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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2011 ã.

Â îïòèêå õîðîøî èçâåñòíû ýôôåêòû ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè êîðîòêèõ (â ìàñøòàáå ðåëàêñàöèîííûõ âðåìåí) ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â äâóõóðîâíåâîé íåèíâåðòèðîâàí-

íîé ñðåäå. Êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì îïèñàííûõ ýôôåêòîâ ìîæåò ñëóæèòü âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîâîëíîâûõ

èìïóëüñîâ ñ ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå ñìåíÿåòñÿ

ýôôåêòîì ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîãäà âõîäíîé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç

èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ, ôîðìèðóÿ ñîëèòîí, àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî æåñòêî ñâÿçàíû ñî ñêîðî-

ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé

äâóõ-òðåõêðàòíîé êîìïðåññèåé íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èí-

òåðåñ äëÿ ãåíåðàöèè ìóëüòèãèãàâàòòíûõ ïèêîñåêóíäíûõ ìèêðîâîëíîâûõ èìïóëüñîâ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü

ñîëèòîíîâ ëåæèò ìåæäó íåâîçìóùåííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ

÷àñòèö, â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì äðóãèì íåòðèâèàëüíûì ýôôåêòîì

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî çàìåäëåíèÿ èëè ïîëíîé îñòàíîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå íåîäíîêðàòíî èññëåäî•

âàëèñü ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ãåíåðàöèè, óñè•

ëåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè êîðîòêèõ (â ìàñøòàáå ðå•

ëàêñàöèîííûõ âðåìåí) ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â äâóõ•

óðîâíåâûõ èíâåðòèðîâàííûõ (àêòèâíûõ) è íåèíâåð•

òèðîâàííûõ (ïàññèâíûõ) ñðåäàõ [1�6]. Ê ÷èñëó íàè•

áîëåå èçâåñòíûõ ìîæíî îòíåñòè ýôôåêòû ñâåðõèç•

ëó÷åíèÿ, ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè è íåëè•

íåéíîé êîìïðåññèè èìïóëüñîâ. Âïîëíå åñòåñòâåí•

íîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá àíàëèçå è ýêñ•

ïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè óêàçàííûõ ýôôåêòîâ

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

ñ àíñàìáëÿìè êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþ•

ùèõ ëèáî êâàçèíåïðåðûâíûå ïó÷êè, ëèáî îòäåëüíûå

ñãóñòêè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøèé ïðîãðåññ äî•

ñòèãíóò â èññëåäîâàíèè êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ ýô•

ôåêòîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ (ÑÈ) ïðîòÿæåííûõ ýëåêò-

*

E-mail: zotova@appl.sci-nnov.ru

ðîííûõ ñãóñòêîâ [7�13]. Ôàêòè÷åñêè íà ýòîé îñíî•

âå â ÑÂ×-äèàïàçîíå ðåàëèçîâàí íîâûé êëàññ ãåíåðà•

òîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [13], õàðàêòåðè•

çóþùèõñÿ ðåêîðäíî âûñîêîé (ãèãàâàòòíîé) ïèêîâîé

ìîùíîñòüþ è óëüòðàêîðîòêîé (ñóáíàíîñåêóíäíîé)

äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ

ïðîñòîòà íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ ÑÈ äëÿ àíñàìáëåé

êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîâû•

ìè ñèñòåìàìè) îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì âëèÿíèåì ðåëàê•

ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ôàçîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â ýëåê•

òðîííûõ àíñàìáëÿõ, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü âûçâà•

íà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè èëè ýëåêòðîí-èîííûìè

ñòîëêíîâåíèÿìè, íî â ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóå•

ìûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà ñóùåñòâåí•

íî ïðåâîñõîäÿò âðåìåíà ðàçâèòèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëü•

íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äîñòóï•

íîñòü ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÑÈ ñòèìóëèðó•

åò èññëåäîâàíèÿ ïî èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ êâàçèíåïðå•

ðûâíûìè ýëåêòðîííûìè ïîòîêàìè è ïëàçìîé, âêëþ•

÷àÿ óñèëåíèå, êîìïðåññèþ è ñàìîèíäóöèðîâàííóþ

ïðîçðà÷íîñòü.
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Â ðàáîòàõ [ 14 ; 15 ] ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç

óñèëåíèÿ êîðîòêèõ ìèêðîâîëíîâûõ èìïóëüñîâ. Âàæ•

íîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñìå•

ùåíèå (ïðîñêàëüçûâàíèå) èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðîå îáóñëîâëåíî îòëè÷èåì

åãî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè

÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå âõîäíîé èìïóëüñ àêêóìóëèðó•

åò ýíåðãèþ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ôðàêöèé è åãî

ïèêîâàÿ àìïëèòóäà ìîæåò ïðåâûøàòü óðîâåíü íà•

ñûùåíèÿ óñèëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå

òîãî, ïðîöåññ óñèëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óêîðî÷åíè•

åì ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà.

Ýòè âûâîäû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû â ðà•

áîòå [16], ãäå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åðåíêîâñêîãî ìåõà•

íèçìà óñèëåíèÿ ïîëó÷åíû ñóáãèãàâàòòíûå èìïóëüñû

8-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ óíèêàëüíî êîðîòêîé

äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 100 ïñ.

