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Î çîëîòîì ñå÷åíèè è ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ â îïòèêåÍ.Â. �ðóøèíàa , À.Ì. Çîòîâ, Ï. Â. Êîðîëåíêîb , À.Þ. ÌèøèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: anatasha_grushina�mail.ru, b pvkorolenko�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.04.2009.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâÿçàííîå ñ çîëîòûìè ïðîïîðöèÿìèñàìîïîäîáèå â ñòðóêòóðå äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê è ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì Ôèáîíà÷÷è íàõîäèòàäåêâàòíîå îòðàæåíèå â èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ñîïîñòàâëåíû ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâñ ðàçëè÷íîé àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòðîéñòâà, ñîçäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìñâîéñòâ çîëîòîãî è ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèé, èìåþò ñõîæåå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ óêàçàííûõ ñå÷åíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòîå ñå÷åíèå, äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà.ÓÄÊ: 535.317:621.378. PACS: 42.15.Eq.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåòíî âîçðîñ èíòåðåñ ê �åíî-ìåíó çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (ÇÑ) [1℄. Åñëè ðàíåå îñíîâíîéàêöåíò äåëàëñÿ íà àíàëèçå ðàçëè÷íûõ �îðì ïðîÿâëåíèÿÇÑ â èñêóññòâå, æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå, òî ñåé÷àñçíà÷èòåëüíî áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåàëèçàöèèåãî ýâðèñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîãîïðèìåðîâ, êîãäà ÇÑ ñòàëî îðèåíòèðîì ïðè îáíàðóæåíèèè èçó÷åíèè íîâûõ ÿâëåíèé è ý��åêòîâ. Òàê, èçâåñòåí�àêò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ÇÑ ïðè îòêðûòèèñòðóêòóðû �óëëåðåíîâ [2, 3℄. Âàæíóþ ðîëü ñûãðàëèàññîöèàöèè, ñâÿçàííûå ñ ÇÑ, ïðè èçó÷åíèè è èíòåðïðå-òàöèè ñâîéñòâ êâàçèêðèñòàëëîâ ñ îñüþ ñèììåòðèè ïÿòîãîïîðÿäêà, îáíàðóæåíèå êîòîðûõ êàðäèíàëüíî èçìåíèëîñóùåñòâîâàâøèå âçãëÿäû íà ïðèðîäó è ðàçëè÷èå æèâîéè íåæèâîé ìàòåðèè [4, 5℄. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè-ñûâàþùàÿ àïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êâàçèêðèñòàëëîâ,íàøëà ïðèìåíåíèå è â îïòèêå.Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ îäíîìåðíàÿ ìîäåëüêâàçèêðèñòàëëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî òè-ïà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: àïåðèîäè÷åñêèõ äè�ðàêöèîí-íûõ ðåøåòîê è ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì [6�8℄. Òàêèå ðå-øåòêè è ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû èìåþò ðàçíîîáðàçíûåïðèìåíåíèÿ. Îíè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ñåëåêòèâíûõâîëíîâîäíûõ óñòðîéñòâàõ [9℄, â ñèñòåìàõ êîìïðåññèèèìïóëüñîâ [10℄ è ïðåîáðàçîâàíèÿõ ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ [11℄. Îäíîâðåìåííî óêàçàííûå ýëåìåíòû ÿâëÿ-þòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõý��åêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðîâàíèþ ñàìîïîäîáíûõñâåòîâûõ ñòðóêòóð [12℄. