîâèå |ε| >> 1 òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
∆V/V << 1 è d → 3. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè âûïîëíåíû. Â ýòîì ñëó÷àå |ε| → ∞
è λint → λ0 → 0. Óñëîâèå d → 3 îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà çàïîëíÿåò âåñü
îòâåäåííûé åé îáúåì ∆V .

3. Ëîêàëèçîâàííûé ñâåò

Êàê èçâåñòíî, óñëîâèå óíèòàðíîñòè S-ìàòðèöû, ñâÿçûâàþùåé âîëíîâóþ ôóíêöèþ
ñèñòåìû "ôîòîí+ðàññåèâàòåëü" äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ

Ψout = SΨin, (19)

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(S+S)ab = δab,
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Ðèñ. 6: Ñòðóêòóðà ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ =ab

Ðèñ. 7: "Äèàãîíàëüíûå" è "íåäèàãîíàëüíûå" ýëåìåíòû óñðåäíåííîé σab
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Ðèñ. 8: Òèïè÷íàÿ âååðíàÿ äèàãðàììà â ñèñòåìå òðåõ ðàññåèâàòåëåé, åå ôèçè÷åñêèé
ñìûñë è îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ñêîððåëèðîâàííûõ ðàññåèâàòåëåé
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ãäå a è b - íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà, à êðåñò îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ
ýðìèòîâà ñîïðÿæåíèÿ. Åñëè ââåñòè àìïëèòóäó ïåðåõîäà ôîòîíà èç ñîñòîÿíèÿ a â
ñîñòîÿíèå b, ñâÿçàííóþ ñ S-ìàòðèöåé ñîîòíîøåíèåì

Sab = δab − 2π i
2πc2

ωV
δ (ωa − ωb)=ab,

ãäå ωa è ωb - ýíåðãèè ôîòîíà â ñîñòîÿíèÿõ a è b, ω = ωa = ωb è V - íîðìèðîâî÷íûé
îáúåì, óñëîâèå óíèòàðíîñòè ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

i (=ab −=∗ba) = 2π
∑

f

=∗fa=fbδ (ωa − ωf ) .

Îòîæäåñòâëÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì f ñ èíòåãðèðîâàíèåì
ïî ñîñòîÿíèÿì ïðîìåæóòî÷íîãî èìïóëüñà pf

∑

f

→ ∑
pf

→
∫

dpf
/
(2π)3 =

∫ V p2
fdnf

(2π)3

dpf

dωf

dωf ,

èìååì
2πi

c

ω
(=ab −=∗ba) = σab, (20)

ãäå
σab =

∫
=∗fa=fbdnf (21)

è nf - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàññåÿííîãî êâàíòà. Ïðè a = b

σ = σaa = 2πi
c

ω
(=aa −=∗aa) = 4π

c

ω
Im=(0), (22)

ãäå =(0) - àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë. Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå èçâåñòíî
êàê îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà.

Â ñèñòåìå ðàññåèâàòåëåé àìïëèòóäà ïåðåõîäà âèðòóàëüíîãî ôîòîíà îò îäíîãî
ðàññåèâàòåëÿ ê äðóãîìó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ðÿäîì òåîðèè âîçìóùåíèé (ÒÂ)

=ab =
∫

P a
αβ(r, r1)D

0
βγ(r1, r2)P

b
γν(r, r1)dr1dr2

+
∫

P a
αβ(r, r1)D

0
βγ(r1, r2)P

c
γµ(r2, r3)D

0
µε(r3, r4)P

b
εν(r4, r

′)dr1dr2dr3dr4 + ...,

â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 6.
Ïîñëå îñðåäíåíèÿ dσab/dnf ïî ïîëîæåíèþ ðàññåèâàòåëåé íàðÿäó ñ îáû÷íûìè

"ëåñòíè÷íûìè" äèàãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 7 à, ïîÿâëÿþòñÿ äèàãðàììû
ñ "âååðàìè", ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7 b. Äèàãðàììàì ðèñ. 7 à ñîîòâåòñòâóþò
"äèàãîíàëüíûå" ÷ëåíû σaa, äèàãðàììàì ðèñ. 7 b − "íåäèàãîíàëüíûå" σab

(a 6= b). Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû σab, êàê ýòî âèäíî èç (19), ìîãóò áûòü
êîìïëåêñíîçíà÷íûìè.
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Ðèñ. 9: Îáîáùåíèå äèàãðàììû ðèñ. 8 äëÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ñêëàäîê

Òàê êàê D0
αβ(r, r′|ω) = D0

βα(r′, r|ω), íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå
ñå÷åíèå dσab/dnf ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

dσab

dnf

= =∗af=fb.

Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü ñïðàâà ïðèïèñûâàåòñÿ âåðõíåìó áåðåãó äèàãðàìì ðèñ. 7 äëÿ
σab, âòîðîé - íèæíåìó.

Âååðíûå äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 8 à) îïèñûâàþò èíòåðôåðåíöèþ àìïëèòóä,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáàì îáõîäà ôîòîíîì èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 8 b çàìêíóòîé ïåòëè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû âñåãî òðè ðàññåèâàòåëÿ.
Âåðõíèé áåðåã äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, îáõîäó öåïî÷êè ðàññåèâàòåëåé
1-2-3 ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè, íèæíèé - îáõîäó ðàññåèâàòåëåé 3-2-1 ïî õîäó
÷àñîâîé ñòðåëêè. Íàáåã ôàçû ïðè äâèæåíèè ïî ïåòëå íóëåâîé (∆ϕ =

∮
kdr =

0), ïîýòîìó îáå àìïëèòóäû èíòåðôåðèðóþò êîíñòðóêòèâíî. Ñîáñòâåííî, â ýòîì
ôîðìàëüíàÿ ïðè÷èíà òåõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîïðàâîê, âûçûâàþùèõ àíîìàëüíî
âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü "ðàçâîðîòà" ôîòîíà, î êîòîðîé ãîâîðèëîñü âûøå.

Â íàøåì ñëó÷àå ðîëü ðàññåèâàòåëåé èãðàþò ñêîððåëèðîâàííûå ñêëàäêè ãðàíèöû
ðàçäåëà. Ó÷åò êîððåëÿöèé ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå
äèàãðàììà ðèñ. 8 a çàìåíÿåòñÿ äèàãðàììîé ðèñ. 8 c. Ñîîòâåòñòâåííî âìåñòî ïåòëè ðèñ.
8 b ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåòëÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 8 d. Ðàñïîëîæåíèå ðàññåèâàòåëåé
1′, 2′, 3′ ñêîððåëèðîâàíî ñ ðàñïîëîæåíèåì ðàññåèâàòåëåé 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïàðíûå êîððåëÿòîðû èçîáðàæåíû äóãîîáðàçíûìè ëèíèÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
"âåðõíèé" ôîòîí ïîñëåäîâàòåëüíî îáõîäèò ïåòëþ, ñîñòàâëåííóþ èç ñêëàäîê 1, 2, 3,
íèæíèé - ñêîððåëèðîâàííóþ ñ íåé ïåòëþ, ñîñòàâëåííóþ èç ñêëàäîê 1′, 2′, 3′. Íà
âòîðîì ýòàïå ñêëàäêè 1, 2, 3 è 1′, 2′, 3′ çàìåíÿþòñÿ ãðóïïàìè èç Nc ñêîððåëèðîâàííûõ
ñêëàäîê. Íà ðèñ. 9 ýòè ñêëàäêè çàêëþ÷åíû â îâàëû. Ñêëàäêè, ïðèíàäëåæàùèå
îäíîìó è òîìó æå îâàëó, âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ îõâà÷åíû ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè.
Ñêîððåëèðîâàíû òàêæå âñå ñêëàäêè, ïðèíàäëåæàùèå áëîêàì 1 - 1', 2 - 2' è
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Ðèñ. 10: Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ Ê

3 - 3' ñîîòâåòñòâåííî. Ìíîæåñòâî ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ, ñîåäèíÿþùèõ ñêëàäêè
ýòèõ áëîêîâ, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, ñèìâîëè÷åñêè çàìåíåíû îäíèì
åäèíñòâåííûì êîððåëÿòîðîì. Âñå ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ áåçóñëîâíî ñëåäóåò
çàìåíèòü t-ìàòðèöàìè, îïðåäåëåííûìè íà ðèñ. 2.

