
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 6, ±. 286 { 290 c 2010 £. 25 ¬ °² � §¥°»   ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°® µ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®  ±¡°½££®¢±ª¨¬¨ ±²°³ª²³° ¬¨, ®±®¢ »¬¨   ±¢¿§¨ ¡¥£³¹¨µ ¨ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¢®«�.�. �¨§¡³°£, �.�. � ±« ¢±ª¨©, �. �. �®²®¢ 1), �.�.� «ª¨, �.�.�¥±ª®¢, �. �. �¥°£¥¥¢�±²¨²³² ¯°¨ª« ¤®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ´¥¢° «¿ 2010 £.�®ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬®¹»µ · ±²®²®-¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬»µ ¯«  °»µ « §¥°®¢   ±¢®¡®¤-»µ ½«¥ª²°® µ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®    ®±®¢¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ »µ ¡°½££®¢±ª¨µ ±²°³ª²³°, ¨±¯®«¼-§³¾¹¨µ ±¢¿§¼ ¯ ° ª±¨ «¼»µ ¨ ¯®¯¥°¥·»µ (®²®±¨²¥«¼®  ¯° ¢«¥¨¿ ¯®±²³¯ ²¥«¼®© ±ª®°®±²¨ · ±-²¨¶) ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢. �®±²®¨±²¢®¬ ¯°¥¤« £ ¥¬»µ ±²°³ª²³°,  °¿¤³ ± ±®¢¬¥±²¨¬®±²¼¾ ± ª  « ¬¨²° ±¯®°²¨°®¢ª¨ ¨²¥±¨¢»µ ½«¥ª²°®»µ ¯³·ª®¢, ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¥±¯¥·¥¨¥ ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²-®c²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ § ·¨²¥«¼®© ±¢¥°µ° §¬¥°®±²¨ ¯°®±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯® ¤¢³¬ ¯®¯¥°¥·»¬ª®®°¤¨ ² ¬.1. � ±¯°¥¤¥«¥ ¿ ®¡° ² ¿ ±¢¿§¼ (���)   ®±®-¢¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ¡°½££®¢±ª¨µ ±²°³ª²³° ¸¨°®ª® ¨±-¯®«¼§³¥²±¿ ¢ £¥¥° ²®° µ ª®£¥°¥²®£® ¨§«³·¥¨¿,®±®¢ »µ   ¯°¨¶¨¯ µ ª ª ª« ±±¨·¥±ª®©, ² ª ¨ª¢ ²®¢®© ½«¥ª²°®¨ª¨. �®®²¢¥²±²¢¥®, ¤¨ ¯ §®· ±²®², ®µ¢ ²»¢ ¥¬»© £¥¥° ²®° ¬¨ ± ³ª § »¬¬¥µ ¨§¬®¬ ®¡° ²®© ±¢¿§¨, ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ª ª¬¨««¨¬¥²°®¢»©, ² ª ¨ ®¯²¨·¥±ª¨© (¨´° ª° ±»©)¤¨ ¯ §®» [1 { 5]. �¥®¤®ª° ²® ®¡±³¦¤ «®±¼ ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥ ¡°½££®¢±ª¨µ §¥°ª « ¢ °¥²£¥®¢±ª¨µ « §¥° µ[6]. �  ±²®¿¹¥¬ ±®®¡¹¥¨¨ ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¡°½££®¢±ª¨¥ ±²°³ª²³-°» ¬®£³² ¡»²¼ ½´´¥ª²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢ » ¢ ²¥° £¥°-¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª « §¥° ¬   ±¢®-¡®¤»µ ½«¥ª²°® µ (���). �®±²®¨±²¢®¬ ¯°¥¤« £ ¥-¬»µ ±²°³ª²³°,  °¿¤³ ± ±®¢¬¥±²¨¬®±²¼¾ ± ª  « ¬¨²° ±¯®°²¨°®¢ª¨ ¨²¥±¨¢»µ ½«¥ª²°®»µ ¯³·ª®¢,¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ª®£¥°¥²®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ±³¹¥±²¢¥-®© ±¢¥°µ° §¬¥°®±²¨ ¯® ¤¢³¬ ¯®¯¥°¥·»¬ ª®®°¤¨- ² ¬.�±±«¥¤³¥¬ ¿ ±µ¥¬  ¯«  °®£® ��� ¯®ª §    °¨±.1. �²«¨·¨²¥«¼®© ®±®¡¥®±²¼¾ ½²®© ±µ¥¬» ¿¢-«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¡°½££®¢±ª¨µ §¥°ª «, ±¢¿§»¢ ¾-¹¨µ ¯°®¤®«¼»¥ ¨ ¯®¯¥°¥·»¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª  -¯° ¢«¥¨¾ ¯®±²³¯ ²¥«¼®© ±ª®°®±²¨ · ±²¨¶ V == z0V0 ¢®«®¢»¥ ¯®²®ª¨. �«¿ ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¯®¤®¡®©±¢¿§¨   ¡®ª®¢»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯« ±²¨, ´®°¬¨°³¾-¹¨µ ¯«  °»© ¢®«®¢®¤,  ¥±¥  ¥£«³¡®ª ¿ ±¨-´ § ¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ £®´°¨°®¢ª b(z) = ~b cos(�hz); (1)1)e-mail: zotova@appl.sci-nnov.ru