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-åòñÿ ïîèñê îáùèõ �èçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçû-âàþùèõ ñàìîïîäîáèå ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâñ ñàìîïîäîáèåì õàðàêòåðèñòèê ïðîøåäøèõ ÷åðåç íèõñâåòîâûõ âîëí. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûÿâëåíèþ îñî-áåííîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëí, îáóñëîâëåííûõ ïðèñóò-ñòâèåì â ñòðóêòóðå ýëåìåíòîâ ÇÑ. Äàíà îöåíêà ñòåïåíèóíèêàëüíîñòè ýòèõ îñîáåííîñòåé.ÇÑ è ñâÿçàííûå ñ íèì çîëîòûå ïðîïîðöèè ÷àùåâñåãî àññîöèèðóþòñÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé çàäà÷åé äåëåíèÿîòðåçêà íà äâå íåðàâíûå ÷àñòè â òàêîì ñîîòíîøåíèè,êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê ìåíüøåé, êàê âåñüîòðåçîê ê áîëüøåé ÷àñòè. Âåëè÷èíà ýòèõ îòíîøåíèéðàâíà èððàöèîíàëüíîìó ÷èñëó � = 1+p52 , íàçûâàåìîìóêîý��èöèåíòîì ÇÑ. Ñ ÇÑ òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíà ÷èñëî-âàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáîíà÷÷è, èìåþùàÿ âèä: 1, 1,

2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, . . . Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõèìåííî ÷åðåç íåå ÇÑ ðåàëèçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõè ïðîöåññàõ. Â îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷-÷è ëåæèò ñóììàöèîííûé ïðèíöèï, ñîãëàñíî êîòîðîìóêàæäîå ÷èñëî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, ðàâíî ñóììå äâóõïðåäûäóùèõ Fm = Fm�1 + Fm�2, (1)ãäå m � íîìåð ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è. ÏîñëåäîâàòåëüíîñòüÔèáîíà÷÷è îáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì, ñîãëàñíî êîòî-ðîìó limm!1 Fm+1Fm = � .Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîìåðíîñòè (1) ìîæåò áûòüäàíî îïèñàíèå óïîìÿíóòîé âûøå îäíîìåðíîé ìîäåëè êâà-çèêðèñòàëëà, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè êîòîðîãî ïðè-íèìàþò ëèøü äâà çíà÷åíèÿ: áîëüøîå � A è ìàëîå � B .×åðåäîâàíèå áîëüøèõ è ìàëûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó àòî-ìàìè íîñèò àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð è ïîä÷èíÿåòñÿïðîñòîìó ðåêóðñèâíîìó ïðàâèëó, çàäàþùåìó ïîáëî÷íûéïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ öåïî÷êè àòîìîâ: Sk = Sk�1Sk�2 (äëÿk> 2) [12℄. Çàäàâàÿ íà÷àëüíûå áëîêè â âèäå S0 = B ,S1 = A, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áëîêîâ áîëåå âûñîêîãîóðîâíÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿS2 = AB; S3 = ABA; S4 = ABAAB è ò. ä. (2)Õîðîøî âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû áëîêîâ ñ óâåëè-÷åíèåì èõ óðîâíÿ îòðàæàåò ñóììàöèîííûé ïðèíöèï ïî-ñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è. Ïðèìå÷àòåëü-íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà k ñòðóêòóðíîãî áëîêà Skîòíîøåíèå ÷èñëà èíòåðâàëîâ A ê ÷èñëó èíòåðâàëîâ B ,ñîäåðæàùèõñÿ â áëîêå, ñòðåìèòñÿ ê êîý��èöèåíòó ÇÑ.