Ïîäðîáíîå ñòðîåíèå îòäåëüíîé ïåðåêëàäèíû (áëîê äèàãðàìì L) èñïîëüçóåìîãî
â äàëüíåéøåì âååðíîãî ðÿäà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10. Óðàâíåíèå äëÿ ñóììû ýòîãî
ðÿäà - áëîêà âååðíûõ äèàãðàììì K ïðåäñòàâëåíî çäåñü æå. Âñå ïàðíûå êîððåëÿòîðû
g2(r) âíóòðè îâàëîâ ìû çàìåíÿåì íà g2(Lc). Ïàðíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ñêëàäêàìè
îâàëîâ âåðõíåãî è íèæíåãî áåðåãîâ äèàãðàìì ðèñ. 9 îïèñûâàþòñÿ "ïðàâèëüíûìè"
ñòåïåííûìè êîððåëÿòîðàìè (7). Êîððåëÿòîðîâ g2(Lc), ñîåäèíÿþùèõ ñêëàäêè îäíîãî
è òîãî æå êîððåëÿöèîííîãî áëîêà Nc(Nc − 1), êîððåëÿòîðîâ, ñîåäèíÿþùèõ ñêëàäêè
âåðõíèõ è íèæíèõ áëîêîâ - N2

c . Âàêóóìíûå ïðîïàãàòîðû çàìåíÿþòñÿ íà óñðåäíåííûå
ïî ïîëîæåíèþ ðàññåèâàòåëåé íåçàïàçäûâàþùèå ôîòîííûå ïðîïàãàòîðû (æèðíûå
ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè), èìåþùèå âèä

Dαβ (r, r′) = − c2

εω2
∇α∇′

βQ (r, r′)

=
c2

εω2

[
4πδ (R)

(
δαβ − 4

RαRβ

R2

)
− 1

R3

(
δαβ − 3

RαRβ

R2

)]
, (23)

ãäå R = r− r′, Q (r) = |r|−1, è îòëè÷àþùèåñÿ îò íåçàïàçäûâàþùåãî ïðîïàãàòîðà

D0
αβ (r, r′) = − c2

ω2
∇α∇′

βQ (r, r′) , (24)

ïðèñóòñòâèåì ε â çíàìåíàòåëå.
Âèðòóàëüíûå ôîòîíû âåðõíåãî è íèæíåãî áåðåãîâ ìíîãîêðàòíî ïåðåîòðàæàÿñü

ìåæäó ïàðàìè ñêëàäîê ïîñëåäîâàòåëüíî îáõîäÿò âñå ýòè ïàðû. Ñ ïàðàìè
ñêëàäîê, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàöèêëèâàíèå, ìîæíî îòîæäåñòâèòü, ê ïðèìåðó,
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè áîëåå êðóïíîé ñêëàäêè. Òàêîâû íàøè ïðèáëèæåíèÿ.
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Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âîçìîæíûõ ìíèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ σab

âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè, ñâÿçûâàþùèì ïëîòíîñòü ôîòîíîâ ρ â
íåêîòîðîì ñîäåðæàùåì ñêëàäêè îáúåìå, îãðàíè÷åííîì çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, è
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà j èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü

∂ ρ

∂ t
+ div j = 0,

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî îáúåìó, èìååì
dN

d t
+ J = 0, (25)

ãäå J =
∮
jdS - ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü è N - ÷èñëî ôîòîíîâ

âíóòðè ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîòîê ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ jnf
â íàïðàâëåíèè,

õàðàêòåðèçóåìûì åäèíè÷íûì âåêòîðîì nf , ñâÿçàí ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì
ðàññåÿíèÿ nf ñîîòíîøåíèåì

jnf
= I0dσ/dnf ,

ãäå I0 - ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòíîøåíèå (25) ìîæíî ïåðåïèñàòü
â âèäå

d N

d t
+ I0σ = 0, (26)

ãäå σ =
∫

(dσ/dnf )dnf - ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Åñëè áû ñå÷åíèå áûëî ìíèìûì
(σ = iσ2), óäîâëåòâîðèòü óðàâíåíèþ (26) ìîæíî áûëî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñðåäè N
ôîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè îáúåìà, íàéäóòñÿ N0 ôîòîíîâ, êîòîðûå íå ïîêèäàþò
ýòîò îáúåì, à îñöèëëèðóþò â íåì

N0 (t) ∼ N0 exp (−iωt) , (27)

ðàâíî êàê è ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èìåííî ýòèìè
ôîòîíàìè è îáóñëîâëåíà:

I0 ∼ I0 exp (−iωt) .

Ñðåäíåå ÷èñëî îñöèëëèðóþùèõ ôîòîíîâ N0 íàõîäèòñÿ ïîñëå îòäåëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (26):

N0 =
I0

ω
σ2. (28)

Ê ÷åìó ïðèâîäèò ñóùåñòâîâàíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ σ1? Âíóòðè îáúåìà
ïî-ïðåæíåìó áóäóò îñöèëëèðóþùèå ôîòîíû, íî èõ ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì:

N0 = N0 exp (−iωt) exp (δ t) .

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè N0 è I0 â (26) è îòäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé
êðîìå óðàâíåíèÿ (28) ïîëó÷àåòñÿ åùå îäíî óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîêàçàòåëü
ýêñïîíåíòû δ:

δ = −σ1

σ2

ω.
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Òàêèì îáðàçîì, "ñðåäíåå" ÷èñëî îñöèëëèðóþùèõ ôîòîíîâ

N0 (t) =
σ2I0

ω
exp

(
−σ1

σ2

ωt
)

. (29)

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ýòèõ ôîòîíîâ τ ∼ (σ2/σ1) T , ãäå T - ïåðèîä ïàäàþùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Çàìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î âèðòóàëüíûõ ôîòîíàõ. Êàê N0, òàê è I0 - õàðàêòåðèñòèêè
èìåííî òàêèõ ôîòîíîâ, íå ñâÿçàííûõ íè ñ äåòåêòîðîì, íè ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ,
è íåäîñòóïíûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ. Ýòè ôîòîíû îòëè÷àþòñÿ îò
ðåàëüíûõ ôîòîíîâ - òåõ, ÷òî ëèáî ïîïàäàþò â äåòåêòîð ëèáî èñïóñêàþòñÿ
èñòî÷íèêîì. Âèðòóàëüíûé èëè ïðîïàãàòîðíûé ôîòîí (êàê åùå ãîâîðÿò, ôîòîí,
íàõîäÿùèéñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè) â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò íàõîäèòüñÿ
ãäå óãîäíî, ó íàñ íåò íèêàêîé èíôîðìàöèè î íåì. Åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ çàíèìàåò
âñå ïðîñòðàíñòâî, ëîêàëèçóÿñü â òî÷êó òîëüêî â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè (ïðîèñõîäèò ò.í.
êîëëàïñ âîëíîâîé ôóíêöèè). Ïîäîáíî òîìó, êàê âðåìÿ t è êîîðäèíàòà r âèðòóàëüíîãî
ôîòîíà ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè, íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ è
èõ ôóðüå îáðàçû: ÷àñòîòà ω è âîëíîâîé âåêòîð k. Èìåííî ïîýòîìó âèðòóàëüíûé
ñâîáîäíûé ôîòîí îïèñûâàåòñÿ íå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, à ïðîïàãàòîðîì
D0(k, ω). Äëÿ ðåàëüíîãî ôîòîíà, çíàÿ ω, ìû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåì k = ω/c è
λ = 2π/k. Äëÿ âèðòóàëüíîãî - ïðè çàäàííîé ω âîëíîâîå ÷èñëî k ìîæåò áûòü ëþáûì,
ðàâíî êàê ëþáûì ìîæåò áûòü è λ.

