Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 6, ś. 286 { 290 © 2010 č. 25 ňăřšă

Ńăğěřż ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ś ąř¡ččőćśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ, őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ść£ğĺ ąěčşźĺţ ĺ łćăğĺłřĺšĺůěśłĺţ ćőńŋ

Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ć. đ. Ğăśńăćśłĺľ, Ĺ. Ć. Ğőšőćă^{1)}, Ă. Ň. Ňăńłĺŋ, Ŋ. đ. Ŕěśłőć, Ă. Ś. Śěřčěěć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ňőźŋżţ ůăśšőšŋő-ŕěřěśšřăĺćăěňżţ ŕńăŋăřŋżţ ńăğěřőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŋă őśŋőćě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ść£ğĳ ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ (őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ůăśšĺű) ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć. Ďőśšőĺŋśšćőň ŕřěďńăčăěňżţ śšřşłšşř, ŋăř£ďş ś śőćňěśšĺňőśšĳ¿ ś łăŋăńăňĺ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć, £ćń£ěšś£ őąěśŕěůěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőcšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ śćěřţřăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő ďćşň ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň.

1. Řăśŕřěďěńěŋŋă£ őąřăšŋă£ ść£ğĳ (ŘŐŚ) ŋă őśŋőćě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć čěŋěřăšőřăţ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ŕřĺŋűĺŕăţ łăł łńăśśĺůěśłőľ, šăł ĺ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš, őţćăšżćăěňżľ čěŋěřăšőřăňĺ ś şłăğăŋŋżň ňěţăŋĺğňőň őąřăšŋőľ ść£ğĺ, ćłń¿ůăěš ć śěą£ łăł ňĺńńĺňěšřőćżľ, šăł ĺ őŕšĺůěśłĺľ (ĺŋťřăłřăśŋżľ) ďĺăŕăğőŋż [1 { 5]. Ŋěőďŋőłřăšŋő őąśşęďăńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń ć řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřăţ [6]. Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ąř¡ččőćśłĺě śšřşłšşřż ňőčşš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋż ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ńăğěřăň ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ŃŚİ). Ďőśšőĺŋśšćőň ŕřěďńăčăěňżţ śšřşłšşř, ŋăř£ďş ś śőćňěśšĺňőśšĳ¿ ś łăŋăńăňĺ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć, £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ śşźěśšćěŋŋőľ śćěřţřăğňěřŋőśšĺ ŕő ďćşň ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň.

Ĺśśńěďşěňă£ śţěňă ŕńăŋăřŋőčő ŃŚİ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőľ śţěňż £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń, ść£ğżćă¿- źĺţ ŕřőďőńĳŋżě ĺ ŕőŕěřěůŋżě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ůăśšĺű V = = z_0V_0 ćőńŋőćżě ŕőšőłĺ. Ďń£ őřčăŋĺğăűĺĺ ŕőďőąŋőľ ść£ğĺ ŋă ąőłőćżě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋ, ťőřňĺřş¿- źĺţ ŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőď, ŋăŋěśěŋă ŋěčńşąőłă£ śĺŋťăğŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ čőťřĺřőćłă

b(z) = ~b cos(—hz), (1)

1)e-mail: zotova@appl.sci-nnov.ru

Řĺś.1. Śţěňă ŕńăŋăřŋőčő ŃŚİ ś ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżňĺ ąř¡ččőćśłĺňĺ ğěřłăńăňĺ, őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ść£ğĺ ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ĺ łćăğĺłřĺšĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć: 1, 2 { ćţőďŋőě ĺ ćżţőďŋőě ğěřłăńă, śőőšćěšśšćěŋŋő; 3 { śěłűĺ£ řěčşń£řŋőčő ćőńŋőćőďă; 4 { ńěŋšőůŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć

čďě —h = 2π/d, d { ŕěřĺőď śšřşłšşřż. Čńşąĺŋă čőťřă ~b ňăńă ć ňăśÿšăąě ďńĺŋż ćőńŋż λ ĺ ŕěřĺőďă śšřşłšşřż. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ąř¡ččőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ —h ≈ h = ω/c (2) ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł śşňňă ďćşţ ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ćśšřěůŋő-řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ łćăğĺőŕšĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć śő śńěďş¿- źĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£ ćőńŋ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň E = −i(c/ω)rot H): H = x_0 Re [a_+(z, y, t)e^{i(ωt−hz)} + a_−(z, y, t)e^{i(ωt+hz)}] (3a) ĺ ďćşţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ: H = x_0 2 Re[f(z, t)(e^{i(ωt−h}?^{y)} + e^{i(ωt+h}?^{y)})] =

= x_0 Re[f(z, t) cos(h_⊥y)e^{iωt}]. (3b)

286 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ŕőśńěďŋĺě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ğăğőř ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ ĺ ŕěřĺőď čőťřĺřőćłĺ ść£ğăŋż şśńőćĺěň b ≈ ≈ sd/2 (s { űěńőě ůĺśńő) ś şůěšőň őšřăęěŋĺľ őš śšěŋőł ćőńŋőćőďă ťőřňĺřş¿š śšő£ůş¿ ćőńŋş (h_⊥ = = πs/b ≈ —h), łőšőřş¿ śńěďşěš łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ łăł TM_s ňőďş ś ůăśšőšőľ ω, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě őšśěůłĺ: ω_c = πsc/b. Ć ŃŚİ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć, őśűĺńńĺřş¿źĺţ ć ŕőńě ŕńăŋăřŋőčő őŋďşń£šőřă, ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕőŕşšŋőľ ąěčşźěľ ćőńŋőľ a_+ ć şśńőćĺ£ţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő śĺŋţřőŋĺğňă ω−hV_0 ≈ h_uV_0, čďě h_u = 2π/d_u, d_u { ŕěřĺőď őŋďşń£šőřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšă ćőńŋă ůěřěğ ćőğąşęďěŋĺě ŋă ąř¡ččőćśłőľ śšřşłšşřě (1) łćăğĺłřĺšĺůěśłőľ ňőďż f řăśśěĺćăěšś£ ćő ćśšřěůŋş¿ ąěčşźş¿ ćőńŋş a_−. Ć řěğşńĳšăšě ğă śůěš ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ łćăğĺłřĺšĺůěśłĺţ ĺ łćăğĺŕřőďőńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň śőćňěśšĺšĳ ňěţăŋĺğňż śěńěłűĺĺ ňőď, ĺśŕőńĳğşěňżě ć čĺřőšřőŋăţ [7] ĺ őřőšřőŋăţ [8] (čďě ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšőł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćőğąşęďăěš łćăğĺłřĺšĺůěśłş¿ ňőďş) ś šĺŕĺůŋżň ďń£ ŃŚİ ďőŕńěřőćśłĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ůăśšőšż.

2. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ąř¡ččőćśłă£ śšřşłšşřă ňőęěš ğăŋĺňăšĳ űěńĺłőň ćśě ŕřőśšřăŋśšćő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş ć ŃŚİ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšăćń£ěš ∼ 10^3 ďńĺŋ ćőńŋ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăűĺőŋăńĳŋżň řăğďěńĺšĳ ěčő ŋă ďćě śěłűĺĺ (ąř¡ččőćśłĺě ğěřłăńă [9]) ďńĺŋż l_{1,2}, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě, ňěęďş łőšőřżňĺ ŕăřăłśĺăńĳŋżě ćőńŋőćżě ŕşůłĺ a_± řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć řěčşń£řŋőň ŕńăŋăřŋőň ćőńŋőćőďě ďńĺŋőľ l_0 (řĺś.1). Ŕřőűěśś şśĺńěŋĺ£ śĺŋţřőŋŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőŋŋżň ŕőšőłőň ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ąř¡ččőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ŕăřăąőńĺůěśłőčő šĺŕă, şůĺšżćă¿źĺţ ďĺťřăłűĺ¿ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć: ∂^a_+ ∂Z + ∂^a_+ ∂τ + i ∂^2^a_+ ∂Y^2 = i αB 2 ^f[δ(Y ) + δ(Y − B)] + J,

