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Рассмотрена задача об оптимальном размещении сосредоточенных неоднородностей с целью мак­
симального накопления поля в одномерном волноводе. Показано, что в отсутствие поглощения при 
таком размещении отношение квадрата модуля поля на участке накопления поля к интенсивности 
падающей волны неограниченно возрастает с ростом числа неоднородностей в волноводе п (при 
больших п этот рост носит экспоненциальный характер). При наличии слабого поглощения (3 дан­
ное отношение оказывается ограниченным сверху величиной ~1/р.

В последнее время в ряде работ рассматрива­
лись различные аспекты эффекта локализации 
волн в результате интерференции при много­
кратном рассеянии волн в случайно-неоднород­
ных средах ([1-3], идея этих работ восходит к пио­
нерской работе [4]). В [5] было показано, что, не­
смотря на малый статистический вес, большую 
роль играют резонансные структуры. В настоя­
щей работе для одномерного случая дискретных 
неоднородностей показано, что наибольшее уси­
ление поля достигается при использовании перио­
дических структур. Подобные резонансные явле­
ния при многократном рассеянии волн на регуляр­
ных периодических неоднородностях показателя 
преломления среды были рассмотрены в работах 
[6—12]. В [6], например, рассмотрены брэгговские 
фильтры, экспериментально реализованные на 
основе гофрированных волноводов. В квантовой 
электронике и микроэлектронике для создания 
таких же фильтров используется многократное 
рассеяние поверхностных акустических волн в 
полупроводниковых пленках искусственными пе­
риодическими структурами [7-11]. В работе [12] 
для случая гармонической модуляции диэлектри­
ческой проницаемости среды показано, что если 
на определенном расстоянии за такой решеткой 
поставить зеркало, то при возбуждении брэггов­
ского резонатора импульсом поле вблизи зеркала 
экспоненциально растет с ростом толщины резо­
натора. Мы покажем, что аналогичное явление 
имеет место и для сосредоточенных неоднород­
ностей, однако теперь максимальное усиление 
поля падающей на слой волны будет происходить 
при периоде структуры, зависящем не только от 
длины падающей волны (как в случае брэггов­
ского резонанса), но и от величины неоднородно­
стей. Вместо зеркала можно использовать такую 
же периодическую структуру (из всех возможных

конфигураций из п рассеивателей именно эта пе­
риодическая конфигурация имеет наибольший 
коэффициент отражения).

Рассмотрим одномерную задачу о поле ф, об­
разующемся в результате падения слева гармони­
ческой волны А0ехр(/£х) на слой из п неоднород­
ностей с фиксированными координатами х, и оди­
наковыми амплитудами \х. Поле ф удовлетворяет 
уравнению

ф"(л') + к‘
п N

1 + ц ^ 8 ( х - х , )
Ч /= 1

ф(х) = 0. ( 1)

Находится такая комбинация х,, что наиболь­
шее для данного слоя отношение |ф(х)|2/|А0|2 не 
может быть превышено ни при какой другой ком­
бинации х, при данном п, т.е. строится конфигура­
ция, дающая самое большое усиление поля и до­
казывается, что большего усиления (при данных 
п и р) не может быть.

Везде, где противное не оговорено особо, для 
удобства расчетов полагаем квадрат модуля поля 
за слоем равным 1. Нумерация рассеивателей -  
слева направо. Поле на т-м участке, т.е. между 
т-й и т + 1 -й  неоднородностями, имеет вид ф„,(х) = 
= Awexp(zfar) + Bmcxp(-ikx), так что перед слоем 
ф0(х) = A0exp(/fa;) + B0 zxp(-ikx) при х < х,, за слоем 
ф„(х) = Anexp(ikx) = exp (Нас) при х > х„.