Äâèæóùèåñÿ ïî çàìêíóòûì òðàåêòîðèÿì îñöèëëèðóþùèå ôîòîíû ìû
îòîæäåñòâëÿåì ñ ëîêàëèçîâàííûìè â ñèñòåìå ñêëàäîê ôîòîíàìè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñîîòíîøåíèÿ (21) è "íåäèàãîíàëüíûõ" ýëåìåíòîâ σab òåïåðü
ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà óòâåðæäàåò, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó
àìïëèòóäàìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîì ÷àñòèöû a ñâÿçàíà ñ
óïðóãèì ðàññåÿíèåì ñâåòà íà ýòîé ÷àñòèöå âî âñå ñòîðîíû. Ñîîòíîøåíèå (2) îáîáùàåò
ýòî ïîëîæåíèå. Â ñèñòåìå ÷àñòèö ðàçíîñòü ìåæäó àìïëèòóäàìè ïðîõîæäåíèÿ
ìàðøðóòà "÷àñòèöà à - ÷àñòèöà b" òóäà è îáðàòíî îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî óïðóãèì
ðàññåÿíèåì, íî è çàöèêëèâàíèåì ñâåòà ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè. Ýòî çàöèêëèâàíèå
èëè ëîêàëèçàöèÿ îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíûìè ñîñòàâëÿþùèìè σab.

3. Ñå÷åíèå ëîêàëèçàöèè è ñâîéñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ôîòîíîâ

Ñå÷åíèå ëîêàëèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ ïðèñîåäèíåíèåì ê áëîêó äèàãðàìì Ê âîëíîâûõ
ôóíêöèé ïàäàþùåãî eie

−ikir è "ðàññåÿííîãî" efe
ikfr ôîòîíîâ (e - åäèíè÷íûå âåêòîðû

ïîëÿðèçàöèè) (ñì. ðèñ. 11).
Åñëè âðåìÿ óäåðæàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñâåòà â ñèñòåìå ìàëî (íàïðèìåð, ïîðÿäêà

ïåðèîäà Ò ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû), ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè
íåîòëè÷èì îò îáû÷íîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è åãî ìîæíî íàçâàòü ðàññåÿíèåì ñ
çàäåðæêîé. Â ýòîì ñëó÷àå nf ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ íàïðàâëåíèåì ðàññåÿííîãî ñâåòà.
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Ðèñ. 11: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñ çàäåðæêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.11 ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

dσ

dnf

= eiαefβefσeiν

∫
Kαβσν (r, r′, r̄′, r̄) exp [i (−kir + kfr

′ − kf r̄
′ + kir̄)] drdr

′dr̄′dr̄.

(30)
Åñëè æå âðåìÿ æèçíè ëîêàëèçîâàííîãî êâàíòà âåëèêî, ëîêàëèçàöèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â
äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå.

Ïðîñóììèðóåì ðÿä ðèñ. 10. ßäðî L â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 10, ñîñòàâëÿåò ãðóïïà èç
2Nc ñêîððåëèðîâàííûõ ñêëàäîê ðàññìàòðèâàåìîãî ìàñøòàáà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå
(19), L ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Lαβσν (r, r′, r̄′, r̄) =
(

∆V

V

)2N0 (
ω

4π

)4

|ε|2 gN2
0 (r− r̄)∇α∇′

βQ (r, r′)∇′
σ∇νQ (r̄′, r̄) .

Óðàâíåíèå ðèñ. 10 äëÿ K èìååò âèä:

Kαβσν (r, r′, r̄′, r̄) = Lαβσν (r, r′, r̄′, r̄)

+
∫

Lαγνµ (r, r1, r̄
′, r̄2) Dγδ (r1, r2) D∗

µε (r̄2, r̄1) Kδβεν (r2, r
′, r̄1, r̄)dr1dr2dr̄2dr̄1. (31)

Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ òåíçîðíûõ èíäåêñîâ è àðãóìåíòîâ ïîíÿòåí èç ðèñ. 10. Ðåøåíèå
ýòîãî óðàâíåíèÿ èùåì â âèäå

Kαβσν (r, r′, r̄′, r̄) =
∂4

∂rα∂r′β∂r′σ∂rν

Φ (r, r′, r̄′, r̄) . (32)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì òîæäåñòâà (14) è âûðàæåíèÿ (19) äëÿ
íåçàïàçäûâàþùèõ ïðîïàãàòîðîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Ê:

Kαβσν (r, r′, r̄′, r̄) =
(

ω

4π

)4

|ε|2 αgN2
0 (r− r̄)

(
1 +

αgN2
0(r− r̄)

1− αgN2
0(r− r̄)

)
∇α∇′

βQ (r, r′)

×∇′
σ∇νQ (r̄′, r̄) , (33)

ãäå
α =

(
∆V

V

)2Nc

.
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Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä Ê è èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

1

|r− r′| =
1

(2π)3

∫ 4π

k2
exp (ik (r− r′)) dk,

âûðàæåíèå (30) óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

dσ

dnf

= (4π)2
(

ω

4π

)4

|ε|2 V
1

(2π)3

×
∫

αgN2
0 (x)

(
1 +

αgN2
0 (x)

1− αgN2
0 (x)

)
kαkβkσkν

k4
eikfye−ikixeik(x−y)dxdydk (34)

Âîñïîëüçóåìñÿ òîæäåñòâîì

(2π)−3
∫ kαkβkσkν

k4
exp (ikR) dR =δ (R) [4 (nαnβδσν + nαnσδβν + nαnνδβσ)

−4nαnβnσnν − δαβδσν − δασδβν − δανδβσ]

− 1

πr3
[
1

4
(δαβδσν + δασδβν + δανδβσ) +

15

4
nαnβnσnν

−3

2
(nαnβδσν + nαnσδβν + nαnνδβσ)], (35)

ãäå n = R/R. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â (34) câÿçàí ñ ñèíãóëÿðíîé
ñîñòàâëÿþùåé âûðàæåíèÿ (35). Íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèâåñòè
ñîäåðæàùèéñÿ â (34) èíòåãðàë ê âèäó

1

15
(δαβδσν + δασδβν + δανδβσ)

∫
αgN2

0 (x)

(
1 +

αgN2
0 (x)

1− αgN2
0 (x)

)
exp (−iqx)dx, (36)

ãäå q = 2k sin θ/2, k ≡ ki ≡ kf è θ - óãîë ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
óãëîâûì ïåðåìåííûì âòîðîé èíòåãðàë â (36) óäîáíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

1∫

0

γ sin βξ

βξ
ξ2 dξ

ξs − γ
, (37)

ãäå β = qL, s = (3− d)N2
c , γ = αδN2

c è δ = d∆V/(4πV ). Ýòîò èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ, íî
ñóùåñòâóåò â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.

Ìíèìàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà, ñâÿçàííàÿ ñ îáõîäîì ïîëþñà ëåæàùåãî íà
äåéñòâèòåëüíîé îñè, âû÷èñëÿåòñÿ áåç âñÿêîãî òðóäà:

i
πr3

s

sin βr0

βr0

, (38)

ãäå r0 = δ1/(3−d). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èíòåãðàëà ïîñòóïèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè Nc >> 1 ïàðàìåòð s - îãðîìíàÿ âåëè÷èíà. Áåç óùåðáà äëÿ
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Ðèñ. 12: Êîíòóð, èñïîëüçóåìûé ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â (37).

îáùíîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî s - ÷åòíîå ÷èñëî è, áîëåå òîãî, s = 4m. Òîãäà âûðàæåíèå
(37) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Re

1∫

0

γ sin βξ

βξ
ξ2 dξ

ξs − γ
=

1

2
Re

1∫

−1

γ sin βξ

βξ
ξ2 dξ

ξs − γ
. (39)

Àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèì ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ â (39) â êîìïëåêñíóþ
ïëîñêîñòü è ðàññìîòðèì èíòåãðàë

γ

β

∫

C

z
eiβz

zs − γ
dz (40)

âäîëü êîíòóðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12. Îñîáåííîñòè ïîäûíòåãðàëüíîãî
âûðàæåíèÿ - ïîëþñû, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùèå ïîëóîêðóæíîñòü ðàäèóñà r0.
Èíòåãðàë ïî áîëüøîìó ïîëóêðóãó ïðåíåáðåæèìî ìàë. Îáõîä ïîëþñîâ, ëåæàùèõ
íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, äàåò 2πr0

2cos(βr0)/(βs). Âêëàä â èíòåãðàë âäîëü êîíòóðà,
îõâàòûâàþùåãî ïîëþñ, ëåæàùèé íà ìíèìîé îñè, ðàâåí −2πr0

2 exp(−βr0)/(βs).
Èíòåãðàëû âäîëü öåïî÷êè îêðóæíîñòåé áåñêîíå÷íî ìàëîãî ðàäèóñà, âíóòðè êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû ïîëþñû, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì ϕk = πk/(2m)
(k = 1, 2, ..., 2m− 1) â ñóììå äàþò

4πir0
2

βs

2m−1∑

k=1

cos(2ϕk + βr0 exp(iϕk)). (41)

Ôèãóðèðóþùàÿ â (41) êîìáèíàöèÿ βr0 << 1. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó
ñóììèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ãëàâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà â (37) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

1

2
(p.v.)

1∫

−1

γ sin(βξ)

βξ
ξ2 dξ

ξs − γ
=

2πr0
3

s
ctg

(
6π

s

)
− πr0

3

s
≈ r0

3

3
. (42)

Îêîí÷àòåëüíî âòîðîå ñëàãàåìîå ïîä èíòåãðàëîì â (34) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dσ

dnf

=
1

4
L2

(
ωL

c

)4
(

d

4π

∆V

V

)1/(d−3) (
1

6π
+ i

1

(3− d)N2
c

)
F (θ), (43)
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ãäå "óãëîâàÿ" ôóíêöèÿ F (θ) èìååò âèä:

F (θ) =
1 + 2 (eief )

2

15
δki,−kf

+
(eikf )

2(efki)
2

(ki + kf )4
(1− δki,−kf

),

ãäå ei è ef - åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿì âûðàæåíèÿ (43) ïîëíûå

ñå÷åíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì nf , ìû
îòîæäåñòâëÿåì ñ ñå÷åíèÿìè σ1 è σ2 ñîîòíîøåíèÿ (29), îïèñûâàþùåãî ñâîéñòâà
ëîêàëèçîâàííûõ ôîòîíîâ. Ýòè ñå÷åíèÿ íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ïðîöåññó ðàññåÿíèÿ
ðåàëüíûõ ôîòîíîâ, îíè îïèñûâàþò äèíàìèêó óæå ëîêàëèçîâàâøèõñÿ, íåäîñòóïíûõ
äëÿ íàáëþäåíèÿ ôîòîíîâ.

Ïåðåõîä ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ïåðâîé
äèàãðàììîé ðÿäà ÒÂ ðèñ. 10 èëè íå èìåþùèì ìíèìîé ÷àñòè ïåðâûì ñëàãàåìûì
ïîä èíòåãðàëîì â (34). Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà

(
dσ

dnf

)

loc

∼ L2
(

ωL

c

)4
(

d

4π

∆V

V

)4/(d−3)

F (θ). (44)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè d → 3 çàêà÷êà ðåàëüíûõ ôîòîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå
÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíà.

Åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ëîêàëèçîâàííîãî ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì ìåæäó σ1 è σ2. Ïðè σ2/σ1 ∼ 1 ëîêàëèçàöèÿ äëèòñÿ íåäîëãî (âðåìÿ
æèçíè ëîêàëèçîâàííîãî ôîòîíà ïîðÿäêà ïåðèîäà ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû Ò), ïðè σ2/σ1 >> 1 ëîêàëèçàöèÿ ÷èñòî âíåøíå ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè σ2 = 0 ëîêàëèçàöèè íåò. Â íàøåì ñëó÷àå âðåìÿ æèçíè
ëîêàëèçîâàííûõ ôîòîíîâ ìàëî (σ2/σ1 ∼ T/(3− d)/N2

c ), íî âåðîÿòíîñòü ëîêàëèçàöèè
î÷åíü âåëèêà.

Íåêîòîðûå èíòåðåñíûå äåòàëè ïðîöåññà âûÿñíÿþòñÿ ïðè àíàëèçå âûðàæåíèÿ (44).
Òàê, â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî
è ðàññåÿííîãî êâàíòîâ ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ) dσloc/dnf = 0 çà
èñêëþ÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä (ïóíêòèðíàÿ ñïèöà íà ðèñ. 12). Èíûìè ñëîâàìè
s-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò íå ëîêàëèçóåòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà
(îáà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ëåæàò â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ), òî ñå÷åíèå ëîêàëèçàöèè
dσloc/dnf ∼ sin4(θ/2), ãäå θ - óãîë ðàññåÿíèÿ. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ð-
ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (44), ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 13 ñïëîøíîé ëèíèåé. Àíîìàëüíî óâåëè÷åííîå ðàññåÿíèå â çàäíþþ ïîëóñôåðó
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñîé - ÿðêàÿ èëëþñòðàöèÿ ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû
çàöèêëèâàíèÿ ñâåòà â ñèñòåìå.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îöåíèì âåëè÷èíó Nc - ÷èñëî ñêîððåëèðîâàííûõ
ñêëàäîê ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ìàñøòàáà, â òîì ÷èñëå è òåõ, ÷åé
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñðàâíèì ñ ïðåäåëüíîé ïåðåíîðìèðîâàííîé äëèíîé âîëíû λ0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ñèñòåìû èìååòñÿ ôîòîí è âû÷èñëèì
âåðîÿòíîñòü åãî âîçâðàùåíèÿ â "òî÷êó ñòàðòà". Òàêîãî ðîäà ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ
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Ðèñ. 13: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ð- è s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,
ðàññåÿííîãî êëàñòåðîì

Ðèñ. 14: Àìïëèòóäà âîçâðàùåíèÿ ôîòîíà â òî÷êó ñòàðòà.

çàìêíóòûìè ïåòëÿìè íà òðàåêòîðèè ôîòîíà. Îñðåäíåííàÿ àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè
〈A〉 âîçâðàùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14. Åñëè îáõîäó ôîòîíîì ïåòëè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå ñîïîñòàâèòü àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè a + ib, òî îáðàòíîìó ïî íàïðàâëåíèþ
îáõîäó ñîïîñòàâëÿåòñÿ a− ib. Ïîýòîìó àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè âîçâðàùåíèÿ ôîòîíà
â òî÷êó ñòàðòà ïðè äâèæåíèè ïî ïåòëå îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåííîé ìíèìîé ÷àñòüþ
àìïëèòóäû äâèæåíèÿ âäîëü ïåòëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 14 àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè 〈A〉 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

〈A〉 = 2Im
∫

Dνα (r̄, r)Kαβσν (r, r′, r̄′, r̄) D∗
βσ (r̄, r̄′) drdr′dr̄′dr̄. (45)

Åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â óñëîâèÿõ ëîêàëèçàöèè àìïëèòóäà âîçâðàùåíèÿ
ôîòîíà áûëà áû ïîðÿäêà åäèíèöû. Íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
ïðîâåäåííûì âûøå, äàþò ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ Nc:

Nc ∼
(

∆V

V

) 1
2(d−3)

. (46)

Íàïðèìåð, ïðè ∆V/V ∼ 10−2 è d = 2.9 Nc ∼ 1010.

