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一维准周期光栅衍射频谱的自相似性质

黄秀清 莫 党

(中 山 大学物理学系
,

广州 51 0 2 7 5)

摘 要 本文设计了一种一维准周期衍射光栅
,

理论计算结果表明该光栅的衍射频谱具

有自相似性
.

文中还研究了不同相位子强度对结构因子的影响
.

关键词 准周期光栅
,

自相似性

分类号 0 4 3 3
·

3
,

0 4 3 6
·

1

自从 S h e o ht m a n
等人在 A L 一 M n

合金中发现了 20 面体对称性结构
〔 , 〕 ,

准 晶这一崭新

的物理领域引起了广大物理学家和数学家的极大兴趣
.

由于一维 iF bon ac o i 序列所特有

的结构和 物理性质
,

一 维准 晶的理 论和实验工 作多数以 iF bo an cc i 序列作为研 究对

象
: 2一 5二

.

在此基础上
,

人们还提出了其它模型
〔的 ,

与 iF b o n ac c i 序列不同
,

这些模型都不

能从高维 空间利用投影方法得到
,

而且都不具备 iF bo an cc i 序列所具有的完美的准周期

物理性质
仁卜

5〕
.

严格地说
,

这些模型都不是准晶
.

最近
,

我们提出并研究了一类一维二元

的准晶模型
,

该模型不仅象 iF b on
a cc i 序列一样可以从二维空间投影得到

〔7 〕 ,

且几乎具备

了 iF b o n ac c i 序列的各种性质
.

所研究的序列可以由下列的置换过程产生
:

S

一
S L

,

L

一
S L S

这里 L 和 S 代表长和短的两个基本生成元块
.

让 S
,

代表第
n
代序列

,

则有
:

5
1

= {S }
,

S
:

= { S L }
,

5
3
= { S L S L S } ( 1 )

上面的序列可以由以下的递推关系得到

S
,

= 2 5
, : 一 1

+ S
, 一 2 , n

) 3 ( 2 )

设 F
,

为第
n
代序列所含的元块数

,

即有
:

F
,

= ZF
。 一 ,

+ F
, 一 2 , n ) 3 ( 3 )

其初值为
: F ,

一 1
,

F Z
一 2

.

令
a = l im ( F

, 一 1

/ F
。

)

由 ( 3 ) 式可得
a
为下列一元 二次方程的正根

a Z
+ Za = 1

,
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a=勺万 一 l=0
.

41 41 23 5 62… … ( 4 )

在文献 〔 7〕中
,

我们把
a
称为

“
In t e r g r o w t h m e a n ” ,

而相应的序列 ( 2 ) 为
“
x n t e r g r o w t h

S e q u e n e e ,,
( 15 )

.

1 15 光栅和结构因子

图 1是一个含有 12 条缝的第 4代 lS 衍射光栅示意图
,

光栅缝宽为
a ,

两种光栅常数

d : 和 d :
分别按 IS 序列放置

.

根据高维投影方法所得的结果
〔 7 , ,

本文取光栅常数之 比为

d
:

/ d : = 1 + a ( 5 )

卜十
dL

十,+.
“

十叶
“

十
“

十
“

十
人

十叶咔
“

月
刁

,

卜

图 l 第 4 代 ( 12 缝 )I S 衍射光栅示意图

F ig
.

1 A 4 t h g e n e r a t i o n
15 d i f f r a e t io n g r a t in g ( 1 2 s l it s )

观察光栅衍射的装置如图 2所示
,

光栅 G 包含有 N 条宽度为
a
的狭缝

,

这里我们取

N 为第
n
代 IS 序列的 F

, ,

光栅常数分别为 d
:
一 d

,

d
:
一 d (/ 1 + a)

.

单色平面波 (波长

为 幻 通过光栅后在透镜 (焦距为 f ) 焦平面上任一点尸 产生干涉
.