�àññìàòðèâàåìûé îäíîìåðíûé êâàçèêðèñòàëë îáëàäà-åò åùå îäíèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì, ñâÿçûâàþùèì åãîãåîìåòðèþ ñ êîý��èöèåíòîì ÇÑ. Ýòî ñâîéñòâî ñîñòî-èò â ñëåäóþùåì: åñëè ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ áîëüøèõ èíòåðâàëîâ A, òî ïðèóâåëè÷åíèè âñåõ åå ÷ëåíîâ â � ðàç îíà ïåðåõîäèò â ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ äëÿ ìàëûõ èíòåðâàëîâ B . Ýòîóêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñî÷åòàþùåãîñÿ ñ çîëîòûìè ïðî-ïîðöèÿìè ñàìîïîäîáèÿ â ñòðóêòóðå êâàçèêðèñòàëëà. Ïðèýòîì êîý��èöèåíò ñàìîïîäîáèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì � .1. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâÔèáîíà÷÷èÑïîñîá ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíîãî êâàçèêðèñòàëëà ÿâ-ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî àëãîðèòìîì äëÿ ñîçäàíèÿ àïåðèî-24 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4äè÷åñêèõ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê è ìíîãîñëîéíûõ ñè-ñòåì. Òàê, ïðè èõ ïîñòðîåíèè çàêîí ÷åðåäîâàíèÿ ìàëûõè áîëüøèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â êâàçèêðèñòàëëåïåðåíîñèòñÿ íà çàêîíû ÷åðåäîâàíèÿ óçêèõ è øèðîêèõùåëåé â àìïëèòóäíîé ðåøåòêå è ñëîåâ ñ áîëüøèì è ìåíü-øèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå.Åñòåñòâåííî, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå äàííîãî àëãîðèòìàîïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (÷àñòî èõ íàçûâàþò ýëåìåíòàìèÔèáîíà÷÷è) îáëàäàþò, êàê è îäíîìåðíûå êâàçèêðèñòàë-ëû, âíóòðåííèì ñàìîïîäîáèåì.Âûïîëíåííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííîå ñàìîïîäîáèå íàõîäèò îòðàæå-íèå è â ðÿäå õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ âîëí, ïðîøåäøèõ÷åðåç äè�ðàêöèîííûå ðåøåòêè è ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìûÔèáîíà÷÷è. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 1, a, ãäå ïîêàçàíîõàðàêòåðíîå äëÿ äàëüíåé çîíû ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäûïîëÿ äè�ðàêöèè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû íààìïëèòóäíóþ ðåøåòêó. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîäñëîæåíèÿ àìïëèòóä âîëí, äè�ðàãèðîâàâøèõ íà øèðîêèõè óçêèõ ùåëÿõ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-ñÿ ïðèíöèïîì Ôèáîíà÷÷è [13℄. Êîëè÷åñòâî ùåëåé ïðè-íèìàëîñü ðàâíûì N = 500, øèðèíû ùåëåé çíà÷èòåëüíîóñòóïàëè ðàçìåðàì íåïðîçðà÷íûõ çîí. Â îòëè÷èå îòïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè, íà êîòîðîé ïîëå äè�ðàêöèè õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ýêâèäèñòàíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìàê-ñèìóìîâ A, B, C, . . . , ðåøåòêà Ôèáîíà÷÷è �îðìèðóåòöåëóþ �ðàêòàëîïîäîáíóþ ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ äè-�ðàêöèîííûõ ïèêîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿïðèíöèïîì ÇÑ. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ íåêîòîðûå èí-òåðâàëû, óäîâëåòâîðÿþùèå çîëîòîé ïðîïîðöèè, íà äàí-íîì è ïðèâåäåííûõ íèæå ðèñóíêàõ ïîìå÷åíû ñòðåëêà-ìè; îòíîøåíèå äëèí èíòåðâàëîâ, ïîìå÷åííûõ ñòðåëêàìè,ðàâíî êîý��èöèåíòó � . Íà ðèñ. 1, a äîïîëíèòåëüíûåìàêñèìóìû D è E äåëÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÇÑ ðàññòîÿíèåìåæäó ãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè A è B . Ìàêñèìóìû Eè H ïî ÇÑ äåëÿò èíòåðâàëû DB è AD . Äîïîëíèòåëüíûåìàêñèìóìû F è G íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ÇÑ ìåæäó ìàêñè-ìóìàìè D è E . Äëÿ îñòàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ äè�ðàê-öèîííûõ ïèêîâ òàêæå ìîæíî óêàçàòü èíòåðâàëû, êîòîðûåäåëÿòñÿ èìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÇÑ. Âñå ýòî óêàçûâàåò íàïðèñóòñòâóþùåå ñàìîïîäîáèå ðàñïîëîæåíèÿ äè�ðàêöè-

�èñ. 1. Êàðòèíû äè�ðàêöèè ñâåòà íà ðåøåòêàõ: à �ðåøåòêà Ôèáîíà÷÷è; á � ðåøåòêà íà îñíîâå îáîáùåííîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è; â � ðåøåòêà íà áàçå ðÿ-äà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ; k � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà

îííûõ ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîý��èöèåíòîìñàìîïîäîáèÿ, ðàâíûì � .Äîïîëíèòåëüíîå ñàìîïîäîáèå êàðòèíàì äè�ðàêöèèïðèäàåò ñõîæåñòü èõ îòäåëüíûõ �ðàãìåíòîâ. Ñòðóêòóðàäè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëå AB ïîäîáíàñòðóêòóðå ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëàõ DE è FG . Îòíî-øåíèå ýòèõ èíòåðâàëîâ r â îòëè÷èå îò êîý��èöèåíòàñàìîïîäîáèÿ áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ïàðàìåòðîìïîäîáèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îí îêàçûâàåòñÿðàâíûì r = 4.2, ÷òî ïðèìåðíî ðàâíî �3 . Êîý��èöèåíòè ïàðàìåòð ñàìîïîäîáèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû, êàêïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, íå çàâèñÿò îò òîãî, ìåíÿþòñÿ ëèïî ñîîòâåòñòâóþùåìó çàêîíó øèðèíû ùåëåé, ðàçìåðûíåïðîçðà÷íûõ çîí ëèáî ïåðèîäû ðåøåòîê. Íå âíîñèòñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ïîëå äè�ðàêöèè è ïåðåõîäîò àìïëèòóäíîé ðåøåòêè ê �àçîâîé.Íà íàëè÷èå ñàìîïîäîáèÿ è ÇÑ óêàçûâàåò òàêæå àíà-ëèç õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì. Íà ðèñ. 2, àïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî�îðìàëèçìà [7, 8℄ ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÷åòâåðòüâîëíîâîéñèñòåìû, íàñ÷èòûâàþùåé 233 ñëîÿ. Ïîêàçàòåëè ïðåëîì-ëåíèÿ â ñëîÿõ ïðèíèìàëèñü (êàê è â íèæåïðèâåäåííûõðàñ÷åòàõ) ðàâíûìè 1.45 è 2.3. Â ñàìîïîäîáíîñòè ñïåêòðàíåñëîæíî óáåäèòüñÿ, åñëè ñðàâíèòü ïðåäñòàâëåííûé ãðà-�èê ñ åãî ðàñòÿíóòîé ìîäè�èêàöèåé, çàäàâàåìîé çàâèñè-ìîñòüþ T (!/s) , ãäå s � ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (ðèñ. 2, á).Ñõîæåñòü ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, à, á, ïðès = 4.9, à òàêæå ïðèñóòñòâóþùèå â íèõ çîëîòûå ïðîïîð-öèè (ñì. ðàñïîëîæåíèå ñòðåëîê) óêàçûâàþò íà òî, ÷òîñàìîïîäîáèå ñïåêòðà òåñíî ñâÿçàíî ñ ÇÑ. Îòìåòèì, ÷òîóêàçàííîå çíà÷åíèå s ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà-÷åíèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè â ïîâåäåíèè ãðà�èêîâè �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð ñàìîïîäîáèÿ.