Найдем максимально возможное значение ква­
драта модуля поля внутри слоя из двух неоднород­
ностей. Заметим для последующего, что при оди­
наковой интенсивности падающей на слой волны 
для максимума квадрата модуля поля между каки­
ми-либо двумя соседними неоднородностями до­
статочно максимума одной из величин |А|, |В| или 
интенсивности Е = |А|2 + |£ |2, поскольку из условия 
постоянства потока энергии вдоль слоя следует:
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[А р -  |В|2 = const = \Ап \2 = 1, средний квадрат модуля 
поля за период к/к  равен £, наибольший -  равен

(|А| + |В|)2 = (л/ l  + |В|2 + |В|)2 (это следует из того, 
что за период п/к  всегда найдется такой хтах, при 
котором в ф(хтах) = А ехр№ тах) + Bexp(-ikxmJ  оба 
слагаемых имеют одинаковую фазу).

Пусть координата правого рассеивателя рав­
на нулю, а левого -  х х\ поле при х > О равно 
exp(ikx). Из непрерывности поля в точке х 2 = 0 и 
условия скачка первой производной поля в ней 
ф’(+0) -  ф'(-0) = -&2рф(0), которое вытекает из (1), 
следует А х = 1 -  /е, В, = /е, где е = рк/2. Проведя 
аналогичную процедуру в точке х  = х и получим 
|S0I = |2ecos(fo-,) + 2e2sin(b:,)|. Очевидно, |50|min = О 
при tg (b r,)  = -1/е. Тогда |А0|2 = \А2 \2  = 1, причем 
амплитуды падающей и прошедшей волн равны.

Для поля между двумя любыми неоднороднос­
тями имеем:

ствительную часть в запрещенных зонах. Находя 
I = /тах, при котором Rе(1) максимально, получим 
для заданных ф(х), п и амплитуды неоднороднос­
тей ц наибольшее значение |ф(х + nl)\ для всех 
структур такого рода. Как будет показано ниже, 
ни при какой другой (регулярной или нерегуляр­
ной) структуре из одинаковых сосредоточенных 
неоднородностей с теми же амплитудами ц не мо­
жет быть реализовано большее значение отноше­
ния интенсивностей поля на участках, разделенных 
п неоднородностями, чем в бесконечной периоди­
ческой структуре с периодом /тах (легко показать, 
что /тах = /~). Все это будет следовать из анализа ма­
триц перехода от m-го участка к т + 1  -му и наобо­
рот. Уравнение (1) дает:

= Лт+,(1 -/е )-гев„ , + 1ехр(-2/А:х„, + | ), (3)

= Вт +, (1 + ге) + ieAm +, ехр (2 ikxm +,). (4)

Отсюда легко получить:

1ф1п„х = (|А,| + |В,|)2 = 1 + 2е2 + 2е( 1 + е 2)
1/2

£, = А , \ 2 + |£ , |2 = 1 + 2е2.1 I
(вообще Ет = |A J2 + |В,„|2). Так как [Aol ^  1, то отно­
шения |ф1тах/Ио1 и E x!\Aq\ имеют максимум при та­
ком расстоянии между рассеивателями, что |А0| = 1; 
обозначим это расстояние /+ = arctg (1 /е) /к.

l#oLux = 2е(1 + е2)т при tg(fcxi) = е, что соот- 
ветствует расстоянию между неоднородностями 
/■ = /+ + п/{2 к), при котором, следовательно, будет 
максимальным коэффициент отражения от слоя 
из двух неоднородностей:

1 - 1 / 0 +  в У )  =

= 4£2( 1 + £2) / ( 1 + 4е2( 1 +£2)).
Более того, максимальному коэффициенту отра­
жения от слоя из п неоднородностей (как видно из 
промежуточного равенства в (2) это равносильно 
максимальности |В()|2 или, что тоже самое, Е0  или 
|А()|2 будет соответствовать периодическая струк­
тура с периодом а наибольшее усиление поля 
осуществляют конфигурации, составленные из 
двух таких сильно запирающих слоев с просветля­
ющим расстоянием между ними /+, причем интен­
сивность поля между этими слоями будет экспо­
ненциально большой (в зависимости от толщины 
конфигурации) по сравнению с интенсивностью 
падающей на конфигурацию волны.