4. Ëîêàëèçàöèÿ è ýôôåêò Ðåáèíäåðà

Ïðåäñòàâèì ñåáå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïëîñêóþ ùåëü, ðàçäåëÿþùóþ äâà
ïîëóáåñêîíå÷íûõ ìåòàëëà - óïðîùåííóþ ìîäåëü òðåùèíû â ìåòàëëå. Çàëüåì
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ýòó òðåùèíó ýâòåêòèêîé èíäèÿ è ãàëëèÿ. Íàøà çàäà÷à - ïîíÿòü êàêèì îáðàçîì
ëîêàëèçîâàííûé â ñèñòåìå ñêëàäîê ýâòåêòèêè ñâåò ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
èñ÷åçíîâåíèþ âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ áåðåãîâ òðåùèíû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòâåòñòâåííûì çà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèé ÷åðåç êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ãàç ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè, íàõîäÿùèéñÿ â ïîëå u(r), ñîçäàííîì îäíîðîäíûì ïîëîæèòåëüíûì
èîííûì ôîíîì. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ìåòàëë + ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå
èìååò âèä

H = H0 + HI ,

ãäå ãàìèëüòîíèàí

H0 =
1

2m

∫
p2 (r) dr +

∑

k,λ

ωa+
k,λak,λ −

∫
u (r) ρ (r) dr

îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â ïîëå
u(r), è ñâîáîäíîå ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ρ(r) = ψ+(r)ψ(r) - îïåðàòîð
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, p(r) = −iψ+(r)∇ψ(r) - îïåðàòîð ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî
èìïóëüñà, ψ+ (r) è ψ (r) - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà, m
- ìàññà ýëåêòðîíà, a+

k,λ è ak,λ - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíà ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì k, ïîëÿðèçàöèåé λ (λ = 1, 2) è ÷àñòîòîé ω = ck. Ãàìèëüòîíèàí
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èìååò âèä

HI =
e2

2

∫
δρ (r) Q (r, r′) δρ (r′) drdr′ − e

mc

∫
p (r)A (r) dr+

e2

2m

∫
ρ(r)A2(r)dr, (47)

ãäå Q (r) = |r|−1, δρ (r) = ρ (r) − n (r), n(r) - ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè, e- çàðÿä ýëåêòðîíà, A - îïåðàòîð âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà,

A (r) =

√
2πc2

ωV

∑

k,λ

ek,λ

(
a+

k,λe
−ikr + ak,λe

ikr
)
,

V - íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, ek,λ - åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè.
Äëÿ íàãëÿäíîñòè óäîáíåå ïåðåïèñàòü ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå

ñèìâîëè÷åñêîé ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ

HI =
(
ρA2

)
+ (pA) + (δρQδρ) , (48)

ãäå ñêîáêè îáîçíà÷àþò èíòåãðèðîâàíèå ïî âíóòðåííèì êîîðäèíàòàì è âñå
íåäîñòàþùèå ïî ñðàâíåíèþ ñ (47) ìíîæèòåëè ñîäåðæàòñÿ âíóòðè íèõ.

Àìïëèòóäû ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ äàëåå ïîéäåò ðå÷ü, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ
15. Îíè êîíñòðóèðóþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ áëîêîâ ãàìèëüòîíèàíà (48). Ñîîòâåòñòâóþùèå
áëîêè âûïèñàíû ðÿäîì ñ êàæäûì âåðòåêñîì äèàãðàìì. Â ýòèõ äèàãðàììàõ
íåòðóäíî óçíàòü äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïîïðàâêè ∆E ê ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 15: Õàðàêòåðíûå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ áåðåãîâ
òðåùèíû.

Ðèñ. 16: Îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ äèàãðàìì.
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ýëåêòðîííîãî ãàçà áåðåãîâ ùåëè, ñâÿçàííûå êàê ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó
ñîáîé, òàê è ñ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì

∆E =
〈0|HIS |0〉
〈0|S |0〉 ,

ãäå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ãàìèëüòîíèàíà , à - ìàòðèöà
îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:

S = T exp



−i

∞∫

−∞
HI(τ)dτ



 =

∞∑

k=0

(−i)k

k!

∞∫

−∞
dt1

∞∫

−∞
dt2...

∞∫

−∞
dtkT

{
HI(t1)H

I(t2)...H
I(tk)

}
,

ãäå T - îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è HI(τ) = exp(iH0τ)HI exp(−iH0τ).
Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ õàðàêòåðíûì

ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòåé, ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, áîëåå ðàçíîîáðàçíû, ÷åì â íåîäíîðîäíîé. Òèïè÷íîå âîçáóæäåíèå
â îäíîðîäíîé ñðåäå - ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ ïàðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïàðó ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ìèêðîôëóêòóàöèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè +δρ
è −δρ. Ýòî ïðîäîëüíîå âîçáóæäåíèå. Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, áóäó÷è
âîçáóæäåíèåì ïîïåðå÷íîãî òèïà, â óïðóãîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ íå ñïîñîáíà
âîçáóäèòü ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ ïàðó (ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ýòî âîçìîæíî
çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîãî ïî âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó ñëàãàåìîãî â ãàìèëüòîíèàíå
âçàèìîäåéñòâèÿ). Çàòî îíà ñîçäàåò ïîïåðå÷íîå âîçáóæäåíèå - ìèêðîôëóêòóàöèþ òîêà
èëè ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà (òîê, íàïðàâëåííûé âäîëü âåêòîðà E ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû). Âçàèìíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîçáóæäåíèé â
îäíîðîäíîé ñðåäå íåâîçìîæíà. Â íåîäíîðîäíîé ñðåäå áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â
çàäà÷å åùå îäíîãî õàðàêòåðíîãî âåêòîðà - âåêòîðà ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,
ýòîò çàïðåò ñíèìàåòñÿ. Òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îïèñûâàåòñÿ ò.í. ñìåøàííûìè
íåïðèâîäèìûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè îïåðàòîðàìè P0α è Pα0, ââåäåííûìè íà ðèñóíêàõ
15 è 16. Ýòè îïåðàòîðû åñòü ñâåðòêè îïåðàòîðîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà. Íà êëàññè÷åñêîì ÿçûêå òàêîãî ðîäà òðàíñôîðìàöèÿ èçâåñòíà
êàê ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.

Íåïðèâîäèìîìó ïîëÿðèçàöèîííîìó îïåðàòîðó ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü P00,
ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 16 à, ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå

P00(r, r
′ |ω ) = i

∞∫

−∞
〈Tρ (r, τ)ρ∗(r′, 0))〉 eiωτdτ =i

∞∫

−∞
〈TG00(r, r

′ |τ )G∗
00(r, r

′ |0)〉eiωτdτ.

Ëèíèè ñ òîíêèìè ñòðåëêàìè, âûõîäÿùèå èç "ïóñòûõ" âåðøèí ïåòåëü - ýëåêòðîííûå è
äûðî÷íûå ïðîïàãàòîðû G00(r, r

′ |τ) = ψ+(r, τ) ψ(r′, 0), T - îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ.

Íåïðèâîäèìîìó ïîëÿðèçàöèîííîìó îïåðàòîðó èìïóëüñ-èìïóëüñ παβ,
ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 16 b, ñîîòâåòñòâóåò ïåòëÿ ñ "ïåðå÷åðêíóòûìè" âåðøèíàìè
è âûðàæåíèå

παβ(r, r′ |ω) = − i
∫ 〈

Tpα(r, τ)p∗β(r′, 0)
〉

eiωτdτ .
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Ðèñ. 17: Òðàíñôîðìàöèÿ äèàãðàììû a â äèàãðàììó b, îòâåòñòâåííàÿ çà ðàçðóøåíèå
òðåùèíû.

