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前言

　　当代物理学研究的很多前沿问题都涉及两种以上的介质或者材料，如表面等离子波，电流变液，
光子晶体，甚至生物物理领域中细胞在血液中的行为等。
上述问题实质上都是复合介质对电磁场的响应问题，具体研究中需要根据材料的结构、物理参数和外
场求解Maxwell方程组。
Bergman谱方法是现代研究复合材料的一个基本方法，在上述问题的研究中都起到了重要作用。
　　D.J.Bergman是以色列特拉维夫大学的犹太物理学家。
关于有效介电常数的谱理论思想，最早出现在1975年他研究液氦中第四声的论文中，后来被他自己和
美国犹他大学数学家G.w.Miltion发展，逐渐建立起一套求解复合介质条件下Maxwell方程组的算法，在
复合介质的研究领域得到广泛应用。
　　谱方法中的“谱”是指材料的结构谱，通过求解结构本征方程可以得到结构谱。
复合材料的有效物质参数，如有效介电常数、有效电导率、有效导热系数和相应的电场等物理量都可
以表示为谱展开的形式，这种展开只有截断近似，是第一性原理计算。
谱方法有两个重要特点，一是复合材料的物质参数和结构参数分离，结构谱仅与材料的结构有关，这
给计算带来很多方便，也使得在结构信息不全时确定有效物质常数的界成为可能，而且结构谱有一些
求和关系，可以在计算中验证程序的可靠性。
二是当其中一种物质常数为极限值时，通过解析方法可以直接消去极限值，给计算带来很大方便。
随着研究和应用的深入，结构本征方程的本征值和本征态有了物理内涵，D.J.Bergman利用本征函数和
本征值概念，提出制造纳米激光器理论设想并对纳米金属介质表面受激辐射做了详细研究。
　　尽管谱方法的应用越来越广泛，但是到目前为止没有系统介绍谱方法的文章和书籍。
我在上海交通大学物理系读博士期间，在导师马红孺教授带领下进入这一研究领域，用谱方法计算电
流变液中切变应力和电场，后来有幸作为博士后与D.J.Bergman教授在特拉维夫大学合作研究2年，用
谱方法得到纳米透镜中力的半解析表示，同时对非准静态条件下谱方法做了研究。
两年后又作为访问学者到美国佐治亚州立大学与M.I.Stockman教授合作，用谱方法讨论随机纳米结构
中表面等离子波的控制问题。
随着谱方法应用越来越广泛，我感觉有必要撰书系统地介绍谱方法，为我国复合介质领域的研究者和
学生提供一本参考书。
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内容概要

本书详细介绍复合介质有效介电常数的Bergman谱表示理论与发展历史。
给出在准静态条件下，球型或柱型嵌入结构复合介质中电场、电势和球之间相互作用力的半解析计算
方法，涉及电流变液和纳米透镜两个研究热点。
发展非准静态条件球型嵌入结构的双正交基下的本征结构算法，计算纳米透镜本征态的寿命和电场分
布。
对任意随机结构复合介质，采用直角坐标系建立计算电场的谱方法，并介绍了在纳米系统中，控制热
点位置的时间反演计算的谱方法。
    本书适用于相关领域的科研工作者和大专院校研究生。
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章节摘录

　　90年代掀起一股电流变液研究的热潮[15-16]，沈平、马红孺等[17-23]把Bergroan方法引入到电流
变液研究中，并发现这种方法是非常有效的。
他们用实验和谱理论计算研究电流基态结构和屈服应力的频率响应等。
证明电流变液的基态结构是BCT（体心四方）结构，基态能量与邻近的FCC（面心立方）结构能量非
常接近，这与以前的研究者[41-25]用偶极近似计算得到的BCT和FcC结构自由能密度相差较大，取得
了很好的结果。
该方法应用于电介质电流变液的一个最大长处是不需要求电势分布或电场，通过求解T矩阵的本征值
和本征函数就能很方便地计算有效介电常数。
从有效介电常数中可以得到电介质电流变系统的一系列性质。
马红孺[26]等还发展了Fourier变换法计算了二维棋盘结构的有效介电常数并得到了与精确解一致的结
果；计算了小球嵌入结构并与本征函数展开方法得到的结果作了比较；还计算了三维棋盘结构和椭球
嵌入结构等。
他们找到了一种快速计算方法可以比直接Fourier变换快1 000倍以上。
他们还用Bergman谱方法讨论了有效介电常数的界[27]　　马红孺[28.29]等用谱方法讨论了光学复合材
料的三阶非线性系数，发展了谱方法应用的新领域。
　　电流变液的动态模拟问题一直没有彻底解决[30-32]。
原因是研究者一般用偶极近似来做动态模拟。
实际上大家都知道电流变系统中小球间距很小，且两种介质的失配常数较大，偶极近似显然是非常粗
糙的。
李向亭、马红孺[33-34]发展了Bergman谱方法，给出了计算复合介质中电场的半解析方法，定量指出
了偶极近似与精确计算的差别，即只有小球球心之间的距离大于3倍半径时才能用偶极近似。
用第一性原理来作动态模拟，计算中T矩阵很大，计算机无法承受。
实际上计算机动态模拟问题到现在还没有真正解决。
要用.BeI·gman方法做动态模拟，需要对各种位形电势展开式的系数仔细分析，选取合适的边界条件
，除偶极项外，还要选取几个高阶项，再考虑介电常数的虚数项，即电导的作用，才能有望改进电流
变液的动态模拟中的偶极近似问题。
在这方面，K.Kim，D.Stroud[35]做了一些工作，用直接对结构矩阵求导的方法计算了复合介质中的力
，并指出了应用到电流变液研究中的可能性。
　　对复杂体系，Bergman谱的性质和规律一直不太清楚，两种成分三维球形嵌入周期性排列
的Bergman谱就非常复杂，找不到规律。
李向亭，马红孺[36]对柱形嵌入的二元二维复合介质建立了本征函数求解方法，并分析了Bergman谱，
发现柱之间的距离越小，Bergroan谱中的起作用的项就越少。
他们[37]还建立了二维复合介质电势和电场的计算方法。
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