В случае бесконечной периодической структу­
ры с периодом I зависимость поля от пространст­
венной координаты выражается теоремой Флоке 
(см., например, [13]): ф(х + nl) = ф(х)ехр(гсА.), где X -  
чисто мнимое в разрешенных зонах и имеет дей­

^m + i = Ат( 1 + /£) + /£В„,ехр(-2гЬ:т.+ 1), (5)

Д« + 1 = B m ( l- ie ) - i£ A mexp{2ikxm + l). (6)

Из формул (3)—(6) следует, что диапазон значений 
£, которые можно создать в соседних с данным 
(между т-м т + 1-м рассеивателями) участках, за­
висит только от Ет (через который однозначно
выражаются |Л,„|2 = (1 + EJI2  и |Вт \2  = (Е,„ -  1 )/2) и 
не зависит от фаз Ат и Вт9 поскольку подбором 
координаты хт или хт + 1 всегда можно добиться 
любой наперед заданной разницы фаз между сла­
гаемыми в какой-либо из формул (3)-(6). Из этих 
формул получим, что максимальное значение 
Ет±ь обозначенное Етах, равно

£та ЛЕт) /Е т =
, ,1/2 , 1/2 О)

= 1 + 2 е- + 2е( 1 + е2) (1 ~ (Е ту 2) .

Етах(Ет)/Ет возрастает с ростом Ет и стремится к 
1 + 2е2 + 2г(1 + е2)|/2 при Ет — -  «>. Нетрудно пока­
зать, что это предельное отношение и есть отно­
шение интенсивностей поля на соседних участках 
в бесконечной периодической структуре с перио­
дом /тах = 1~.

Обозначим Dp (£) -  результат /7-кратного при­
менения £ тах(£) к £  > 1. Полученная величина мо­
нотонно возрастает с ростом £, так же как и отно­
шение

DP( E ) /Е. (8)

Из написанного выше ясна стратегия поиска 
максимального усиления поля: на m-м участке, где 
накапливаем поле, нужно получить максимальное

А  /V

Ет = D,n (£0), но при этом не превысить D„ _ ш (1) (от 
правого конца данный участок отделяет п -  т не-
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Р и с у н о к .

однородностей и поэтому Ет < Dn- m (1)); как вид­
но, для максимальности усиления поля должно 
быть т < п — т — *■ т < п/2 .

Приведем координаты рассеивателей слоя, в
А

котором в точности Ет = Dn-m (1) и при таком Ет 
достигается минимально возможная интенсив­
ность падающей волны, а следовательно, наи-

л

меньшее Е0  = Dn- 2 m(l) (для удобства будем пи­
сать координаты неоднородностей с точностью 
до 2 nj, j  е Z , очевидно, это не отразится ни на од­
ном результате). Для координат рассеивателей, 
находящихся справа от m-го участка, т.е. с номера­
ми (п - q ) > m ,q e  N> х„ = 0, xn_q = -ql~ (расстояние
между соседними неоднородностями соответст­
вует наибольшему коэффициенту отражения от 
слоя из двух неоднородностей, отстоящих друг от 
друга на /). Тогда из (3) и (4) легко получить:

?! — Л—J exp(i\дГ),

В n-q Вп-а\ е х р [ г ( я /2 - ( д -  1)Г)].
(9)

В этом случае оба слагаемых в правых частях (3) и
(4) имеют одинаковые фазы, и при заданных An_q 
и Вп _ q получается максимальное значение En_q_l =
= Ь ({ +1 (1). При q > (n -  т) координаты неоднород­
ностей выражаются соотношениями xn_q = ql~ + 
+ п/(2 к) (расстояние между га-й и (т + 1)-й неодно­
родностями 1+ = 1~ + п/(2 к) соответствует нулевому 
коэффициенту отражения от слоя из двух неод­
нородностей, а расстояния между любыми други­
ми соседними неоднородностями по-прежнему 
равны /_), при этом равенства (9) останутся в си­
ле, но слагаемые в правых частях (3) и (4) имеют 
фазы, отличающиеся на я, и при заданных An_q и 
Вп_q получается минимальное значение E„_q_