Âûõîäÿùèå èç ïåðå÷åðêíóòûõ âåðøèí ëèíèè ñ òîëñòûìè ñòðåëêàìè - ïðîïàãàòîðû
Gα0(r, r

′ |τ) = ∇αψ+(r, τ) ψ(r′, 0), îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå òîêà â ñèñòåìå.
Ñìåøàííûì íåïðèâîäèìûì ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðàì èìïóëüñ-ïëîòíîñòü

Pα0 è ïëîòíîñòü-èìïóëüñ P0α ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèÿ

Pα0(r, r
′ |ω) = i

∫
〈Tpα(r, τ)δρ∗(r′, 0)〉 eiωτdτ = i

∫
〈TGα0 (r, r′ |τ ) G∗

00 (r, r′ |0)〉eiωτdτ

è

P0α(r, r′ |ω) = i
∫
〈Tδρ(r, τ)p∗α(r′, 0)〉 eiωτdτ = i

∫
〈TG00 (r, r′ |τ ) G∗

α0 (r, r′ |0)〉eiωτdτ.

È íàêîíåö, ïèëîîáðàçíîé ëèíèè ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà â ïîïåðå÷íîé êàëèáðîâêå,
òàêæå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 16 e, ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå

D0
αβ(r, r′ |ω) = i

∞∫

−∞
〈TAα(r, τ)Aβ(r′, 0)〉eiωτdτ.

Âñå íåïðèâîäèìûå ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðàìêàõ
ïðîñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç [16]. Èõ ÿâíûå âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå
â [12], íàì íå ïîíàäîáÿòñÿ.

Çà âàí-äåð-âààëüñîâñêîå ïðèòÿæåíèå äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ðàçäåëåííûõ
óçêîé ùåëüþ, â íèçøèõ ïîðÿäêàõ ÒÂ îòâå÷àåò äèàãðàììà ðèñ. 15 a, ñîäåðæàùàÿ
äâà ñìåøàííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðà. Ïîõîæèå äèàãðàììû, íå ñîäåðæàùèå
ýòèõ îïåðàòîðîâ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêîâ 15 b è 15 ñ, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýòî
ïðèòÿæåíèå ëèáî èç-çà ñáàëàíñèðîâàííîñòè çàðÿäîâ íà îáåèõ áåðåãàõ òðåùèíû, ëèáî
èç-çà ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ýòèõ çàðÿäîâ.

Êàêîâà æå ðîëü ëîêàëèçîâàííîãî ñâåòà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ?
Ëîêàëèçîâàííûé ôîòîí - ýòî çàìêíóòàÿ ñàìà íà ñåáÿ ëèíèÿ ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà.
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Äëÿ íàãëÿäíîñòè - ýòî ïåòëÿ ñîñòàâëåííàÿ èç ïèëîîáðàçíîé ëèíèè ôîòîííîãî
ïðîïàãàòîðà â ïîïåðå÷íîé êàëèáðîâêå (ñì. ðèñ. 17 à). Òàêîãî ðîäà ñàìîçàìûêàíèå
ôîòîííîé ëèíèè - êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûé ïðîöåññ, ïîýòîìó â ñèñòåìå äîëæíû áûòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü òàêîãî ñàìîçàìûêàíèÿ.
Îäèí èç íèõ êàê ðàç è áûë ðàññìîòðåí â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ïîýòîìó
ëîêàëèçîâàííûì ôîòîíîì ñëåäîâàëî áû íàçâàòü ñòðóêòóðó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.
14, îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ýôôåêòà Ðåáèíäåðà âïîëíå äîñòàòî÷íî
ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ëîêàëèçîâàííûé ôîòîí òàê, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 17 à.

Èòàê, ÷òî æå ïðîèñõîäèò ïðè çàïîëíåíèè òðåùèíû ýâòåêòèêîé? Â íåé ïîÿâëÿåòñÿ
ëîêàëèçîâàííûé ôîòîí, ñèìâîëè÷åñêè èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 17 à â âèäå çàìêíóòîé
ñàìîé íà ñåáÿ ëèíèè ïîïåðå÷íîãî ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà. Âðåìÿ åãî æèçíè ìàëî è
â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ äèàãðàììû ðèñ. 17 à â äèàãðàììó ðèñ. 17
b, ò.å. îáå ïëîòíîñòíûå âåðøèíû δρ è −δρ îêàçûâàþòñÿ òåïåðü íà îäíîì è òîì æå
áåðåãó òðåùèíû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íåïðèâîäèìîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî
îïåðàòîðà παβ, îïèñûâàþùåãî âîçíèêíîâåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî êîëüöåâîãî òîêà íà
ïðîòèâîïîëîæíîì áåðåãó. Áåç ëîêàëèçîâàííîãî ôîòîíà òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ áûëà
áû íåâîçìîæíà - íå õâàòèëî áû ïàðû âåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâ. Èõ äàåò èñ÷åçàþùèé
ëîêàëèçîâàííûé ôîòîí. Â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå "áåðåãîâ" òðåùèíû
èñ÷åçàåò è ñèñòåìà ðàçâàëèâàåòñÿ. Òàêîâà ôèçèêà ýôôåêòà Ðåáèíäåðà.

Ñóùåñòâóåò è åùå áîëåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Êàê èçâåñòíî, ïðè÷èíà
âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ "áåðåãîâ"çàòðàâî÷íîé ìèêðîòðåùèíû â
ìåòàëëå - êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ôëóêòóàöèé ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãàõ. Ýòîò ýôôåêò, íàçûâàåìûé òàêæå ýôôåêòîì Êàçèìèðà,
ìîæíî ïîíÿòü è èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Â ùåëè ìîãóò "ðàçìåñòèòüñÿ"äàëåêî íå
ëþáûå ôîòîíû. Øèðèíà ïëîñêîé ùåëè äîëæíà áûòü êðàòíà ïîëóäëèíå ñòîÿ÷åé
âîëíû, óìåùàþùåéñÿ ïîïåðåê ùåëè. Â òî æå âðåìÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà
äëèíû âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçóþùèõ ùåëü ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîëóïðîñòðàíñòâàõ íåò. Âíóòðè ùåëè íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé íåäîñòàòîê âèðòóàëüíûõ
ôîòîíîâ. Èìåííî ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðèæèìàåò áåðåãà ùåëè äðóã ê
äðóãó. Ëîêàëèçîâàííûå â ñêëàäêàõ ýâòåêòèêè ôîòîíû âîñïîëíÿþò ýòîò íåäîñòàòîê
- îíè îêàçûâàþòñÿ â íóæíîì ìåñòå â íóæíîå âðåìÿ.

Èñïîëüçóåìûå äèàãðàììû ëåãêî ïîíèìàþòñÿ íà ÿçûêå çîííîé òåîðèè.
Äûðêà â ïðàâîì âåðõíåì óãëó äèàãðàììû ðèñ. 17 à ñïóñêàåòñÿ "âíèç", åé
íàâñòðå÷ó "ïîäíèìàåòñÿ" òîêîâîå âîçáóæäåíèå (òîê, ñîçäàâàåìûé âåêòîðîì
E ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû), ñîïðîâîæäàåìîå ïîÿâëåíèåì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà
(îáîçíà÷åí çèãçàãîîáðàçíîé ëèíèåé), "ïåðåëåòàþùåãî" íà äðóãîé áåðåã òðåùèíû.
Òàì îí ñíîâà ñîçäàåò òîêîâîå âîçáóæäåíèå, íàâñòðå÷ó êîòîðîìó ñïóñêàåòñÿ äûðêà.
Ðîäèâøàÿñÿ íà åå ìåñòå îòðèöàòåëüíàÿ ôëóêòóàöèÿ çàðÿäà âîçáóæäàåò ÷åðåç
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëîæèòåäüíóþ ôëóêòóàöèþ íà ïðàâîì áåðåãó (äûðêó).
Êðóã çàìûêàåòñÿ. Ñòîëü æå ïðîñòî ðàñøèôðîâûâàåòñÿ äèàãðàììà ðèñ. 17 b.