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–�¨±.1. �µ¥¬  ¯«  °®£® ��� ± ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ »¬¨¡°½££®¢±ª¨¬¨ §¥°ª « ¬¨, ®±®¢ »¬¨   ±¢¿§¨ ¯ ° -ª±¨ «¼»µ ¨ ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¢®«®¢»µ ¯³·ª®¢: 1,2 { ¢µ®¤®¥ ¨ ¢»µ®¤®¥ §¥°ª « , ±®®²¢¥²±²¢¥®; 3 {±¥ª¶¨¿ °¥£³«¿°®£® ¢®«®¢®¤ ; 4 { «¥²®·»© ½«¥ª²°®-»© ¯³·®ª. �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § ®  ¯° ¢«¥¨¥ ° ±¯°®-±²° ¥¨¿ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢£¤¥ �h = 2�=d, d { ¯¥°¨®¤ ±²°³ª²³°». �«³¡¨  £®´°  ~b¬ «  ¢ ¬ ±¸² ¡¥ ¤«¨» ¢®«» � ¨ ¯¥°¨®¤  ±²°³ª²³-°». �°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ ¡°½££®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿�h � h = !=c (2)¯®«¥ ¨§«³·¥¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥® ª ª ±³¬¬ ¤¢³µ ¯ ° ª±¨ «¼»µ ¢±²°¥·®-° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ª¢ §¨®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®«®¢»µ ¯³·ª®¢ ±® ±«¥¤³¾-¹¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¥ ¯®«¿ ¢®« ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬E = �i(c=!)rotH):H = x0Re [a+(z; y; t)ei(!t�hz) + a�(z; y; t)ei(!t+hz)](3a)¨ ¤¢³µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¬¥¦-¤³ ¯« ±²¨ ¬¨ ¢ ¯®¯¥°¥·®¬  ¯° ¢«¥¨¨:H = x02 Re[f(z; t)(ei(!t�h?y) + ei(!t+h?y))] == x0 Re[f(z; t) cos(h?y)ei!t]: (3b)286 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



� §¥°»   ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°® µ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®  : : : 287�®±«¥¤¨¥ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® § §®° ¬¥¦¤³ ¯« ±-²¨ ¬¨ ¨ ¯¥°¨®¤ £®´°¨°®¢ª¨ ±¢¿§ » ³±«®¢¨¥¬ b �� sd=2 (s { ¶¥«®¥ ·¨±«®) ± ³·¥²®¬ ®²° ¦¥¨© ®²±²¥®ª ¢®«®¢®¤  ´®°¬¨°³¾² ±²®¿·³¾ ¢®«³ (h? == �s=b � �h), ª®²®°³¾ ±«¥¤³¥² ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ª ªTMs ¬®¤³ ± · ±²®²®© !, ¡«¨§ª®© ª · ±²®²¥ ®²±¥·ª¨:!c = �sc=b.� ��� ¯®²®ª ½«¥ª²°®®¢, ®±¶¨««¨°³¾¹¨µ ¢ ¯®«¥¯«  °®£® ®¤³«¿²®° , ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ¯®¯³²®©¡¥£³¹¥© ¢®«®© a+ ¢ ³±«®¢¨¿µ ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ±¨-µ°®¨§¬  !