�èñ. 2. �ðà�èê çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêà-íèÿ T ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû Ôèáîíà÷÷è îò öèêëè-÷åñêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ! (à); ãðà�èê T (!/s) ïðès = 4.9 (á); ãðà�èê T (!) ïðè ñëó÷àéíîì çàìåùåíèè5% ñëîåâ (â); !0 � ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé �àçîâûå íàáåãèâ êàæäîì ñëîå ðàâíû �/2



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 49Ñàìîïîäîáíûå ïðèçíàêè â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ õà-ðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè. Ååèëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, â îäíà èç ðåàëèçà-öèé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, êîãäà îñóùåñòâëåíà çàìåíà 5%ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ íà ñëîè ñ àëüòåðíàòèâ-íûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Êàê âèäíî èçõîäà êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ, òàêàÿ çàìåíà íå ïðèâîäèò ê ñó-ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ íàèáîëåå øèðîêèõçàïðåùåííûõ çîí, êîòîðîå ïî-ïðåæíåìó ñîîòâåòñòâóåòçîëîòûì ïðîïîðöèÿì. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êàðäè-íàëüíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñòðóêòóðû ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ,êîãäà óðîâåíü ðàíäîìèçàöèè ïðåâûøàåò 10%.Ñàìîïîäîáèå, ñî÷åòàþùååñÿ ñ çîëîòûìè ïðîïîðöèÿ-ìè, ìîæíî îáíàðóæèòü è â çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà ïðîïóñêàíèÿ T ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû Ôèáîíà÷÷èîò ÷èñëà ñëîåâ n . Äëÿ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ñèñòåìû îíàãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Èç ïðèâåäåííîãîãðà�èêà âèäíî, ÷òî òî÷êè ÇÑ ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíè-åì ðÿäà õîðîøî âûðàæåííûõ ìèíèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ.�àññòàíîâêà ýòèõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü, ÷òî è çäåñüêîý��èöèåíò ñàìîïîäîáèÿ â ðàñïîëîæåíèè ìèíèìóìîâïðîïóñêàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì âåëè÷èíå � . Íà ãðà�è-êå T (n) íåñëîæíî îáíàðóæèòü è ñàìîïîäîáèå ñòðóêòóðûîòäåëüíûõ åãî �ðàãìåíòîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëèñðàâíèòü ïîâåäåíèå ãðà�èêà ñ õîäîì åãî ðàñòÿíóòîé â sðàç ìîäè�èêàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå íàèëó÷øàÿ ñõîæåñòüãðà�èêîâ äîñòèãàåòñÿ, åñëè s � r = 4.2 (ðèñ. 3, á). Îáðà-ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâïîäîáèÿ çàâèñèìîñòè T (n) è ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäûâ ïîëå äè�ðàêöèè íà ðåøåòêå Ôèáîíà÷÷è.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T ìíî-ãîñëîéíîé ñèñòåìû Ôèáîíà÷÷è îò ÷èñëà ñëîåâ n (à);ãðà�èê T (n/s) ïðè s = 4.25 (á); ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè I ïî ñëîÿì ñèñòåìû (â); j � íîìåð ñëîÿ,ñïëîøíîé ìàññèâ � ðàñïðåäåëåíèå I (j) , òîíêàÿ ëèíèÿ �ðàñïðåäåëåíèå, ðàñòÿíóòîå â s = 4.25 ðàçàÂåñüìà îò÷åòëèâî ÇÑ è ïðèçíàêè ñàìîïîäîáèÿ ïðîÿâ-ëÿþòñÿ íà ãðà�èêå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòàïî ñëîÿì ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 3, â òàêîéãðà�èê ïðèâåäåí äëÿ ñèñòåìû èç 377 ñëîåâ. Îí ðàñ-