5. Çàêëþ÷åíèå
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Æèäêàÿ ýâòåêòè÷åñêàÿ ñìåñü - ñòðóêòóðà ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé. Ãðàíèöà
ðàçäåëà ôàç è êîìïîíåíòîâ ýâòåêòèêè èçîìîðôíà òðåõìåðíîé êîíñòðóêöèè Âàäû-
Áðàóýðà, ðàçäåëÿþùåé òðè ðàçíûõ ñóáñòàíöèè â êàæäîé ñâîåé òî÷êå. Òàêîãî ðîäà
ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò êîíå÷íûì îáúåìîì. Èìåííî ïîýòîìó îáúåì ýâòåêòè÷åñêîé
ñìåñè áîëüøå ñóììàðíîãî îáúåìà åå êîìïîíåíòîâ. Äåôåêò îáúåìà ïðèõîäèòñÿ íà
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà.

Îáðàçîâàíèå ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè - ñëîæíûé äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ãäå
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.
Ñèñòåìà ñêëàäîê ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç è êîìïîíåíòîâ ýâòåêòèêè ôðàêòàëüíà, ò.å.
ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíà, â íåé ñóùåñòâóþò ñêëàäêè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.
Çàöèêëèâàíèå ôîòîíà â êàêîé-íèáóäü ñîïîñòàâèìîé ïî ðàçìåðó ñ äëèíîé âîëíû
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ "ðåçîíàíñíîé" ñêëàäêå ïðèâîäèò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû ε, ïîñêîëüêó ε âîçðàñòàåò âáëèçè ÷àñòîòû
ëþáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Âîçðàñòàíèå ε â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äëèíû âîëíû ôîòîíà â ñðåäå (λ → λint = λ/

√
ε) è îäíîâðåìåííîìó

óìåíüøåíèþ åãî ñêîðîñòè (v → c/
√

ε), ÷àñòîòà ôîòîíà ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ
(ω = 2πc/λ = 2πv/λint). Ôîòîí ñ óìåíüøåííîé äëèíîé âîëíû íàõîäèò íîâóþ
"ðåçîíàíñíóþ" ñêëàäêó ìåíüøåãî ðàçìåðà. Íîâîå çàöèêëèâàíèå âíîâü ñòèìóëèðóåò
âîçðàñòàíèå ε è íîâîå óìåíüøåíèå λint è ò.ä. Â ïðåäåëå ìåëü÷àéøèå ñêëàäêè ñ
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, ñòðåìÿùèìñÿ ê íóëþ, çàïîëíÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè
ñ λint → 0. Ñêîðîñòü òàêèõ ôîòîíîâ íóëåâàÿ. Ýòî è åñòü ëîêàëèçîâàííûé ñâåò.

Çàòðàâî÷íàÿ òðåùèíà - íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïðîÿâëåíèÿ
æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî ýôôåêòà Ðåáèíäåðà. Ïðè÷èíà âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî
ïðèòÿæåíèÿ "áåðåãîâ" òðåùèíû â ìåòàëëå - êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ôëóêòóàöèé
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, èíäóöèðóåìûõ ïîïåðå÷íûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì íà ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãàõ òðåùèíû. Òàêîãî ðîäà
ïðîöåññû çàïðåùåíû â îäíîðîäíîé ñðåäå, íî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè â íåîäíîðîäíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ è îïèñûâàþòñÿ ò.í. ñìåøàííûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè
îïåðàòîðàìè, îïèñûâàþùèìè òðàíñôîðìàöèþ ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîçáóæäåíèé â ïîïåðå÷íûå è íàîáîðîò è èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 15 à. Íà
êëàññè÷åñêîì ÿçûêå ýòè ïðîöåññû îáóñëîâëåíû ò.í. ýôôåêòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé
äèñïåðñèè. Çà ñ÷åò èñ÷åçíîâåíèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â òðåùèíå,
çàïîëíåííîé ýâòåêòèêîé, âîçìîæåí ïåðåáðîñ ýòèõ ôëóêòóàöèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ
áåðåãîâ òðåùèíû íà îäèí è òîò æå áåðåã, ÷òî ïðèâîäèò ê "âûêëþ÷åíèþ"
êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ áåðåãîâ (ñì. ðèñ. 17 a-b). Òàêîé ïåðåáðîñ íå òðåáóåò
íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè. Âñå, ÷òî íåîáõîäèìî - äâà "ëèøíèõ âåêòîðíûõ
ïîòåíöèàëà", ñâåðòêîé êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûé âèðòóàëüíûé ôîòîí.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ è ÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè
ëîêàëèçîâàííûõ ôîòîíîâ ìîæíî íàçâàòü ñïóñêîâûì êðþ÷êîì, çàïóñêàþùèì ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Ïîäîáíî òîìó, êàê ëîêàëèçîâàííûé ñâåò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ òðåùèíû
â ìåòàëëå, çàïîëíåííîé ýâòåêòèêîé, ëîêàëèçîâàííûé â ñêëàäêàõ ýâòåêòèêè ñâåò
ñïîñîáåí "ñíÿòü" âàí-äåð-âààëüñîâñêîå ïðèòÿæåíèå ñîñåäíèõ ñêëàäîê ñàìîé
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ýâòåêòèêè è, òåì ñàìûì, ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ â íåé íîâûõ ñêëàäîê.
Ìåæäó ëîêàëèçàöèåé ñâåòà è ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê óñòàíàâëèâàåòñÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè -
ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ.

Îáðàçîâàíèå ñìåñåé, ïîäîáíûõ ýâòåêòè÷åñêèì, ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
îáúåìà ñèñòåìû, âîçíèêàåò ò.í. äåôåêò îáúåìà ∆V - îáúåì ñìåñè ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå, ÷åì ñóììàðíûé îáúåì êîìïîíåíòîâ. Íå èñêëþ÷åíî,÷òî äåôåêò îáúåìà åñòü
íå ÷òî èíîå êàê ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è
êîìïîíåíòîâ S∞ → ∞ è ïðåäåëüíîé äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ôîòîíà â ñèñòåìå
λint → 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëîêàëèçîâàííûå âèðòóàëüíûå ôîòîíû ñ "íóëåâîé"
äëèíîé âîëíû òîíêèì ñëîåì "íàìàçàíû" ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è êîìïîíåíòîâ,
îáëàäàþùåé áåñêîíå÷íîé ïëîùàäüþ. Îáúåì ýòîãî ñëîÿ è åñòü äåôåêò îáúåìà.

Âû÷èñëåíà ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε ñèñòåìû ñêëàäîê
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ìàëîì îòíîñèòåëüíîì äåôåêòå îáúåìà ∆V/V è ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà d → 3 ε ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà: |ε| ∼ (∆V/V )2/(d−3).
Ïðè d → 3 ïîâåðõíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò îòâåäåííûé åé îáúåì ∆V .
Îãðîìíàÿ âåëè÷èíà ε ïîäòâåðæäàåò ïðåäëîæåííóþ âûøå ìîäåëü ëîêàëèçàöèè.

Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ëîêàëèçîâàííûõ â ñêëàäêàõ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Ýòè
ñâîéñòâà îïèñûâàþòñÿ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ñå÷åíèÿ óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñèñòåìîé ñêëàäîê. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòè
ôîòîíû îáðàçóþòñÿ, âû÷èñëåíî èõ âðåìÿ æèçíè. Ýòè ôîòîíû íåíàáëþäàåìû,
îäíàêî, èõ ñóùåñòâîâàíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàáëþäàåìûå
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, èìåííî îíè âûçûâàþò æèäêîìåòàëëè÷åñêèé
ýôôåêò Ðåáèíäåðà. Ïðîöåññ èñ÷åçíîâåíèÿ ýòèõ ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì
ñïóñêîâûì êðþ÷êîì, çàïóñêàþùèì æèäêîìåòàëëè÷åñêèé ýôôåêò Ðåáèíäåðà.

