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Теоретически получена локализация спектра рассеяния поверхностной акустической волны Рэлея в произвольной области частот: от рэлеевского предела до предела Лауэ-Брэгга-Вульфа. В рамках топологических законов рассеяния волны Рэлея использована цилиндрически симметричная шероховатость в форме модулированных полиномов Чебышёва, взятых в качестве элементарной ячейки решётки Пруэ-Туэ-Морса.  

ВВЕДЕНИЕ
Формирование спектра рассеяния волн, в частности, поверхностной акустической волны Рэлея [1 – 3], на основе известных законов рассеяния волн [1 – 15] вызывает интерес в разных областях экспериментальной и теоретической физики и техники [16 – 25]. В работах [26 – 37] получены новые топологические законы рассеяния волны Рэлея на поверхностных шероховатостях и неоднородностях в пределах Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа, позволяющие впервые в литературе моделировать произвольный спектр рассеяния волны Рэлея в указанных пределах. Данные законы создают базисы амплитуд рассеяния в пределах Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа. В последнем случае – независимо для осцилляций амплитуды рассеяния и их огибающей. Тем самым они формируют аналогию с квантовой механикой, широко использующей базисные вычисления и теорию рассеяния на финитном (занимающем конечную область, т.е., локализованном) потенциале [23].  В настоящей работе исследуется совместное влияние указанных топологических законов на поведение спектра рассеяния в широком диапазоне значений параметра Рэлея, то есть, отношения размера неоднородной области к длине волны, в интервале между указанными пределами рассеяния [26, 27,37]. Необходимо заметить, что условия резонансного рассеяния Лауэ [4], использовавшего [8], как он сам отмечает в [7], и закон зеркального резонансного отражения Брэгга [5], опубликовавшего его одновременно с российским известным физиком Георгием Викторовичем Вульфом [6], удовлетворяющий условиям Лауэ, вследствие их родства как физическое условие фазового синхронизма рассеянных волн, названы в настоящей работе законами Лауэ-Брэгга-Вульфа вслед их названию Лауэ-Брэгга в юбилейном сборнике [9] (страница 253), содержащем также английский перевод оригинальной статьи [4]. 
1. ЗАДАЧА РАССЕЯНИЯ ВОЛНЫ РЭЛЕЯ
	Пусть полубесконечная изотропная упругая среда со свободной поверхностью   занимает полупространство
 											  (1)
   есть радиус-вектор в декартовой системе координат. Среда имеет поверхностную шероховатость, занимающую область конечного размера. Шероховатость является детерминированной (нестатистической) по обеим координатам и описывается следующей функцией
  							(2)

 где ;   есть произвольная детерминированная безразмерная функция;   – нормировочная амплитуда шероховатости, имеющая размерность длины; является цилиндрически симметричной, так как зависит только от   .

Пусть следующая поверхностная акустическая волна Рэлея [2], являющаяся связанным состоянием продольной волны и поперечной волны вертикальной поляризации, распространяется вдоль положительного направления оси  и падает на шероховатый участок поверхности (2)     
  					  (3)
 где ; ,  есть угловая частота и скорость волны Рэлея соответственно; 

;     