ñ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ óæå óïîìèíàâøåãîñÿ ìàòðè÷íîãîìåòîäà. Àíàëèç ñòðóêòóðû ïðèâåäåííîãî ãðà�èêà, à òàê-æå åãî ñðàâíåíèå ñ ðàñòÿíóòîé â s ðàç ìîäè�èêàöèåéïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèñóòñòâóþùåå â íåì ñàìîïîäîáèåõàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òîè çàâèñèìîñòü T (n) . Ïðèìå÷àòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõîæåñòüðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè â ñëîÿõ ìíîãî-ñëîéíîé ñèñòåìû è àìïëèòóäû ïîëÿ â êàðòèíå äè�ðàêöèèñâåòà íà ðåøåòêå Ôèáîíà÷÷è (ðèñ. 1, à).2. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåðíèçèðîâàííûõ ñèñòåìÔèáîíà÷÷è�àññìîòðèì âîïðîñ î òîì, áóäåò ëè ïðèñóùå ñàìî-ïîäîáèå ìîäåðíèçèðîâàííûì ñèñòåìàì Ôèáîíà÷÷è, ïî-ñòðîåííûì íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîáùåííûõ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è [1℄ è òàê íàçûâàåìîãî ÷èñëîâîãî ðÿäàìåòàëëè÷åñêèõ ñå÷åíèé [14℄. Ïðè èõ ïîñòðîåíèè èñïîëü-çóåòñÿ îáîáùåíèå ñóììàöèîííîãî ïðèíöèïà Ôèáîíà÷÷è.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðÿäà îáîáùåííûõ ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è ñóì-ìàöèîííûé ïðèíöèï ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé�îðìóëå: Fp(m) = Fp(m� 1) + Fp(m� p� 1), (3)ãäå p � íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî.Ñîãëàñíî �îðìóëå (3), êàæäîìó p ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ÷èñëîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Â ñëó÷àå p= 1 ¾ãåíå-ðèðóåìàÿ¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ñîâïàäàòü ñ ðÿ-äîì Ôèáîíà÷÷è. Äëÿ êàæäîãî p ñóùåñòâóåò ïðåäåëlimm!1 Fp(m+1)Fp(m) = �p , íàçûâàåìûé îáîáùåííîé çîëîòîé ïðî-ïîðöèåé. Ïðè p= 0 �0 = 2, ïðè p= 1 �1 = 1.618 . . . = � ,ïðè p= 2 �2 = 1.465 . . . , à ïðè p!1 �1! 1.Ïðè ïîñòðîåíèè ðÿäà G(n) ìåòàëëè÷åñêèõ ñå÷åíèéñóììàöèîííûé ïðèíöèï âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéGpq(m+ 1) = pGpq(m) + qGpq(m� 1), (4)ãäå p è q � öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà.Äëÿ ïðåäåëà limm!1 Gpq(m+1)Gpq(m) = �pq ñïðàâåäëèâî âûðàæå-íèå �pq = p+pp2 + 4q2 . (5)Ïðè p = q = 1 âåëè÷èíà �11 îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé êîý�-�èöèåíòó ÇÑ �11 = � . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ p= 2 è q = 1âåëè÷èíà �21 = 2.414 . . . ïîëó÷èëà íàçâàíèå êîý��èöè-åíòà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ, ïðè p= 3 è q = 1 ãîâîðÿòî êîý��èöèåíòå áðîíçîâîãî ñå÷åíèÿ �31 . Åñëè p= 1,à q = 2 èëè q = 3, òî ïðèíÿòî ãîâîðèòü ñîîòâåòñòâåííîî ìåäíîì è íèêåëåâîì ñå÷åíèÿõ. Âàæíàÿ îñîáåííîñòüðÿäà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ñâÿçàíñ ãåîìåòðèåé êâàçèêðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ îñüþ ñèì-ìåòðèè âîñüìîãî ïîðÿäêà (òàêèå êâàçèêðèñòàëëû áûëèîáíàðóæåíû óæå ïîñëå îòêðûòèÿ êâàçèêðèñòàëëîâ ñ îñüþñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà).�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì,ïîñòðîåííûõ íà áàçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîáùåííûõ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è ñ p = 2 è ÷èñëîâîãî ðÿäà ñåðåáðÿíîãîñå÷åíèÿ. Ñèñòåìà áëîêîâ ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ A è B ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîáùåííûõ ÷èñåëÔèáîíà÷÷è, áóäåò èìåòü âèäS0 = B, S1 = A, S2 = B, S3 = S2S0, S4 = S3S1, . . .(6)Áëîêè ýëåìåíòîâ ðÿäà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ áóäóòîáëàäàòü ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:S0 = B, S1 = A, S2 = S1S1S0, S3 = S2S2S1,S4 = S3S3S2, . . . (7)