Íà íàø âçãëÿä, ïîõîæèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â ñèñòåìå, íå èìåþùåé, íà ïåðâûé
âçãëÿä, íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ýôôåêòó Ðåáèíäåðà - â îáû÷íîé âîäå âáëèçè òî÷êè åå
çàìåðçàíèÿ, â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî 40. Êàê èçâåñòíî, ñâîéñòâà âîäû çäåñü âî ìíîãîì
àíîìàëüíû. Â ÷àñòíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû îáúåì âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü çàðîäûøåé ëüäà òàêæå ôðàêòàëüíà. Åñëè ýòî
òàê, òî âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ â ñêëàäêàõ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Òåïëîâîå äâèæåíèå
ìîëåêóë ñòðåìèòñÿ ðàçðóøèòü ñòîëü íåîáõîäèìûå äëÿ ëîêàëèçàöèè êîððåëÿöèè
â ðàñïîëîæåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
â èíòåðâàëå 0 − 40 ýòè êîððåëÿöèè "çàìåðçàþò". Ïîýòîìó ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè
ïðèîáðåòàåò ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïåðåíîðìèðîâàííûå
ëîêàëèçîâàííûå ôîòîíû ñ äëèíîé âîëíû λint → 0 ðàñïðåäåëåíû âäîëü èìåþùåé
áåñêîíå÷íóþ ïëîùàäü S∞ ãðàíèöå ëüäà òàê, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ∆V = λintS∞ -
êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà. Èìåííî ýòîò äåôåêò îáúåìà ðàñïèðàåò âîäó ïðè çàìåðçàíèè.
Ñòîëü æå åñòåñòâåííî âûãëÿäèò ñ ýòèõ ïîçèöèé è õàðàêòåðíîå äëÿ âîäû àíîìàëüíî
âûñîêîå âûäåëåíèå òåïëà ïðè çàìåðçàíèè - ëîêàëèçîâàííàÿ â ñêîððåëèðîâàííûõ
ñêëàäêàõ ýíåðãèÿ ïîêèäàåò ñèñòåìó ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ýôôåêò Ðåáèíäåðà íà ïîâåðõíîñòè Àl ìîæåò ïðîèñõîäèòü
è ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè In - ñòîèò äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïðîâåñòè ïî ïîâåðõíîñòè
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àëþìèíèÿ ãàëëèåâûì îáðàçöîì. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïîâåäåíèå ãàëëèÿ âáëèçè
òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè î÷åíü íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå âîäû - òàêàÿ æå àíîìàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû. Âîçìîæíî, êðèñòàëëèçàöèÿ Ga ïîñëå åãî
ïëàâëåíèÿ, âûçâàííîãî òðåíèåì, íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ çàðîäûøåé
òâåðäîé ôàçû, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñî ëüäîì.

Êîíöåïöèÿ äåôåêòà îáúåìà ïðè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùàÿ
â îñíîâå íàøåé òðàêòîâêè ýôôåêòà Ðåáèíäåðà, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíîé â ïîíèìàíèè åùå öåëîãî ðÿäà èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé.

Îáùåèçâåñòåí ñëåäóþùèé ôàêò. Ïðè ñëèâàíèè äâóõ ïðîçðà÷íûõ æèäêîñòåé,
èìåþùèõ îáúåìû V1 è V2, èíîãäà îáðàçóåòñÿ ìóòíûé ðàñòâîð ñ ñóììàðíûì
îáúåìîì V , áîëüøèì ÷åì V1 + V2. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ãåëåîáðàçîâàíèåì â
ðàñòâîðàõ. Ìîæíî æäàòü ñêîëüêî óãîäíî, ðàñòâîð íå ñòàíåò ïðîçðà÷íûì. Ñ ÷åì
ñâÿçàíà óáûëü ïðèõîäÿùåãî â íàø ãëàç ñâåòà, èç-çà ÷åãî ðàñòâîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íàì ìóòíûì? Àðãóìåíòàöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ çàìóòíåííîñòü ñ ïîãëîùåíèåì è
ðàññåÿíèåì ñâåòà ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè îáðàçîâàâøåéñÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
èëè ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè âðÿä ëè ãîäèòñÿ - ýòè ÷àñòè÷êè íèêîãäà íå âûïàäàþò
â îñàäîê è, åñëè áû îíè îáðàçîâûâàëèñü, îáúåì ñèñòåìû áû óìåíüøàëñÿ. Íà íàø
âçãëÿä, ïðè÷èíà äåôåêòà îáúåìà è ïîìóòíåíèÿ ðàñòâîðà òà æå ñàìàÿ, ÷òî è â
ýôôåêòå Ðåáèíäåðà è ñâÿçàíà îíà ñ ëîêàëèçàöèåé ñâåòà â ôðàêòàëüíîé ñèñòåìå
ñêëàäîê ïîâåðõíîñòè, ðàçãðàíè÷èâàþùèåõ ñëèâàåìûå æèäêîñòè. Ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ
â ïåðâè÷íûõ ñêëàäêàõ âûçûâàåò îáðàçîâàíèå íîâûõ, â íèõ ñíîâà çàïàñàåòñÿ
ëîêàëèçîâàííûé ñâåò è ò.ä. Óëàâëèâàíèå ñâåòà â ñèñòåìå ñêëàäîê îáúÿñíÿåò
ïîìóòíåíèå ðàñòâîðîâ, êîíå÷íûé îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ôðàêòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ñêëàäîê, îáúÿñíÿåò ðàçáóõàíèå ðàñòâîðîâ ïðè ãåëåîáðàçîâàíèè.

Âíåçàïíîå êðàòêîâðåìåííîå ïîòåìíåíèå ïðîáèðêè ñ âîäÿíûì ïàðîì ïðè
êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè îáúÿñíÿþò îáû÷íî îáðàçîâàíèåì ìåëü÷àéøèõ ÷àñòè÷åê
âîäû ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà è ðàññåÿíèåì ñâåòà íà íèõ. Ìåæäó òåì, âîçìîæåí èíîé
âçãëÿä íà ïðîáëåìó. Ïðàâåå è âûøå êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà äèàãðàììå ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè è ïàðà íà â êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå-òåìïåðàòóðà íå ñóùåñòâóåò
íè æèäêîñòè, íè ïàðà. ×åì æå òîãäà çàïîëíåí îáúåì? Âîçìîæíî íè ÷åì èíûì, êàê
ôðàêòàëüíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ôàç, èìåþùåé êîíå÷íûé îáúåì. Åñëè òàê, òî ïî÷åìó
áû íå áûòü ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ñêëàäêàõ ýòîé ãðàíèöû. Âèçóàëüíî ýòà ëîêàëèçàöèÿ
íàáëþäàëàñü áû â âèäå êðàòêîâðåìåííîãî ïîòåìíåíèÿ ïðîáèðêè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííîãî âûøå ìåõàíèçìà
æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî ýôôåêòà Ðåáèíäåðà áûëî áû èíòåðåñíî èçìåðèòü
äèíàìè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû â äàëåêîì ÈÊ-äèàïàçîíå
â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Êðîìå òîãî, ìèêðîñêîïè÷åñêèå êðóãîâûå òîêè,
îïèñûâàåìûå âîçíèêàþùèìè ïîëÿðèçàöèîííûìè îïåðàòîðàìè παβ (ñì. ðèñ. 17 b),
ïîÿâëÿþøèåñÿ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íà íàáëþäåíèå
äèàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â ýòîò ìîìåíò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ( ïðîåêò � 07-03-00328).
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