Л

при этом Ет_j = Ет +j= Dn-m-j( 1 )• Зависимость ин­
тенсивности поля от координаты х  для таких кон­
фигураций приведена на рисунке. В полученной
Структуре Е0  = Ь п .  2 т (1),

Ет/Е 0  = Ь я-т(1)/£>п-2тО) 9 

Е,„/\А0 \2 = 2Dn- т( !)/[£>„_ 2ш(1)+ 1].

(1), (10)

(1 )+  1]. (11)

Докажем теперь, что при любом п > 2 макси­
мальное усиление поля всегда реализуется опи­
санной конфигурацией, остается только выбрать 
при заданных п и |! оптимальное га, соответствую­
щее максимальному усилению поля среди всех 
структур такого рода. Для таких структур £0 =

А

= Dn- 2 m (l\  где т пробегает все значения от нуля
А. ^

до [п/2] -  целой части п/2, Ет = Dn- m (1). Если для
А

какого-либо слоя £ 0 = Dn-im (1), то при р <т Ер <
< Dm (£0) = 1), при р > т Ер < Ь п. р{ 1) <
< Ь п-т  (1 ), т.е. усиление поля не превысит пра­
вой части (11). Покажем, что при любых возмож­
ных £ {) усиление поля не будет больше (11). Для 
произвольной конфигурации из п неоднороднос­
тей справедливо неравенство 1 < Е0  < D„( 1), еле-

л

довательно, найдется такое га, что Dn- 2(w + n (l)  ^
< £ 0 s  Ь п - 2 т (1 )• Исключение составляет случай
нечетногоп = 2 т + 1, когда 1 <£ 0< D \ (1) = 1 + 2е2, 
тогда равенство (11) примет вид:

Е„/\А0\2 = £>,„( 1 +  2е2)/ (1 +  г2). ( 12)

Обозначим ИоР =  1 +  у2 (0 <  у < г). Так как £0 = 1 + 
+ 2у2, то £  от 1 -го до (га + 1 )-го рассеивателя не пре­
вышает Dm (1 + 2у2), следовательно, здесь отно­
шение £  к интенсивности падающей волны не бу­
дет превышать

Д„(1 +2у ) / { \  + /)< £ )„ ,(  1 + 2е2)/(1 + е2).
Последнее соотношение следует из неравенств
(1 + 2у2)/( 1 + у2) < (1 + 2е2)/(1 + £2) и Dm (1 + 2у2)/( 1 +
+ 2у2) < Ь т (1 + 2s2)/(l + 2е2). После (га + 1)-го рас­
сеивателя наибольшее значение £  (квадрат модуля 
поля за слоем равен 1, а от исследуемого проме­
жутка до конца слоя не более га неоднородностей)
равно Dm (1) и искомое отношение будет не боль­
ше, чем Dm (1)/(1 + у2), что, в свою очередь, мень­
ше величины (12) в силу монотонности выраже­
ния (8).

Итак, в данном случае наибольшее усиление
поля реализуется при у = е; т.е. при 1 < £ 0 < D\ (1) 
усиление поля не будет больше.