25 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êàðòèí äè�ðàêöèè ñâåòà íà àì-ïëèòóäíûõ ðåøåòêàõ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñ�îðìèðîâàíàïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë (6) è (7), ãðà�è÷åñêè ïðè-âåäåíû íà ðèñ. 1, á, â. Îðèåíòèðóÿñü íà ðàñïîëîæåíèåè äëèíû ñòðåëîê íà óêàçàííîì ðèñóíêå, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ñàìîïîäîáèÿ â ðàñïðåäåëåíèèàìïëèòóä ïîëÿ äè�ðàãèðîâàâøåé âîëíû. Äåéñòâèòåëüíî,îòíîøåíèå äëèí ñòðåëîê (ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ëè-íèè) íà ðèñ. 1, á îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê çíà÷åíèþ �2 ,à íà ðèñ. 1, â � ê çíà÷åíèþ �21 . Ýòî ãîâîðèò î òîì,÷òî ïðîïîðöèè, çàëîæåííûå â ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíî-øåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé ðåøåòîê, ïðîÿâëÿþòñÿè â ñòðóêòóðå äè�ðàãèðîâàâøèõ âîëí. Òåì ñàìûì, ñðàâ-íèâàÿ ãðà�èêè íà ðèñ. 1, à, á, â, ìîæíî ãîâîðèòü îá îïðå-äåëåííîé àíàëîãèè ìåæäó êàðòèíàìè äè�ðàêöèè ñâåòà íàðåøåòêàõ ðàçíûõ òèïîâ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòüîñîáóþ ãàðìîíè÷íîñòü â ðàñïîëîæåíèè è âåëè÷èíå ïèêîââ ïîëå äè�ðàêöèè ñâåòà íà ðåøåòêå Ôèáîíà÷÷è.Ê íåîäíîçíà÷íûì âûâîäàì ïðèâîäèò ñðàâíåíèå îï-òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì, îòëè÷à-þùèõñÿ âèäîì èñïîëüçóåìîãî ñóììàöèîííîãî ïðèíöèïà.Òàê, äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâåîáîáùåííûõ ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è, çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿîò ÷èñëà ñëîåâ è ðàñïðåäåëåíèå ïî ñëîÿì èíòåíñèâíîñòèñâåòà íå îáíàðóæèâàþò íè îò÷åòëèâûõ ïðîïîðöèé, íèñâÿçàííîãî ñ íèìè ñàìîïîäîáèÿ â ðàñïîëîæåíèè ýêñòðå-ìàëüíûõ òî÷åê.Èíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû,ïîñòðîåííûå íà áàçå ðÿäà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèâå-äåííûå íà ðèñ. 4 ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé T (n) , T (n/s) ,I (j) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òàêîãî ðîäà ñèñòåìû, ïî-äîáíî ñèñòåìå Ôèáîíà÷÷è, èìåþò ñàìîïîäîáíûå îïòè-÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ êîý��èöèåíòîì ñàìîïîäîáèÿ,ðàâíûì êîý��èöèåíòó ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ. Çàâèñèìî-ñòè T (n) è I (j) èìåþò òàêæå îäèíàêîâûé ïàðàìåòðïîäîáèÿ r = 5.8� �221 , áëèçêèé ê ïàðàìåòðó ïîäîáèÿâ ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ äè�ðàãèðîâàâøåé íàðåøåòêå ñâåòîâîé âîëíû (ðèñ. 1, â). Ïðèâåäåííûå �àêòûóêàçûâàþò íà òî, ÷òî îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ãåîìåòðèÿ

�èñ. 4. Ñàìîïîäîáèå â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâåðÿäà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íàðèñ. 3