− ∂^a_− ∂Z + ∂^a_− ∂τ + i ∂^2^a_− ∂Y^2 = i αB 2 ^f[δ(Y ) + δ(Y − B)], (4) ∂ ^f ∂τ + iC 2 ∂^2 ^f ∂Z^2 + σ ^f = = iα [ (^a_+ + ^a_−) | |_{Y =0} + (^a_+ + ^a_−) | |_{Y =B} ]. Ğďěśĳ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě ĺ ŕăřăňěšřż: Z = Chz, Y = √ 2Chy, τ = Cω_ct, ^a_± = eμKa_± 2mc^2hγ^2_0 C^2 ,

^f = eμKf 2 √ 2mc^2hγ^2_0 C^2 , C = ( eI_0μK^2λ^2 8πmc^3γ^3_0 b )_{1/3}

{ ŕăřăňěšř şśĺńěŋĺ£, I_0 { ŕőčőŋŋżľ šőł ŕşůłă, K = eH_u/h_umc^2 { ŕăřăňěšř, őŕřěďěń£¿źĺľ łřĺćĺğŋş šřăěłšőřĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć ŕőńě őŋďşń£šőřă ś ăňŕńĺšşďőľ H_u, μ ≈ γ^{−2}_0 (1+K^2) { ŕăřăňěšř ĺŋěřűĺőŋŋőľ čřşŕŕĺřőćłĺ, γ_0 = (1 − β^2_0 )^{−1/2}, σ = = ´_{sk}/Cb { ŕăřăňěšř őňĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ´_{sk} { čńşąĺŋă śłĺŋ-śńő£ ć ňěšăńńě, α = ~b/Cb √ 2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ść£ğĺ ćőńŋ ŋă ąř¡ččőćśłőľ śšřşłšşřě, B = √ 2Chb { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ÿĺřĺŋă ćőńŋőćőďă.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ść£ğĺ ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ^a_± ĺ łćăğĺłřĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć ^f ŋă ŕěřĺőďĺůěśłĺ čőťřĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (4) ĺśŕőńĳğőćăŋă łőŋűěŕűĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ňăčŋĺšŋżţ šőłőć [10, 11], łőšőřżě ğăďă¿šś£ ŋă ŕńőśłőśš£ţ Y = 0 ĺ Y = B řěčşń£řŋőčő ŋěćőğňşźěŋŋőčő ćőńŋőćőďă (ćőńŋőćőďă śřăćŋěŋĺ£ [10]) śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďěńĳšăťşŋłűĺ£ňĺ. Ŕăřăłśĺăńĳŋżě ćőńŋőćżě ŕőšőłĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ďż Ťşřĳě:

^a_± = ∞∑ n=0 ^a^n_±(Z, τ) cos ( nπY B ) ,

čďě łăęďżľ ůńěŋ ř£ďă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľś£ ĺŋďěłśőň n, ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋ łăł ŋőřňăńĳŋă£ ňőďă řěčşń£řŋőčő ŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ś ăňŕńĺšşďőľ ^a^n_±.

Ć őšńĺůĺě őš ŕőćěřţŋőśšŋżţ šőłőć, őŕřěďěń£¿- źĺţ ść£ğĳ ćőńŋ ŋă čőťřĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ, ćż-

śőłőůăśšőšŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šőł J = 1/π^{2π} ∫ 0 e^{−iθ}dθ_0, őąşśńőćńĺćă¿źĺľ şśĺńěŋĺě śĺŋţřőŋŋőľ ćőńŋż ^a_+, ĺňěěš őąžěňŋżľ ţăřăłšěř (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕőšőł ůăśšĺű řăćŋőňěřŋő ğăŕőńŋ£ěš ğăğőř ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ). Şłăğăŋŋżľ šőł ŋăţőďĺšś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ şśřěďŋěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ůăś- šĺű ( ∂ ∂τ + β^{−1}_0 ∂ ∂Z )_2 θ = Re (^a_+e^{iθ}) (5)

ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ: θ_{Z=0} = θ_0 ∈ [0, 2π), (∂/∂τ + β^{−1}_0 ∂/∂Z)θ|_{Z=0} = ´, čďě θ = ω_ct − hz − − h_uz { ťăğă ¡ńěłšřőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőŋŋőľ ćőńŋż, ´ = (ω_ct − hV_0 − h_uV_0)/ω_cC { řăśśšřőľłă śĺŋţřőŋĺğňă.

Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕőšőłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğćŋě őšśşšśšćş¿š, ăňŕńĺšşďż ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ čřăŋĺűăţ řăćŋż ŋşń¿: ^a_+(Z = 0) = 0, ^a_−(Z = L) = 0, čďě L = L_1 + L_0 + L_2 { ŕőńŋă£ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ďńĺŋă śĺśšěňż, L_j = Chl_j . Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőąőďŋőľ ďĺťřăłűĺĺ łćăğĺłřĺšĺůěśłőľ ňőďż ůěřěğ őšłřżšżě łřă£ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ďěľśšćĺ£ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğćěśšŋżě ć šěőřĺĺ čĺřőšřőŋőć [12] ĺğńşůăšěńĳŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£: ^f ∓ √ C πi τ∫ 0 e^{−σ(τ −τ} 0_) √ τ − τ^′ ∂ ^f(τ^′) ∂Z dτ^′ Z=0,L = 0. (6)

Ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő řěęĺňă čěŋěřăűĺĺ ^a_±, ^f ∼ ∼ exp(i˙τ) (˙ = (ω − ω_c)/Cω_c { őšśšřőľłă ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ őš ŋěśşźěľ łřĺšĺůěśłőľ ůăśšőšż) ĺğ şřăćŋěŋĺľ (4), (5) śńěďşěš ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ:

^ηB = P_+ + P_− + P_{dif r} + P_{ohm}, (7) čďě η = C μ(1 − γ^{−1}_0 ) ^η,

^η = 1 2πB B∫ 0 2π∫ 0 ( ∂θ ∂Z −´ ) | | |_{Z=L}dθ^0dY (8) { ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡ŋěřčőőšďăůĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă (ŁŔĎ),

P_+ = 1 4 B∫ 0 |^a_+|^2_{Z=L}dY, P_− = 1 4 B∫ 0 |^a_−|^2_{Z=0}dY { ŋőřňăńĺğőćăŋŋżě ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŕěřěŋőśĺňżě ŕăřăłśĺăńĳŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ŕşůłăňĺ, P_{dif r} = CP 4 Im ( ^f ∂ ^f ∗ ∂Z | | | Z=L + ^f^∗ ∂ ^f ∂Z | | | Z=0 ) ,

P_{ohm} = σB 2 L∫ 0 | ^f|^2dZ { śőőšćěšśšćěŋŋő ňőźŋőśšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺ őňĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ łćăğĺłřĺšĺůěśłőľ ňőďż. Ŕőńěğŋă£ ňőźŋőśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă P_+, ć šő ćřěň£ łăł ćśě ŕřőůĺě ůńěŋż ć (8) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğńĺůŋżě łăŋăńż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ.

3. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŃŚİ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ (4), (5) ŕřőćěďěň ďń£ řăąőůěľ ůăśšőšż 1 ŠČű. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺű śőśšăćń£ěš 6.5 Ň¡Ć ŕřĺ ŕěřĺőďě őŋďşń£šőřă 4.5 śň. Ďń£ ńěŋšőůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă ĺŋęěłűĺĺ I_0 = 120 A/śň ĺ ğăğőřě ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ b = 12 ňň ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ őŋďşń£šőřŋőčő ŕőń£ H_u = 2.8 łİ ŕăřăňěšř şśĺńěŋĺ£ C ≈ 1 · 10^{−4}. Ďńĺŋż ćţőďŋőčő ĺ ćżţőďŋőčő ąř¡ččőćśłĺţ őšřăęăšěńěľ ćżąěřěň řăćŋżňĺ l_1 = 30 śň ĺ l_2 = 12.5 śň, čńşąĺŋă čőťřĺřőćłĺ ć őąőĺţ ğěřłăńăţ 7.5 ňłň (L_1 = 0.7,

L_2 = 0.3, α_{1,2} = 4). Şłăğăŋŋżě őšřăęăšěńĺ řăğďěńěŋż řěčşń£řŋőľ śěłűĺěľ (α = 0 ) ďńĺŋőľ l_0 = 160 śň (L_0 = 4). Ďń£ śšěŋőł řěğőŋăšőřă, ćżŕőńŋěŋŋżţ ĺğ ňěďĺ, čńşąĺŋă śłĺŋ-śńő£ ´_{sk} ≈ 0.1 ňłň śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšřş őňĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ σ = 0.06.

Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋ ŕřőűěśś şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő őďŋőůăśšŋőčő řěęĺňă čěŋěřăűĺĺ ŕřĺ ćżąřăŋ-

Řĺś.2. Şśšăŋőćńěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőčő řěęĺňă čěŋěřăűĺĺ (B = 4, L1 = 0.7, L2 = 0.3, L0 = 4, α1;2 = 4, ´ = −0.5). Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŁŔĎ ^η ĺ ŕőńěğŋőľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ P+ (a), ůăśšőšŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ (b), řăğńőęěŋĺě ćőńŋőćőčő ŕşůłă ć ćżţőďŋőň śěůěŋĺĺ ŕő śőąśšćěŋŋżň ňőďăň řěčşń£řŋőčő ćőńŋőćőďă (c)

ŋőľ śćěřţřăğňěřŋőśšĺ b ∼ 40λ. Ůăśšőšŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.2b. Řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşď ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć ć ¡šőň řěęĺňě (řĺś.3) ďěňőŋśšřĺřşěš ťőřňĺřőćăŋĺě łőčěřěŋšŋżţ śšřşłšşř ś ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ ťăğăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ć řăğńőęěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ŕşůłă ^a_+ ŕő śőąśšćěŋŋżň ňőďăň řěčşń£řŋőčő ćőńŋőćőďă ć ćżţőďŋőň śěůěŋĺĺ Z = L ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ŕřěďśšăćńěŋă őśŋőćŋă£ ŠĚŇ ňőďă (n = 0), őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż łőšőřőľ ł ăňŕńĺšşďě śńěďş¿źěľ ňőďż (n = 2) ś ďćşň£ ćăřĺăűĺ£ňĺ ŕőń£ śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 4 (řĺś.2c). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć řěğşńĳšăšě śěłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśŋőćŋőě şśĺńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕőšőłőň ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě ňěęďş ğěřłăńăňĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć śřěďŋěň ŕő ďńĺŋě ăňŕńĺšşďă łćăğĺłřĺšĺůěśłőľ ňőďż ^f őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşď ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ: (ă) { |^a+|, (b) { |^a�|, (c) { | ^f|

ŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă (řĺś.3ś) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěćěńĺłĺ ść£ğăŋŋżě ś ćőğąşęďěŋĺěň ¡šőľ ćőńŋż őňĺůěśłĺě ĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ. Ć řăśśňőšřěŋŋőň ćăřĺăŋšě ∼ 75% ňőźŋőśšĺ, ĺğńşůěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕőšőłőň, ćżŋőśĺšś£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ąěčşźěľ ŕőŕşšŋőľ ćőńŋőľ ^a_+. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ŁŔĎ η ∼ 2% ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćĺš ∼ 10 ŇĆš/śň. Ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ ŕőř£ďłă 300 ŋś.

Ćőğąşęďěŋĺě łćăğĺłřĺšĺůěśłőľ ňőďż ćŋşšřĺ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ťăłšőřőň ďń£ ĺśśńěďşěňőľ śţěňż ŃŚİ, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ śěńěłűĺ¿ ňőď ŕő ŕőŕěřěůŋőňş ĺŋďěłśş, śőőšćěšśšćş¿źěňş őśĺ y. Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ őďŋőňőďőćőľ čěŋěřăűĺĺ ůăśšőšŋżľ śďćĺč ňěęďş łćăğĺłřĺšĺůěśłĺňĺ ňőďăňĺ, őšńĺůă¿źĺňĺś£ ĺŋďěłśőň s, ďőńęěŋ ŕřěćőśţőďĺšĳ ŕőńőśş şśĺńěŋĺ£ ŃŚİ cπ/b > ω/N, łőšőřă£ ć śńşůăě őďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň őśűĺńń£űĺľ ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ řăćŋă ůĺśńş ŕěřĺőďőć őŋďşń£šőřă N = l_0/d_u. Őšś¿ďă ŕőńşůăěň łřĺšěřĺľ śěńěłűĺĺ ŕő şłăğăŋŋőľ łőőřďĺŋăšě:

b ≤ l_0γ^{−2}_0 /2.