Вернемся к общему случаю:

Ь „ - 2 т - 2 (  1 )< £ ( )<  Ь „ - 2 т (  1 )- (13)

При q< m yq e  N Eq< D,„{Dn- 2 m{\)) = Dn. m{ 1). Из 
монотонности выражения (8) в зависимости от Е  
следует:

( £  / £ 0 < Dm(E0) / £ () < D n- m ) (  1 ) / Ь п- 2 т( 1 )■ (14)
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С учетом (13) получим

£ „ /(£ „ +  l)<D „-2m (l)/(£)„-2m (l)+  1). (15)

Отношение Е к интенсивности падающей волны 
|А0р = (Е0  + 1)/2 согласно (14) и (15) удовлетворяет
неравенству 2£9/(£0 + 1)<2Д ,_,„(1)/(Д 1-2т(1)+ 1). 
Таким образом, слева от (т + 1)-й неоднородности
наибольшее усиление поля будет при Е0  = Ь„ - 2 т ( 1) 
в реализующей этот случай конфигурации

£,■ = £>„_2щ+ «(1) при i < т,
(16)

£, = £)„-/( 1) при / > т.

Пусть теперь q > (m + 1). Тогда до конца слоя 
не больше (п -  т -  1) неоднородностей Е{{ <

л

< Dn-m-i( l) . С помощью неравенства (13) полу-
чим 2£,,/(£„+ 1)< Ь„ ■„,_i ( 1)/(D„_2,„-2( 1)+  1), т.е. 
справа от (т + 1)-й неоднородности наибольшее
усиление поля будет при £ 0 = Д ,- 2ш-2( 1) в реали­
зующей этот случай конфигурации

£, = Dn _2 т-2 + /(1) при / < ( т +  1),
0 7 )

£, = D „-;(l) при /> (//!+  1).

Заметим, что (16) перейдет в (17) при замене т на 
(ш + 1). Это означает, что самое большое усиле­
ние поля при данных п и г реализуется конфигу­
рацией (16) при некотором т е  /V, 0 < т < [п/ 2]. 
Следует заметить, что

л л 1/2
£>„+,(1 )/£>,,( 1) — г = 1+2е- + 2е(1+ е“)

При р  ----► оо.

При Э ТО М  ДЛЯ конструкции (16) при п --- ► оо

1 п(£тах/|Л012)/[(лг/2) 1 пг] — -  1, т.е. имеет место не­
ограниченный экспоненциально быстрый рост
£тах/И<>|2 П Р И  П  —  оо.

Итак, доказано, что самое большое усиление 
поля реализуется, когда £ 0 = £>„_2,и( 1), наиболь­
шее £  равно £,„ = Ь п-т( 1), т -  некоторое нату­
ральное число. Перейдем теперь к нахождению 
этого числа, соответствующего участку т, на ко­
тором реализуется максимальное накопление по­
ля. Будем считать, что Ер получено из £; за / шагов,

л

если Ер = Di (Ej). На первый взгляд для максималь­
ности усиления поля необходима максимальность 
т ( " W  = [я/2]), ведь тогда £„, от £0 отделяет наи­
большее число шагов. Это действительно так, если 
всегда один шаг дает увеличение меньше, чем лю­
бые два других шага. Для получения критерия при­
равняем наибольшее значение отношения (8) при 
р = 1 (т.е. предел правой части (7) при Ет — <*>, ко­
торый равен 1 + 2 г] + 2е0( 1 + е(2,) |/2 к наименьше­

му при р -  2. Предварительно учтем отличие £ 0 от 
интенсивности падающей волны [Д0|2 = (£0 + 1)/2.
Введем обозначение Ар = (Ь р (1) + 1 )/2. Аналогич­
но уравнению (7) получим из матрицы перехода
(3)—(4):

Ар/ А р = 1 + 2 е 2- е 2/ А '" '  +

л 1/2 „ . 1/2.+ 2г(1 + е ) (1 - 1/А̂ ~ ) ,

(АР/ А Р~2)ааа = А2 = (1 + 2 £ 2)2.