�hV0 � huV0, £¤¥ hu = 2�=du, du { ¯¥°¨®¤®¤³«¿²®°®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �²  ¢®«  ·¥°¥§ ¢®§-¡³¦¤¥¨¥   ¡°½££®¢±ª®© ±²°³ª²³°¥ (1) ª¢ §¨ª°¨²¨-·¥±ª®© ¬®¤» f ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ¢® ¢±²°¥·³¾ ¡¥£³¹³¾¢®«³ a�. � °¥§³«¼² ²¥ §  ±·¥² ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ª¢ -§¨ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¨ ª¢ §¨¯°®¤®«¼»µ ¢®«®¢»µ ¯³·ª®¢®ª §»¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬ ±®¢¬¥±²¨²¼ ¬¥µ ¨§¬» ±¥-«¥ª¶¨¨ ¬®¤, ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ £¨°®²°® µ [7] ¨ ®°®²°®- µ [8] (£¤¥ ½«¥ª²°®»© ¯®²®ª ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢®§-¡³¦¤ ¥² ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¬®¤³) ± ²¨¯¨·»¬ ¤«¿��� ¤®¯«¥°®¢±ª¨¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥¬ · ±²®²».2. � ¯°¨¶¨¯¥, ¡°½££®¢±ª ¿ ±²°³ª²³°  ¬®¦¥² § -¨¬ ²¼ ¶¥«¨ª®¬ ¢±¥ ¯°®±²° ±²¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�¤ ª®, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ��� ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §® µ ° ª²¥° ¿ ¤«¨  ¯°®±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®-±² ¢«¿¥² � 103 ¤«¨ ¢®«, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ° ¶¨® «¼-»¬ ° §¤¥«¨²¼ ¥£®   ¤¢¥ ±¥ª¶¨¨ (¡°½££®¢±ª¨¥ §¥°ª -«  [9]) ¤«¨» l1;2, ° ±¯®«®¦¥»¥   ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®-¤¥, ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¯ ° ª±¨ «¼»¥ ¢®«®¢»¥ ¯³·-ª¨ a� ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿ ¢ °¥£³«¿°®¬ ¯«  °®¬¢®«®¢®¤¥ ¤«¨®© l0 (°¨±.1). �°®¶¥±± ³±¨«¥¨¿ ±¨-µ°®®© ¢®«» ½«¥ª²°®»¬ ¯®²®ª®¬ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥-£® ¡°½££®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±  ±¨±²¥-¬®© ³° ¢¥¨© ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ²¨¯ , ³·¨²»¢ ¾¹¨µ¤¨´° ª¶¨¾ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢:@â+@Z + @â+@� + i@2â+@Y 2 = i�B2 f̂ [�(Y ) + �(Y �B)] + J;�@â�@Z + @â�@� + i@2â�@Y 2 = i�B2 f̂ [�(Y )+ �(Y �B)]; (4)@f̂@� + iC2 @2f̂@Z2 + �f̂ == i��(â+ + â�)��Y=0 + (â+ + â�)��Y=B�:�¤¥±¼ ¢¢¥¤¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ ®°¬¨°®¢ »¥ ¯¥°¥¬¥-»¥ ¨ ¯ ° ¬¥²°»:Z = Chz; Y = p2Chy; � = C!ct; â� = e�Ka�2mc2h20C2 ;f̂ = e�Kf2p2mc2h20C2 ; C = �eI0�K2�28�mc330b�1=3

{ ¯ ° ¬¥²° ³±¨«¥¨¿, I0 { ¯®£®»© ²®ª ¯³·ª ,K = eHu=humc2 { ¯ ° ¬¥²°, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ª°¨¢¨§-³ ²° ¥ª²®°¨© ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¢ ¯®«¥ ®¤³-«¿²®°  ±  ¬¯«¨²³¤®© Hu, � � �20 (1+K2) { ¯ ° ¬¥²°¨¥°¶¨®®© £°³¯¯¨°®¢ª¨, 0 = (1 � �20)�1=2, � == �sk=Cb { ¯ ° ¬¥²° ®¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼, �sk { £«³¡¨-  ±ª¨-±«®¿ ¢ ¬¥² ««¥, � = ~b=Cbp2 { ª®½´´¨¶¨¥²±¢¿§¨ ¢®«   ¡°½££®¢±ª®© ±²°³ª²³°¥, B = p2Chb {®°¬¨°®¢  ¿ ¸¨°¨  ¢®«®¢®¤ .