Ŕřĺ ćżąřăŋŋőľ ďńĺŋě ŕřőśšřăŋśšćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ďőŕşśšĺňżľ ğăğőř ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ ŕőř£ďłă b = 12 ňň, ůšő ďőśšăšőůŋő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łăŋăńă šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Šăłĺň őąřăğőň, ğă śůěš ćłń¿ůěŋĺ£ ć űěŕĳ őąřăšŋőľ ść£ğĺ łćăğĺŕőŕěřěůŋżţ ŕőšőłőć ¡ŋěřčĺĺ (3ą) ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ňěţăŋĺğň śěńěłűĺĺ, ăŋăńőčĺůŋżľ ĺśŕőńĳğşěňőňş ć čĺřőšřőŋăţ [12]. Őďŋăłő ŋăńĺůĺě ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć (3ă), ś őďŋĺň ĺğ łőšőřżţ śĺŋţřőŋŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšőł, ŕőğćőń£ěš őąěśŕěůĺšĳ ďőŕńěřőćśłőě śňěźěŋĺě ůăśšőšż ććěřţ.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ďń£ ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňż, őšłřżšőľ ćďőńĳ őśĺ x (řĺś.1), ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ćďőńĳ şłăğăŋŋőľ łőőřďĺŋăšż őąěśŕěůĺćăěšś£ ğă śůěš ěśšěśšćěŋŋőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řăśţőďĺňőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőłă śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕăřăňěšř Ťřěŋěń£

N_F = l^2_x/l_{eff} λ ≤ 1,

čďě l_{eff} = l_0/(1 − R_1R_2) { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ś şůěšőň łőŋěůŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ őš ğěřłăń R_{1,2}. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ďőŕşśšĺňă£ ÿĺřĺŋă l_x ńěŋšőůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő śăŋšĺňěšřőć, ůšő śőŕőśšăćĺňő ś ŃŚİ ś šřăďĺűĺőŋŋżňĺ łćăğĺőŕšĺůěśłĺňĺ řěğőŋăšőřăňĺ [13 { 15].

4. Őšňěšĺň, ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ć őšńĺůĺě őš şęě řěăńĺğőćăŋŋżţ ŃŚİ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŋă ąăğě ńĺŋěľŋżţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ şśłőřĺšěńěľ [13, 14] ĺ ňĺłřőšřőŋőć [15], ŕşůłĺ łőšőřżţ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőřőšłĺţ (ŕĺłőśěłşŋďŋżţ) ĺňŕşńĳśőć, ŕřěďńăčăěňă£ śţěňă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ŕřĺ śőğďăŋĺĺ čěŋěřăšőřőć ŋă ąăğě ĺŋšěŋśĺćŋżţ łćăğĺŋěŕřěřżćŋżţ (ňĺłřőśěłşŋďŋżţ) ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć, ťőřňĺřşěňżţ ńĺŋěľŋżňĺ ĺŋďşłűĺőŋŋżňĺ [16] ĺńĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺňĺ şśłőřĺšěń£ňĺ [17, 18], čďě ğěřłăńă řěğőŋăšőřă ŃŚİ ďőńęŋż ążšĳ śőćňěźěŋż ś łăŋăńőň šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ŕşůłă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőśšőĺŋśšćőň ŋőćőľ śţěňż £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ćżśőłőľ (ňşńĳšĺňěčăćăššŋőľ) śřěďŋěľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ĺ ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă 1{10 Ďę. Ćăęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ ŕěřěśšřăĺćăěňőśšĳ ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕřĺ ňěţăŋĺůěśłőň ĺğňěŋěŋĺĺ ğăğőřă ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ b ćőğňőęŋő őąěśŕěůěŋĺě śďćĺčă ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŕőř£ďłă 1 ČČű.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ ďőśšăšőůŋş¿ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ őŕĺśăŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă őřčăŋĺğăűĺĺ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ĺ śěńěłűĺĺ ňőď ŋă őśŋőćě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř. Ć ůăśšŋőśšĺ, ść£ğĳ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć őŕšĺůěśłĺţ ŘŐŚ ńăğěřăţ. Ğďěśĳ ćłń¿ůěŋĺě ć űěŕĳ őąřăšŋőľ ść£ğĺ łćăğĺłřĺšĺůěśłĺţ ňőď ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł şćěńĺůĺšĳ ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ăłšĺćŋőľ śřěďż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕőďőąŋőľ śţěňż ŕěřĺőď čőťřă ďőńęěŋ ŕřĺňěřŋő ćďćőě ŕřěćżÿăšĳ ŕěřĺőď šřăďĺűĺőŋŋżţ ąř¡ččőćśłĺţ śšřşłšşř [1, 2] ĺ, łřőňě šőčő, őąěśŕěůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě őšřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć ŕşšěň ůăśšĺůŋőľ ňěšăńńĺğăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă. Łăł ĺ ć śńşůăě ŃŚİ, śěńěłšĺćŋőě ćőğąşęďěŋĺě ěďĺŋśšćěŋŋőľ ňőďż ąşďěš ďőśšĺčăšĳś£ ğă śůěš šőčő, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŕőŕěřěůŋőň řăğňěřě b śŕěłšř łćăğĺłřĺšĺůěśłĺţ ňőď ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě řăğřěęěŋ, ůěň śŕěłšř ňőď, ťőřňĺřşěňżţ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ść£ğĳ¿ ŕăřăłśĺăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőšőłőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őšŋőśĺšěńĳŋő ńěčłő ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ć ŕőńőśş şśĺńěŋĺ£ ăłšĺćŋőčő ćěźěśšćă ŕőŕăďăěš ěďĺŋśšćěŋŋă£ ňőďă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08- 08-00966.