êîòîðûõ îòðàæàåò ïðèíöèï ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ, ñ òî÷êèçðåíèÿ ãàðìîíèè ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáëèæàþòñÿê ýëåìåíòàì Ôèáîíà÷÷è. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îï-òè÷åñêèì ñâîéñòâàì óñòðîéñòâ Ôèáîíà÷÷è íå ñëåäóåòïðèäàâàòü èñêëþ÷èòåëüíûé õàðàêòåð.Â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðî-âåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿóñòðîéñòâ, îäíè èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåìñóììàöèîííîãî ïðèíöèïà Ôèáîíà÷÷è, à äðóãèå ñîçäàíûíà îñíîâå èíûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Áûëè âûáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ìîðñà�Òóý, äâîéíîãîïåðèîäà è �óäèíà�Øàïèðî [12℄. Â õîäå àíàëèçà îïòè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ðÿäåñëó÷àåâ îòäåëüíûå èõ õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæèâàþòïðèçíàêè ñàìîïîäîáèÿ. Îäíàêî ïðîÿâëåíèå åäèíîîáðàç-íîãî ñàìîïîäîáèÿ â ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê, ñâîé-ñòâåííîãî ñèñòåìàì Ôèáîíà÷÷è, â íèõ íå íàáëþäàåòñÿ.Çàêëþ÷åíèåÎäèí èç îñíîâíûõ âûâîäîâ, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòüíà îñíîâå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâÿ-çàííîå ñ çîëîòûìè ïðîïîðöèÿìè ñàìîïîäîáèå ñòðóêòóðûäè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê è ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì Ôèáî-íà÷÷è àäåêâàòíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ îïòè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèêàõ. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííîååäèíîîáðàçèå â ïîâåäåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-òåðèçóþùååñÿ åäèíûì êîý��èöèåíòîì ñàìîïîäîáèÿ.Ñðàâíåíèå ñèñòåì Ôèáîíà÷÷è ñ äðóãèìè ñèñòåìà-ìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ñóììàöèîííîãîïðèíöèïà Ôèáîíà÷÷è, óêàçûâàåò íà îãðàíè÷åííûé õàðàê-òåð ïðîÿâëåíèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ïîñëåäíèõ ñàìîïîäîá-íûõ ïðèçíàêîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò óñòðîéñòâà, ñî-çäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà ñåðåáðÿíîãî ñå÷åíèÿ. Èõñâîéñòâà ïî ñâîåé ãàðìîíèè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîéñòâàìñèñòåì Ôèáîíà÷÷è. Ýòîò �àêò ìîæíî ãèïîòåòè÷åñêèîáúÿñíèòü, ñâÿçàâ åãî ñ òåì, ÷òî ãåîìåòðèÿ óñòðîéñòâ,ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë çîëîòîãî è ñå-ðåáðÿíîãî ñå÷åíèé, îòðàæàåò ñòðóêòóðó êâàçèêðèñòàë-ëîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè. Òà-êàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåò ñïåöè�è÷åñêóþ óïîðÿäî÷åííîñòüâ ðàñïîëîæåíèè ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõóñòðîéñòâ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñàìîïîäîáèå õàðàêòåðèñòèêñâåòîâûõ âîëí. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñâîéñòâàñèñòåì Ôèáîíà÷÷è íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óíè-êàëüíûìè.�àññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå �èçè÷åñêèå çàêî-íîìåðíîñòè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè îïòèìèçàöèèïàðàìåòðîâ è êîíòðîëå êà÷åñòâà óñòðîéñòâ, ïîñòðîåííûõñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììàöèîííîãî ïðèíöèïà Ôèáîíà÷÷è.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðî-ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-4408.2008.2).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Stakhov A. // Chaos, Solitons and Fratals. 2006. 27, N 5.P. 1124.2. Ñìîëè �.Å. // ÓÔÍ. 1998. 168, � 3. Ñ. 323.3. Êðîòî �. // ÓÔÍ. 1998. 168, � 3. Ñ. 343.4. Shehtman D., Bleh I., Gratias D., Cahn J.W. // Phys. Rev.Lett. 1984. 53, N 20. P. 1951.5. Âåêèëîâ Þ.Õ. // Ñîðîñ. îáðàçîâàò. æóðí. 1997. � 1. C. 87.6. Sah Yuvaraj, Ranganath G.S. // Opt. Comm. 1995. 114,N 1�2. P. 18.
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