�«¿ ®¯¨± ¨¿ ±¢¿§¨ ¯ ° ª±¨ «¼»µ â� ¨ ª¢ §¨-ª°¨·¥±ª¨µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢ f̂   ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ £®´-°¨°®¢ »µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ¢ ³° ¢¥¨¿µ (4) ¨±¯®«¼-§®¢   ª®¶¥¯¶¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¬ £¨²»µ ²®ª®¢[10, 11], ª®²®°»¥ § ¤ ¾²±¿   ¯«®±ª®±²¿µ Y = 0 ¨Y = B °¥£³«¿°®£® ¥¢®§¬³¹¥®£® ¢®«®¢®¤  (¢®«-®¢®¤  ±° ¢¥¨¿ [10]) ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿¬¨. � ° ª±¨ «¼»¥ ¢®«®¢»¥ ¯®²®ª¨ ¬®£³²¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥¨¿ ¢ °¿¤» �³°¼¥:â� = 1Xn=0 ân�(Z; �) cos�n�YB � ;£¤¥ ª ¦¤»© ·«¥ °¿¤ , µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ ¨¤¥ª-±®¬ n, ¬®¦¥² ¡»²¼ ° ±±¬®²°¥ ª ª ®°¬ «¼ ¿ ¬®¤ °¥£³«¿°®£® ¯«  °®£® ¢®«®¢®¤  ±  ¬¯«¨²³¤®© ân�.� ®²«¨·¨¥ ®² ¯®¢¥°µ®±²»µ ²®ª®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾-¹¨µ ±¢¿§¼ ¢®«   £®´°¨°®¢ »µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ, ¢»-±®ª®· ±²®²»© ½«¥ª²°®»© ²®ª J = 1=� 2�R0 e�i�d�0,®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¨© ³±¨«¥¨¥ ±¨µ°®®© ¢®«» â+,¨¬¥¥² ®¡º¥¬»© µ ° ª²¥° (¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¯°¥¤-¯®«®¦¨¬, ·²® ¯®²®ª · ±²¨¶ ° ¢®¬¥°® § ¯®«¿¥² § -§®° ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨ ¬¨). �ª § »© ²®ª  µ®¤¨²±¿¨§ °¥¸¥¨¿ ³±°¥¤¥»µ ³° ¢¥¨© ¤¢¨¦¥¨¿ · ±-²¨¶ � @@� + ��10 @@Z�2 � = Re (â+ei�) (5)± £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨: �Z=0 = �0 2 [0; 2�),(@=@� + ��10 @=@Z)�jZ=0 = �, £¤¥ � = !ct � hz �� huz { ´ §  ½«¥ª²°®®¢ ®²®±¨²¥«¼® ±¨µ°®®©¢®«», � = (!ct�hV0�huV0)=!cC { ° ±±²°®©ª  ±¨-µ°®¨§¬ .� ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® ¯®²®ª¨ ½¥°£¨¨ ¨§¢¥®²±³²±²¢³¾²,  ¬¯«¨²³¤» ¯ ° ª±¨ «¼»µ ¢®«®¢»µ¯³·ª®¢   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ £° ¨¶ µ ° ¢» ³«¾:â+(Z = 0) = 0, â�(Z = L) = 0, £¤¥ L = L1+L0+L2 {¯®« ¿ ®°¬¨°®¢  ¿ ¤«¨  ±¨±²¥¬», Lj = Chlj .�«¿ ®¯¨± ¨¿ ±¢®¡®¤®© ¤¨´° ª¶¨¨ ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±-ª®© ¬®¤» ·¥°¥§ ®²ª°»²»¥ ª° ¿ ¯°®±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



288 �.�. �¨§¡³°£, �.�.� ±« ¢±ª¨©, �.�. �®²®¢  ¨ ¤°.¤¥©±²¢¨¿ ±«¥¤³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨§¢¥±²»¥ ¢ ²¥®°¨¨£¨°®²°®®¢ [12] ¨§«³· ²¥«¼»¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿:24f̂ �rC�i �Z0 e��(��� 0)p� � � 0 @f̂(� 0)@Z d� 035Z=0;L = 0: (6)�«¿ ±² ¶¨® °®£® °¥¦¨¬  £¥¥° ¶¨¨ â�, f̂ �� exp(i
�) (
 = (! � !c)=C!c { ®²±²°®©ª  · ±²®²»£¥¥° ¶¨¨ ®² ¥±³¹¥© ª°¨²¨·¥±ª®© · ±²®²») ¨§ ³° ¢-¥¨© (4), (5) ±«¥¤³¥² § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨:�̂B = P+ + P� + Pdifr + Pohm; (7)£¤¥ � = C�(1� �10 ) �̂;�̂ = 12�B BZ0 2�Z0 � @�@Z ��� ����Z=Ld�0dY (8){ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ½¥°£®®²¤ ·¨ ½«¥ª²°®®£® ¯®²®ª (���),P+ = 14 BZ0 jâ+j2Z=LdY; P� = 14 BZ0 jâ�j2Z=0dY{ ®°¬ «¨§®¢ »¥ ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿, ¯¥°¥®±¨-¬»¥ ¯ ° ª±¨ «¼»¬¨ ¢®«®¢»¬¨ ¯³·ª ¬¨,Pdifr = CP4 Im f̂ @f̂�@Z ����Z=L + f̂� @f̂@Z ����Z=0! ;Pohm = �B2 LZ0 jf̂ j2dZ{ ±®®²¢¥²±²¢¥® ¬®¹®±²¼ ¤¨´° ª¶¨®»µ ¨ ®¬¨-·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª®© ¬®¤». �®«¥§ ¿¬®¹®±²¼ ¯°®¯®°¶¨® «¼  P+, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢±¥¯°®·¨¥ ·«¥» ¢ (8) ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ° §«¨·»¥ª  «» ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨.3. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¥«¨¥©®© ¤¨ ¬¨ª¨ ���  ®±®¢¥ ³° ¢¥¨© (4), (5) ¯°®¢¥¤¥¬ ¤«¿ ° ¡®·¥© · ±-²®²» 1��¶. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ½¥°£¨¿ · ±²¨¶ ±®-±² ¢«¿¥² 6.5�½� ¯°¨ ¯¥°¨®¤¥ ®¤³«¿²®°  4.5 ±¬. �«¿«¥²®·®£® ½«¥ª²°®®£® ¯®²®ª  ± ¯«®²®±²¼¾ ²®ª ¨¦¥ª¶¨¨ I0 = 120A/±¬ ¨ § §®°¥ ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨ ¬¨b = 12¬¬ ¯°¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ®¤³«¿²®°®£® ¯®«¿Hu = 2:8 ª� ¯ ° ¬¥²° ³±¨«¥¨¿ C � 1 � 10�4. �«¨-» ¢µ®¤®£® ¨ ¢»µ®¤®£® ¡°½££®¢±ª¨µ ®²° ¦ ²¥«¥©¢»¡¥°¥¬ ° ¢»¬¨ l1 = 30 ±¬ ¨ l2 = 12:5 ±¬, £«³¡¨-  £®´°¨°®¢ª¨ ¢ ®¡®¨µ §¥°ª « µ 7.5¬ª¬ (L1 = 0:7,

L2 = 0:3, �1;2 = 4). �ª § »¥ ®²° ¦ ²¥«¨ ° §¤¥«¥-» °¥£³«¿°®© ±¥ª¶¨¥© (� = 0 ) ¤«¨®© l0 = 160 ±¬(L0 = 4). �«¿ ±²¥®ª °¥§® ²®° , ¢»¯®«¥»µ ¨§¬¥¤¨, £«³¡¨  ±ª¨-±«®¿ �sk � 0:1¬ª¬ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¯ ° ¬¥²°³ ®¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ � = 0:06.�  °¨±.2  ¯®ª §  ¯°®¶¥±± ³±² ®¢«¥¨¿ ±² ¶¨®- °®£® ®¤®· ±²®£® °¥¦¨¬  £¥¥° ¶¨¨ ¯°¨ ¢»¡° -
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�¨±.2. �±² ®¢«¥¨¥ ±² ¶¨® °®£® °¥¦¨¬  £¥¥° ¶¨¨(B = 4, L1 = 0:7, L2 = 0:3, L0 = 4, �1;2 = 4, � = �0:5).� ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥¨ ½«¥ª²°®®£® ��� �̂ ¨ ¯®«¥§-®© ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ P+ (a), · ±²®²»© ±¯¥ª²° ¨§-«³·¥¨¿ (b), ° §«®¦¥¨¥ ¢®«®¢®£® ¯³·ª  ¢ ¢»µ®¤®¬±¥·¥¨¨ ¯® ±®¡±²¢¥»¬ ¬®¤ ¬ °¥£³«¿°®£® ¢®«®¢®-¤  (c)®© ±¢¥°µ° §¬¥°®±²¨ b � 40�. � ±²®²»© ±¯¥ª²°¨§«³·¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±.2b. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬-¯«¨²³¤ ¯ °¶¨ «¼»µ ¢®«®¢»µ ¯³·ª®¢ ¢ ½²®¬ °¥¦¨-¬¥ (°¨±.3) ¤¥¬®±²°¨°³¥² ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ª®£¥°¥²-»µ ±²°³ª²³° ± ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ »¬¨ ´ § ¬¨. �°¨½²®¬ ¢ ° §«®¦¥¨¨ ¢®«®¢®£® ¯³·ª  â+ ¯® ±®¡±²¢¥-»¬ ¬®¤ ¬ °¥£³«¿°®£® ¢®«®¢®¤  ¢ ¢»µ®¤®¬ ±¥·¥-¨¨ Z = L  ¨¡®«¥¥ ±¨«¼® ¯°¥¤±² ¢«¥  ®±®¢ ¿��� ¬®¤  (n = 0), ®²®¸¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ª®²®°®©ª  ¬¯«¨²³¤¥ ±«¥¤³¾¹¥© ¬®¤» (n = 2) ± ¤¢³¬¿ ¢ -°¨ ¶¨¿¬¨ ¯®«¿ ±®±² ¢«¿¥² ¥ ¬¥¥¥ 4 (°¨±.2c). � ¦-® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±¥ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ¯°®-±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±®¢®¥ ³±¨«¥¨¥ ¨§«³-·¥¨¿ ½«¥ª²°®»¬ ¯®²®ª®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¯°®±²° -±²¢¥ ¬¥¦¤³ §¥°ª « ¬¨. �® ½²®© ¯°¨·¨¥ ¢ ±°¥¤¥¬¯® ¤«¨¥  ¬¯«¨²³¤  ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª®© ¬®¤» f̂ ®²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010