1. H. Kogelnik and C. V. Shank, J. Appl. Phys. 43, 2327 (1972).

2. Ă. §řĺć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă, Ň.: Śőć.řăďĺő, 1973. 3. V. L. Bratman, G. G. Denisov, N. S. Ginzburg, and M. I. Petelin, IEEE J. Quant. Electr. QE-19(3), 282 (1983).

4. N. S. Ginzburg, A. A. Kaminsky, A. Ł. Kaminsky et al., Phys. Rev. Lett. 84, 3574 (2000).

5. Ă. Ć. Ăřęăŋŋĺłőć, Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ć. đ. Ğăśńăćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 715 (2008).

6. K.-J. Kim, Y. Shvyd’ko, and S. Reiche, Phys. Rev. Lett.

100, 244802 (2000).

7. Ă. Ć. Čăŕőŋőć, Ă. Ń. Čőńĳďěŋąěřč, Ď. Ŕ. Čřĺčőřĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 2, 430 (1965).

8. Ť. Ś. Řşśĺŋ, Č. Ď. Ąőčőňőńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 236 (1966).

9. N. S. Ginzburg, A. M. Malkin, N. Yu. Peskov et al., Appl.

Phys. Lett. 95, 043504 (2009).

10. Ą. Ğ. Łăűěŋěńěŋąăşň, Šěőřĺ£ ŋěřěčşń£řŋżţ ćőńŋőćőďőć ś ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺňĺś£ ŕăřăňěšřăňĺ, Ň.: Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1961.

11. M. I. Fuks, M. B. Goikhman, N. F. Kovalev et al., IEEE Trans. on Plasma Sci. 32, 1323 (2004).

12. Ŋ. Ś. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ă. Ğăćőńĳśłĺľ, Č. Ś. Ŋşśĺŋőćĺů, Ă. Ś. Śěřčěěć, Ĺğć.ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 29, 106 (1986).

13. M. A. Dem’yanenko, D. G. Esaev, B. A. Knyazev et al., Appl. Phys. Lett. 92, 131116 (2008).

14. G. R. Neil, C. L. Bohn, S. V. Benson et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 662 (2000).

15. G. M. Kazakevich, V. M. Pavlov, Y. U. Jeong et al., Phys. Rev. ST-AB 12, 040701 (2009).

16. T. J. Orzechowski, B. R. Anderson, J. C. Clark et al., Phys. Rev. Lett. 57, 17 (1986).

17. L. R. Elias, G. Ramian, J. Hu, and A. Amir, Phys. Rev.

Lett. 57, 424 (1986).

18. A. Abramovich, M. Canter, A. Gover et al., Phys. Rev.

Lett. 82, 5257 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010