  – скорости поперечной и продольной объёмных акустических волн соответственно [1],  – комплексная амплитуда. Только действительная часть комплексного выражения (3) имеет физический смысл поля смещения в волне Рэлея [2]. Все обозначения физических величин в настоящей работе совпадают с [37]. В результате рассеяния падающей волны Рэлея (3) на шероховатости (1), (2) на больших расстояниях от шероховатости по сравнению с радиусом шероховатой области  образуется рассеянная цилиндрическая рэлеевская волна и сферические объёмные продольная и поперечная волны (см. ссылку [1] в [37]). В настоящей работе, как и в [26 – 37], исследуется только рассеянная рэлеевская волна. Выражение для вектора смещения в ней приведено в [37] (формулы (13) – (16) в [37]). С помощью решения данной задачи рассеяния, справедливом во всей области частот от рэлеевского [1], т.е., длинноволнового  предела, до предела Лауэ-Брэгга-Вульфа [4 – 11] , необходимо исследовать влияние новых по сравнению с [1 – 11] топологических законов рассеяния волны Рэлея [26 – 37], формулы (29) – (32) и (33) – (39) работы [37] соответственно (или в более общем виде (27) – (32) в [33] и (15) – (18) в [30] для рэлеевского предела; и (32) – (34) в [30] для предела Лауэ-Брэгга-Вульфа). 
2. ЛОКАЛИЗАЦИЯ СПЕКТРА РАССЕЯНИЯ ВОЛНЫ РЭЛЕЯ
Возьмём в качестве шероховатости  (2) последовательность Пруэ-Туэ-Морса [26, 28, 34 – 37]. В [26] впервые в литературе установлено, что она обладает свойством занулять одновременно заданное наперёд количество своих пространственных моментов, задавая тем самым топологию шероховатостей, отличной от рэлеевской топологии. Последняя определяется отличием среднего значения шероховатости от нуля. Для цилиндрически симметричной шероховатости (2) частотная зависимость индикатрисы рассеяния ((18), (19) в [37]; (2), (3) в [33]) есть  , где  – число переворотов всей предыдущей части последовательности Пруэ-Туэ-Морса относительно оси абсцисс (формулы (1) – (18)) в [29], […] – целая часть числа.  есть порядок момента шероховатости, вплоть до которого, включительно, равны нулю все моменты шероховатости.  соответствует рэлеевской топологии,  – равно нулю только среднее значение шероховатости.  – й момент шероховатости для последовательности Пруэ-Туэ-Морса отличен от нуля (формулы (33) – (37) в [35]). Таким образом,  определяет порядок пространственной статистической симметрии шероховатости.  даёт новые топологические законы рассеяния волны Рэлея, то есть, мета-рэлеевское рассеяние [34]. Для цилиндрически симметричной шероховатости (2) имеют значение только нечётные моменты шероховатости [26, 28 , 34 – 37]. Возьмём в качестве элементарной ячейки  шероховатости в виде последовательности Пруэ-Туэ-Морса ((49) – (52) в (37) модулированные полиномы Чебышёва [37]. В виде [37] (формулы (49) – (52) в [37]) сама такая элементарная ячейка не изменяет порядок пространственной статистической симметрии шероховатости, так как весовая функция, с которой ортогональны полиномы Чебышёва не входит в данное определение . Но быстро осциллирующие полиномы позволяют дополнительно управлять значением отличного от нуля  – го момента шероховатости путём изменения порядка полинома Чебышёва. Полученная таким образом шероховатость позволяет дополнительно подавлять рассеяние в рэлеевской области, увеличивая . В то же время, последовательность Пруэ-Туэ-Морса есть периодическая решётка, состоящая из  звеньев. Но согласно новым топологическим законам, то есть, мета-рассеянию Лауэ-Брэгга-Вульфа, рассеяние волны Рэлея в пределе Лауэ-Брэгга-Вульфа   происходит на разрывах шероховатости или её производных наименьшего порядка  включая нулевой, отличных от нуля. Не каждый узел решётки Пруэ-Туэ-Морса является таким разрывом. Поэтому решётка Пруэ-Туэ-Морса является непериодической, которая также подчиняется закону Лауэ-Брэгга-Вульфа, но для виртуальной периодической решётки, часть узлов которой совпадает с реальной непериодической решёткой разрывов Пруэ-Туэ-Морса, а для остальных виртуальных узлов амплитуды разрывов равны нулю [31]. Таким образом, вступают в силу новые топологические законы, т.е., мета-рассеяние Лауэ-Брэгга-Вульфа. Согласно данным законам зависимость огибающей высокочастотных осцилляций индикатрисы рассеяния в пределе Лауэ-Брэгга-Вульфа есть . При  , когда высокочастотное рассеяние происходит на решётке разрывов самой шероховатости, а не её производных, получается классический нелокализованный по параметру Рэлея  спектр рассеяния, изображённый на рисунках 1 – 4 в [37].  При  согласно новым топологическим законам, т.е., мета-рассеянию Лауэ-Брэгга-Вульфа, огибающая убывает с ростом параметра Рэлея . Это не было известно Лауэ, Брэггу и Вульфу [4 – 14]. 
Таким образом, варьируя  для решётки Пруэ-Туэ-Морса и  (формулы (49) – (53) в [37]), определяющее порядок производной, на разрывах которой происходит рассеяние волны Рэлея, для модулированных полиномов Чебышёва в качестве элементарной ячейки решётки Пруэ-Туэ-Морса, можно локализовать спектр рассеяния по параметру Рэлея    в произвольной области между пределами Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа. Данная локализация спектра рассеяния волны Рэлея представлена на рисунке 29 в [37]. Соответствующие аналитические выражения для индикатрисы рассеяния даны формулами (53) в [37].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые в литературе теоретически получена локализация спектра рассеяния поверхностной акустической волны Рэлея на поверхностной шероховатости изотропного твёрдого тела путём использования новых топологических законов рассеяния в пределах Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа, т.е., мета-рэлеевского рассеяния и мета-рассеяния Лауэ-Брэгга-Вульфа [34, 37]. Указанное физическое явление может быть использовано в разных областях экспериментальной и теоретической физики [1 – 25] и в технике для разработки новых технологий, в частности в акустоэлектронике [17, 18]; акустической микроскопии [15, 25]; рентгенографии [14]; для фокусировки волнового излучения путём конструирования рассеивающих решёток, например, методом лазерной литографии [16, 19]; в сонолюминисценции и физике люминисценции в целом [20]; в физике акустических метаматериалов [21]; в сейсмологии для создания ловушек сейсмических волн [22], в медицине [25].
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