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�¨±.3. �°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬¯«¨²³¤ ¯ °¶¨ «¼»µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¢ ±² ¶¨® °®¬ °¥¦¨¬¥ £¥¥° ¶¨¨:( ) { jâ+j, (b) { jâ�j, (c) { jf̂ j®±¨²¥«¼® ¥¢¥«¨ª  (°¨±.3±) ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¥-¢¥«¨ª¨ ±¢¿§ »¥ ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ½²®© ¢®«» ®¬¨-·¥±ª¨¥ ¨ ¤¨´° ª¶¨®»¥ ¯®²¥°¨. � ° ±±¬®²°¥®¬¢ °¨ ²¥ � 75% ¬®¹®±²¨, ¨§«³·¥®© ½«¥ª²°®»¬¯®²®ª®¬, ¢»®±¨²±¿ ¨§ ¯°®±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿± ¡¥£³¹¥© ¯®¯³²®© ¢®«®© â+. �°¨ ½«¥ª²°®®¬��� � � 2% ¯«®²®±²¼ ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ±®±² -¢¨² � 10��²/±¬. �°¥¬¿ ³±² ®¢«¥¨¿  ¢²®ª®«¥¡ -¨© ¯®°¿¤ª  300±.�®§¡³¦¤¥¨¥ ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª®© ¬®¤» ¢³²°¨¯°®±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨- «¼»¬ ´ ª²®°®¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬®© ±µ¥¬» ���,¯®±ª®«¼ª³ ¯®§¢®«¿¥² °¥ «¨§®¢ ²¼ ½´´¥ª²¨¢³¾±¥«¥ª¶¨¾ ¬®¤ ¯® ¯®¯¥°¥·®¬³ ¨¤¥ª±³, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¬³ ®±¨ y. �«¿ ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ®¤®¬®¤®¢®©£¥¥° ¶¨¨ · ±²®²»© ±¤¢¨£ ¬¥¦¤³ ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±-ª¨¬¨ ¬®¤ ¬¨, ®²«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ¨¤¥ª±®¬ s, ¤®«¦¥¯°¥¢®±µ®¤¨²¼ ¯®«®±³ ³±¨«¥¨¿ ���c�=b > !=N;

ª®²®° ¿ ¢ ±«³· ¥ ®¤®°®¤®£® ³¸¨°¥¨¿ «¨¨¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ·¨±«®¬ ®±¶¨««¿¶¨© ½«¥ª²°®®¢ ¢³²°¨ ¯°®-±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ° ¢  ·¨±«³ ¯¥°¨®¤®¢®¤³«¿²®°  N = l0=du. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ª°¨²¥°¨©±¥«¥ª¶¨¨ ¯® ³ª § ®© ª®®°¤¨ ²¥:b � l0�20 =2:�°¨ ¢»¡° ®© ¤«¨¥ ¯°®±²° ±²¢  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¨ ½¥°£¨¨ · ±²¨¶ ¤®¯³±²¨¬»© § §®° ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨- ¬¨ ¯®°¿¤ª  b = 12¬¬, ·²® ¤®±² ²®·® ¤«¿ ´®°¬¨-°®¢ ¨¿ ª  «  ²° ±¯®°²¨°®¢ª¨ ¨²¥±¨¢®£® ½«¥ª-²°®®£® ¯³·ª . � ª¨¬ ®¡° §®¬, §  ±·¥² ¢ª«¾·¥¨¿ ¢¶¥¯¼ ®¡° ²®© ±¢¿§¨ ª¢ §¨¯®¯¥°¥·»µ ¯®²®ª®¢ ½¥°-£¨¨ (3¡) ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢  ¬¥µ ¨§¬ ±¥«¥ª¶¨¨,  «®£¨·»© ¨±¯®«¼§³¥¬®¬³ ¢ £¨°®²°® µ [12]. �¤- ª®  «¨·¨¥ ¯ ° ª±¨ «¼»µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢ (3 ),± ®¤¨¬ ¨§ ª®²®°»µ ±¨µ°®® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ½«¥ª-²°®»© ¯®²®ª, ¯®§¢®«¿¥² ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¤®¯«¥°®¢±ª®¥±¬¥¹¥¨¥ · ±²®²» ¢¢¥°µ.5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