对于第
n
代光栅

,

狭缝

的中心位置 (沿 y 方向 ) 可表示为
:

入射光

F ig
.

2

一才卜

口口
二

...

~ ~ ~ ` 之考

图 2 光栅衍射实验装置示意图

S e h e m a t i e o f g r a t i
n g d if f r a e t i

o n e x p e r
im e n t a l s t e u p

y
l
一 d

: ,

为 一 d
:

+ d
L ,

y
:
一 Zd s + d L ,

y 4
一 2 d

5
+ Zd

L ,

y5 一 3d s + Zd
:

对于第 j 条缝的坐标位置
,

可 由递推关系确定

( 6 )
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y
,

三 为
F , 、 一 为

F .

+ yl l 镇 ] 毛 F
, ,

m < n ,

l 镇 F 。 一 1
( 7)

不难看到
,

第
n
代光栅总宽度为

D
,

一 F
, 一 ; ·

d L + ( F
。 一 ,

+ F
, 一 2

)
·

d s ( 8 )

对于垂直入射到光栅表面的单色平面波 (波长 幻
,

在 尸 点的光强度

I
。

= ( s i n月/月)
’ ·

J
,

(△叻
,

夕= 二 a s in s /久 ( 9 )

( 9) 式中第一项 s( in 脚户
’

是单缝衍射因子
,

J
。

(△卯 是反映了光栅空间分布方式的结构

因子
.

下面我们主要讨论结构因子的性质
,

它的具体表达式为

J
,

(△叻 ~

上式中 y ,

由 (7 ) 式给出
,

2
e x p “ 2代 s i n s

几
少 ,

) ( 10 )

J
。

( 0 ) 已作 T 归一化处理
,

即 J
,

( O ) = 1

2 自相似结构因子

根据公式 ( 1 0 )
,

我们计算了第 5代 IS 准周期光栅的衍射谱 (图 3 )
,

不同于周期光栅
,

15 光栅衍射谱的极大值呈现 出丰富的 自相似结构
,

这一结果与 iF b o n ac o i 系统相同
〔 5〕

.

据

了解
,

对于其它一维准周期系统还没有类似的性质
,

这一结论更进一步证明了 IS 序列的

准周期性
.

图 3 ( b) 和图 3 (。 ) 分别是图 3 ( a) 和图 3 ( b) 中位相轴的标度放大 1 a/ 倍的结果
,

我们可以清楚地看到放大后的衍射峰的位置与放大前完全重合
.

图 3 中衍射峰的整数标记可以通过下列简单推导而得到
,

对于第
n
代 IS 光栅

,

我们

引入平均光栅常数
~ D

_

d 一 二二

户
,

F
, 一 1 ,

F
二 _ 、

+ F
, 一 ,

、

, a l
~

十
一

气-
一- , 井 -

一
~

,
.

a g

厂 月
( 1 1 )

当 n
~ co 时

二
,

.

D
.

d 一 h m 节
:

一 a ,

d + ( a + 少 )
,

月~ oo 厂 。

d

1 + a
= Z a ·

d = ( l 一 a Z
)

·

d ( 1 2 )

上面推导中利用了 (4 ) 和 ( 5) 式
,

据文献证明
〔 8〕 ,

可以得到衍射峰的位置满足

刁5 i n 夕一 ( P + g a )
·

几 ( 2 3 )

式中 P
,

q 为整数
,

上式可用 △沪重新表示为

△沪 = 2代 ( P + g a ) / ( 1 一 a Z
) ( 1 4 )

从 ( 1 4 ) 式我们不难得到
,

主极大衍射峰将出现在 P 和 q 为相继的两 IS 数
,

即 ( P
,

妇

一 (2
,

1 )
,

(5
,

2)
,

l( 2
,

5)
,

( 2 9
,

1 2)
,

… … 这一结论与图 3 的数值结果完全一致
.