Так как ищется максимум отношения (И ), а не
(10), то именно величину (1 + 2е2)2 надо приравни­
вать к наибольшему значению отношения (8) при 
р = 1, тогда выше описанный критерий примет 
вид (критическое значение 8 обозначим е0):

? о 1/2 , о1 + 2е0 + 2е0( 1 + е0) = (1 + 28,"») . (18)
Это равносильно кубическому уравнению относи­
тельно 8q : 48о (1 + 8о) = 1, из которого по формуле 
Кардана получим единственный положительный

корень: е 20 = (V19 + V297 + -  2)/6 =
« 0.42. При 8 > 8(, 1 шаг всегда слабее увеличивает 
£, чем 2 шага и самому большому усилению поля 
отвечает максимальное т . Однако при е < 8о и до­
статочно большом п =  п0 возможна другая ситуа­
ция, когда уменьшение т ведет к уменьшению чис­
ла шагов, за которое из £ 0 получается £ тах = £„„ но 
отношение £ w/[(£0 + 1 )/2] увеличивается. Для на­
хождения п0 нужно заменить левую часть (18), 
представляющую собой предел монотонно расту-

л

щего отношения D\ (£ )/£  при £  — ► оо, на значе­
ние этого отношения при конечном наибольшем 
(при заданных 8, л0, т = штах = [n j2]) аргументе £, 
равном в нашем случае

Стах = £>[По/2](1). (19)

Тогда (18) будет иметь вид 1 + 2е2 + 2е(1 + е2)1/2(1 -  
-  £^х  ) |/2 = (1 + 2е2)2, откуда

e L  = (1 + е 2) / [ 1 - 4 е 2( 1 + е 2)] (20)

А

и с учетом (19) находится п0. Поскольку D[„/2|( l)  
монотонно растет с ростом л, то при п = п0  опти­
мальное т равно mmax, при п > п0  оптимальное т 
меньше /ятах. Если правая часть (20) меньше
£>2( 1), то при любом п > 3 наилучшее т меньше 
/лтах. Последнее условие влечет неравенство
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(1 + е2)/[ 1 -  4е2( 1 + е2)] < (£>2 (I))2 = [2(1 -  2е2)2 - 1  ]2. 
После упрощения оно принимает вид

0 <  15 + 76е2 + 60е4-  (21)

-  320s6 -  832е8 -  768s10 -  256s'2.

Очевидно, это равносильно е2 < 8, ~ 0.411, где 8j 
обращает (21) в равенство.

Итак, при е2 > £q * 0.42 оптимальное т равно 
mmax= [я/2], при г < е, оптимальное т всегда мень­
ше rnmax, а на узкой полосе г ] < г  < 80 с помощью
(19) и (20) можно найти п0 , такой, что при п < п0  

оптимальное т равняется гатах, при п > п0  наилуч­
шее т меньше rnmax.

Для отыскания оптимального т ,  когда оно 
меньше [п/2], достаточно с помощью ЭВМ найти 
т ,  при котором максимально отношение

£ m ax /N 2 = 2£>л- ш(1 )/[Д ,-2 т (1 ) + 1].

Заметим теперь, что если справа от слоя поставить 
зеркало с коэффициентом отражения ехр(й|/), то 
поток энергии будет равен нулю: [AJ2 -  \Вт \2  = 0. 
Согласно (3)-(6) формула (7) примет более про- 
стой вид Етах(Ет)/Ет = 1 + 2е2 + 2е(1 + г2)'12, что 
всегда больше правой части (7). Максимум отно­
шения £„/|А0|2, равный 2[1 + 2s2 + 2е(1 + 82)1/2]", 
реализуется (анализ координат рассеивателей 
проводится так же, как и при отсутствии зеркала) 
при расстоянии между соседними неоднороднос­
тями а между зеркалом и ближайшей к нему 
неоднородностью -  на расстоянии 2 п  -  (тт/2 + \|/ +
+ arctge)/2.

Рассмотрим далее влияние поглощения (3(0 < 
< (3 <11) на структуру поля в среде с п неоднородно­
стями, где волновой вектор имеет вид: k = q(l + ф). 
Поле между т-м т+ 1-м рассеивателями имеет вид

<р(х) = Ame x p ( iq x - q $ ( x - x m+l)) +

+ Втех р ( -  iqx + q$(x  -  хт  +,)) хт< х < х т + 1.