290 �.�. �¨§¡³°£, �.�.� ±« ¢±ª¨©, �.�. �®²®¢  ¨ ¤°.�«¿ ¯«  °®© ±¨±²¥¬», ®²ª°»²®© ¢¤®«¼ ®±¨ x(°¨±.1), ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ±¨µ°®¨§ ¶¨¿ ¢¤®«¼ ³ª -§ ®© ª®®°¤¨ ²» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ §  ±·¥² ¥±²¥±²-¢¥®© ¤¨´° ª¶¨®®© ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¯®ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯ ° ¬¥²° �°¥¥«¿NF = l2x=le�� � 1;£¤¥ le� = l0=(1�R1R2) { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¤«¨  ° ±¯°®-±²° ¥¨¿ ± ³·¥²®¬ ª®¥·®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ®²-° ¦¥¨¿ ®² §¥°ª « R1;2. �°¨ ¢»¡° »µ ¯ ° ¬¥²-° µ ¤®¯³±²¨¬ ¿ ¸¨°¨  lx «¥²®·®£® ½«¥ª²°®®£®¯³·ª  ±®±² ¢«¿¥² ¥±ª®«¼ª® ± ²¨¬¥²°®¢, ·²® ±®¯®-±² ¢¨¬® ± ��� ± ²° ¤¨¶¨®»¬¨ ª¢ §¨®¯²¨·¥±ª¨¬¨°¥§® ²®° ¬¨ [13 { 15].4. �²¬¥²¨¬, ¢ § ª«¾·¥¨¥, ·²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ³¦¥°¥ «¨§®¢ »µ ��� ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®    ¡ -§¥ «¨¥©»µ ¢»±®ª®· ±²®²»µ ³±ª®°¨²¥«¥© [13, 14] ¨¬¨ª°®²°®®¢ [15], ¯³·ª¨ ª®²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®-¡®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ª®°®²ª¨µ (¯¨ª®±¥ª³¤»µ)¨¬¯³«¼±®¢, ¯°¥¤« £ ¥¬ ¿ ±µ¥¬  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼-§®¢   ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ £¥¥° ²®°®¢   ¡ §¥ ¨²¥±¨¢-»µ ª¢ §¨¥¯°¥°»¢»µ (¬¨ª°®±¥ª³¤»µ) ½«¥ª²°®-»µ ¯³·ª®¢, ´®°¬¨°³¥¬»µ «¨¥©»¬¨ ¨¤³ª¶¨®-»¬¨ [16] ¨«¨ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨¬¨ ³±ª®°¨²¥«¿¬¨[17, 18], £¤¥ §¥°ª «  °¥§® ²®°  ��� ¤®«¦» ¡»²¼±®¢¬¥¹¥» ± ª  «®¬ ²° ±¯®°²¨°®¢ª¨ ¯³·ª . �®®²-¢¥²±²¢¥®, ¤®±²®¨±²¢®¬ ®¢®© ±µ¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§-¬®¦®±²¼ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¢»±®ª®© (¬³«¼²¨¬¥£ ¢ ²²®©)±°¥¤¥© ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ -§®  ¨ ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨ ¨¬¯³«¼±  1{10�¦. � ¦®² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®±²¼ · ±²®²» £¥¥° -¶¨¨. �®£« ±® °¥§³«¼² ² ¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿, ¯°¨ ¬¥-µ ¨·¥±ª®¬ ¨§¬¥¥¨¨ § §®°  ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨ ¬¨ b¢®§¬®¦® ®¡¥±¯¥·¥¨¥ ±¤¢¨£  · ±²®²» ¨§«³·¥¨¿ ¯®-°¿¤ª  1 ��¶.�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª³²¼ ¤®±² ²®·³¾ ³¨¢¥°± «¼-®±²¼ ®¯¨± ®£® ¯°¨¶¨¯  ®°£ ¨§ ¶¨¨ ®¡° ²®©±¢¿§¨ ¨ ±¥«¥ª¶¨¨ ¬®¤   ®±®¢¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ »µ¡°½££®¢±ª¨µ ±²°³ª²³°. � · ±²®±²¨, ±¢¿§¼ ¯°®¤®«¼-»µ ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¬®¦® ½´´¥ª-²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ��� « §¥° µ. �¤¥±¼¢ª«¾·¥¨¥ ¢ ¶¥¯¼ ®¡° ²®© ±¢¿§¨ ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª¨µ¬®¤ ¬®¦¥² ¯®§¢®«¨²¼ ¡®«¥¥ ·¥¬   ¯®°¿¤®ª ³¢¥«¨-·¨²¼ ¯®¯¥°¥·»© ° §¬¥°  ª²¨¢®© ±°¥¤» ¨, ±®®²¢¥²-±²¢¥®, ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ±®µ° ¥¨¨ ¯°®-±²° ±²¢¥®© ª®£¥°¥²®±²¨. �«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯®-¤®¡®© ±µ¥¬» ¯¥°¨®¤ £®´°  ¤®«¦¥ ¯°¨¬¥°® ¢¤¢®¥¯°¥¢»¸ ²¼ ¯¥°¨®¤ ²° ¤¨¶¨®»µ ¡°½££®¢±ª¨µ ±²°³ª-²³° [1, 2] ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ®¡¥±¯¥·¨²¼ ½´´¥ª²¨¢®¥ ®²-° ¦¥¨¥ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¯³²¥¬ · ±-

²¨·®© ¬¥² ««¨§ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¢®«®¢®¤ . � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ���, ±¥«¥ª²¨¢®¥ ¢®§-¡³¦¤¥¨¥ ¥¤¨±²¢¥®© ¬®¤» ¡³¤¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿ § ±·¥² ²®£®, ·²® ¯°¨ § ¤ ®¬ ¯®¯¥°¥·®¬ ° §¬¥°¥ b±¯¥ª²° ª¢ §¨ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¬®¤ § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ° §-°¥¦¥, ·¥¬ ±¯¥ª²° ¬®¤, ´®°¬¨°³¥¬»µ ¥¯®±°¥¤±²¢¥-®© ±¢¿§¼¾ ¯ ° ª±¨ «¼»µ ¢®«®¢»µ ¯®²®ª®¢. �®®²-¢¥²±²¢¥®, ®²®±¨²¥«¼® «¥£ª® ¬®£³² ¡»²¼ ¢»¯®«¥-» ³±«®¢¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ¢ ¯®«®±³ ³±¨«¥¨¿  ª²¨¢-®£® ¢¥¹¥±²¢  ¯®¯ ¤ ¥² ¥¤¨±²¢¥ ¿ ¬®¤ .� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, £° ² #08-08-00966.1. H. Kogelnik and C.V. Shank, J. Appl. Phys. 43, 2327(1972).2. �. �°¨¢, �¢ ²®¢ ¿ ½«¥ª²°®¨ª , �.: �®¢.° ¤¨®, 1973.3. V. L. Bratman, G.G. Denisov, N. S. Ginzburg, andM. I. Petelin, IEEE J. Quant. Electr. QE-19(3), 282(1983).4. N. S. Ginzburg, A.A. Kaminsky, A. �. Kaminsky et al.,Phys. Rev. Lett. 84, 3574 (2000).5. �. �. �°¦ ¨ª®¢, �. �. �¨§¡³°£, �.�. � ±« ¢±ª¨©¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 87, 715 (2008).6. K.-J. Kim, Y. Shvyd'ko, and S. Reiche, Phys. Rev. Lett.100, 244802 (2000).7. �. �. � ¯®®¢, �. �. �®«¼¤¥¡¥°£, �. �. �°¨£®°¼¥¢ ¨¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 2, 430 (1965).8. �. �. �³±¨, �.�. �®£®¬®«®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 4, 236(1966).9. N. S. Ginzburg, A.M. Malkin, N.Yu. Peskov et al., Appl.Phys. Lett. 95, 043504 (2009).10. �. �. � ¶¥¥«¥¡ ³¬, �¥®°¨¿ ¥°¥£³«¿°»µ ¢®«®¢®-¤®¢ ± ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¨¬¨±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨, �.: �§¤.�� ����, 1961.11. M. I. Fuks, M. B. Goikhman, N.F. Kovalev et al., IEEETrans. on Plasma Sci. 32, 1323 (2004).12. �. �. �¨§¡³°£, �. �. � ¢®«¼±ª¨©, �. �. �³±¨®¢¨·,�. �. �¥°£¥¥¢, �§¢.¢³§®¢. � ¤¨®´¨§¨ª  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).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010