3 相位子光栅

相位子 ( P ha
s o

n) 是用于描述准晶体的畸变
〔 9〕 ,

随着相位子强度的变化
,

准晶体的结

构将出现不同程度的畸变
,

其物理性质也随之发生变化
.

图 4 ( a ) 是周期光栅的结构因

子
,

其周期为 2二
,

图 4 ( b ) ( e ) 是 15 光栅中分别引入相位子强度为 m
l
= ( l 一 Z a ) / ( 2 + a )

一 .0 0 7 1, m
:
一 (2 一 s a) / (5 + Z a) 一 .0 0 1 2后的结构因子

,

从图中可以看到
,

其周期分

别为 6二 和 14 7r ,

即随着相位子强度的减弱
,

结构 因子的周期越变越大
,

图 4 ( d ) 对应于相

位子强度为零 的情形
,

也就是完全准周期的情况
,

这 时结构因子的周期性完全被破坏
,

而出现上节所研究的 自相似结构
.



第 3 期 黄秀清等
:

一维准周期光栅衍射频谱的自相似性质 2 9

……}
...

…
.

)))
.

}}
...

子
二 ; 鉴鉴; 舀舀

弓 舒舒
Q 】iii

.

}}
JJJ

】
.}

111
.

}}
... 2 一 ;;;

三 乡乡
`̀̀̀̀ 巴巴 , 仁仁

…,
l

……
.
{】】】】】

之 厉车车 l

}………{{{{{{{{{
}

……
.

}…………………
~ 护

.
、、、

………………………………:………
小曰密老

卜一户ù

!品二ù
|

ē Jù二

一,。ùù

l
ē J口ù

l
一八,]

瑟三

3 5
.

2

一、们à

12寸一训
、ù

l` 6

lllll iii {{{……
(eeex)))

…………{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

」」、、 }
,

,JJJ!。。 }
.

}}}}
一门门万万厂一一

}}
...

}
.

}JJJ}}
...

}
:……………………l

,,

}」」
,

}}}}}}}}}}}}
〕〕 ,` 222

」」LLL)))上上}
:

}}}工工
《d】】d
}}}上上{

。

{{{
{{{…}
。

}}}
止止

…………………,
,

}}}}}}}}}
.

}}}}}}}}}

d 必 / 介 d 户 /旅

图 3 15 光栅的自相似结构因子

F ig
.

3 eS lf 一 s im l ia r s t r u e t u r e f a e t o r f o r

t h e 15 g r a t i n g

图 4 结构因子

F ig
.

4 S t r u e t u r e f a e t o r

( a )周期光栅
,

( b ) m : = 0
.

0 7 2

( c ) m :
= 0

.

0 1 2
,

( d ) m 3 = 0

作为准周期系统的一种可能应用
,

本文探讨了一维 1 5 准周期衍射光栅的衍射性质
,

发现 了其衍射频谱的 自相似性质
.

该理论研究提供了一种研究准周期系统的简单实验方

法
,

蕴藏着一定的实用价值
.
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·

有关宝石鉴定两书出版

由中山大学地质系宝玉石研 究鉴定中心主任
、

中国及广东省宝石协会理事丘志力编

著的 《宝石中心包裹体— 宝石鉴定的关键 》 已由冶金工业出版社 出版
.

该书是作者在鉴

定 1万粒各种宝石基础上写成的
,

并收集了近 10 年来各种宝石包裹体的资料
,

附有 1“ 幅

包裹体彩图
.

该书系统介绍了利用包裹体进行宝石鉴定的方法原理及鉴定的关键
,

是我国

宝石包裹体鉴定及研究方面的第一体专业著作
,

是宝石鉴定的重要参考书
.

另由丘志力
,

王建华合编著的《珠宝玉石鉴定 》 已由中山大学出版社出版
,

该书以生

动活泼的语言
,

深入浅出地介绍了各种宝石玉石的知识及选购要诀
.

共 18 万字
,

配有 80

多幅彩图
,

适合专业人士及各阶层读者阅读
.
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