В отсутствие поглощения соответствующим 
подбором координат можно сделать отношение 
|А J 2/ |£ J 2 = 1 + а  внутри слоя сколь угодно близким 
к 1 при увеличении п до бесконечности. Затем, 
добившись |В0| = 0 (согласно закону сохранения по­
тока энергии при этом |А0|2 = |A J2 -  |£ J 2), можно 
получить увеличение квадрата модуля поля (\Ат \2  +
+ |S J 2)/|Aol2 = (И J 2 + \ВтЫ \А т \2  -  \Вт\2) = 1 + 2/сс, 
стремящееся к бесконечности при а  — ► 0. С помо­
щью матриц перехода можно показать, что при на­
личии поглощения ни при каком числе неоднород­
ностей нельзя сделать отношение \Ат\/\Вт\ меньше 
некоторой величины t = t(р, 8) > 1, в случае малого 
поглощения в первом порядке по р t ~ 1 + Р(( 1 + 8 +

+ е2)(1 + 82)1/2/(8(1 + е2)) -  1). Тогда поскольку из-за 
поглощения энергии в среде \Ат \2 -  |B J2 > \Ат + ,|2 -
-  \Вт + 1\2, то |А012 > И,„12 -  \Вт \2  = \B J \s 2  -  1), где 
\Ат\/\Вт\ = s> t. Отношение среднего по длине вол­
ны квадрата модуля поля между т-й и т+  1-й не­
однородностями к интенсивности падающей вол­
ны не превысит

(|а и|2 + |1У 2) / | л о

< ( / +  l)/(i-2-  1)< (/ 2+  1)/(г2 -  1)«

9  ~  1/2  ?  -1 
«  [р(( 1 + s  + S2)(  1 + S2) /(Е ( 1 + S -) )  -  1)]

(22)

Компьютерное моделирование задачи показы­
вает, что эта оценка завышена менее чем на по­
рядок. В важном в приложениях случае малых 
е 1 выражение (22) примет простой вид: 8/р.

В заключение сформулируем основные ре­
зультаты работы:

1) наибольшее усиление поля в отсутствие по­
глощения осуществляет структура, состоящая из 
двух периодических конфигураций с периодом 
/"= /+ + к(2 к) и расстоянием между ними /+ = 
= arctg(l/e)/& (при этом расстоянии между двумя 
неоднородностями образуется безотражательная 
структура). Каждая из этих конфигураций может 
приближенно рассматриваться как зеркало; при 
замене одной из них на зеркало с коэффициентом 
отражения exp(i\\f) и расстоянием от конфигура­
ции до зеркала 2л  -  (тт/2 + \|/ + arctge )/2 отношение

£ тах/Ио12 максимально и равно 2( V1 + е2 + s)2p, 
где р  -  число неоднородностей в конфигурации.

2) при введении слабого поглощения это отно­
шение ни при каком сколь угодно большом числе 
неоднородностей в слое не может превышать вы­
ражения (22) (при малых 8 оно равно 8/(3).

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про­
ект № 96-02-16561, и гранта П-96-15-96608.
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Field Structure in a Medium  with Disordered Concentrated Inhomogeneities

M. V. Kurbatov and S. A. Rybak

The problem of finding the optimal configuration of concentrated inhomogeneities with the aim to obtain the 
maximal field amplification in a one-dimensional waveguide is studied. For such a configuration, it is shown 
that, in the absence of attenuation, the ratio of the squared field magnitude (in the region of field accumulation) 
to the intensity of the incident w'ave infinitely grows with increasing number n of inhomogeneities in the 
waveguide (at large n, this growth becomes exponential). In the presence of weak attenuation characterized by 
the parameter p, the aforementioned ratio is limited from above by the quantity ~l/p.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 45 № 3 1999