Â êà÷åñòâå êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ ýôôåêòîâ ñà•

ìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ðåàëèçóþùèõñÿ,

êàê èçâåñòíî, â íåèíâåðòèðîâàííîé (ïàññèâíîé) ñðå•

äå, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â

óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ïðè âçàèìîäåé•

ñòâèè êîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ õî•

ëîäíîé ïëàçìîé èëè ìàãíèòîíàïðàâëÿåìûìè ýëåê•

òðîííûìè ïîòîêàìè, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò íà÷àëü•

íàÿ âðàùàòåëüíàÿ ñêîðîñòü (ïó÷êè íåâîçáóæäåí•

íûõ ýëåêòðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ). Â ðàáîòå [17] íà

ïðîñòåéøåì ïðèìåðå ïîïåðå÷íîãî (îòíîñèòåëüíî íà•

ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê•

òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â ïëàçìå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî èìïóëüñà ëèíåéíîå

öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå ñìåíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíå•

íèåì áåç çíà÷èòåëüíîãî çàòóõàíèÿ. Ïðè ýòîì íà•

áëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ èìïóëü•

ñîâ (ñîëèòîíîâ) ïîñòîÿííîé ôîðìû, àìïëèòóäà è

äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ èõ ðàñ•

ïðîñòðàíåíèÿ. Êàê è äëÿ ïàññèâíûõ äâóõóðîâíåâûõ

ñðåä [6], â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññ

îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ êîìïðåññè•

åé ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ

ýôôåêòîâ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â àí•

ñàìáëÿõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ íåîáõîäèì ó÷åò

èõ íåèçîõðîííîñòè. Â ñëó÷àå, êîãäà îñöèëëÿòîðíîå

äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùåíèå â îäíîðîä•

íîì ìàãíèòíîì ïîëå, íåèçîõðîííîñòü îáóñëîâëåíà

ðåëÿòèâèñòñêîé çàâèñèìîñòüþ ãèðî÷àñòîòû îò ýíåð•

ãèè. Ïîäîáíî ìàçåðàì íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå

(ÌÖÐ) [18�20], ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ñóùå•

ñòâåííîé óæå ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ, ïðè•

îáðåòàåìûõ ÷àñòèöàìè â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èìïóëüñà. Îäíàêî åñëè â ÌÖÐ ÷àñòèöû îáëàäàþò

íà÷àëüíîé âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòüþ è ýëåêòðîííûé

ïîòîê ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì âîçáóæäåííîé àêòèâíîé

ñðåäû, òî ýôôåêòû ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷•

íîñòè âîçíèêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ

õîëîäíîé ïëàçìîé èëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåé•

íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, êîòîðûå ôîðìèðóþò ðå•

çîíàíñíóþ ïàññèâíóþ ñðåäó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýôôåêòû ñàìîèíäóöèðîâàí•

íîé ïðîçðà÷íîñòè èññëåäîâàíû â ñëó÷àå ðàñïðîñòðà•

íåíèÿ êîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî âçàè•

ìîäåéñòâèÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíûì ýëåê•

òðîííûì ïîòîêîì. Àíàëèçèðóåòñÿ êàê ïîïóòíîå, òàê

è âñòðå÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà îòíîñèòåëü•

íî ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìå•

òèòü, ÷òî ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîåêöèè âîëíîâîãî

âåêòîðà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ

ôàç ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî âîëíû âîçíèêàþò òàê•

æå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè

÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ïî•

ëÿ âîëíû. Ñîîòâåòñòâåííî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû

â íàïðàâëåíèè âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíà

áûòü îòëè÷íà îò ñêîðîñòè ñâåòà. Â ïðîòèâíîì ñëó•

÷àå â óñëîâèÿõ àâòîðåçîíàíñà [ 18 ; 19 ] ýëåêòðîíû âå•

äóò ñåáÿ êàê ëèíåéíûå îñöèëëÿòîðû (ñìåùåíèÿ ôà•

çû ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî âîëíû, îáóñëîâëåííûå

èçìåíåíèåì ãèðî÷àñòîòû è ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè

÷àñòèö, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà).

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå•

íèå ñðåäû (ýëåêòðîííîãî ïîòîêà) òàêæå âíîñèò îïðå•

äåëåííóþ ñïåöèôèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè

àíàëîãàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ôîð•

ìèðóþùèõñÿ ñîëèòîíîâ ëåæèò ìåæäó íåâîçìóùåí•

íîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ïîñòóïàòåëü•

íîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèö, ïðè öèêëîòðîííîì âçàèìî•

äåéñòâèè ñî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì âîç•

ìîæíî ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå èçëó÷åíèÿ, âïëîòü

äî îáðàçîâàíèÿ íåïîäâèæíûõ ñîëèòîíîâ. Â îïòè•

÷åñêîì äèàïàçîíå îñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èì•

ïóëüñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëü•

íîå âíèìàíèå [21�25] â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ýô•

ôåêòîâ ôîòîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ïðè êî•

òîðûõ ïîä âîçäåéñòâèåì âîëíû íàêà÷êè âíóòðè îä•

íîé èç ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåõóðîâíå•

âîé êâàíòîâîé ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ îêíî ïðîçðà÷íî•

ñòè äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû. Ïðè ýòîì ãðóïïîâàÿ ñêî•

ðîñòü ñèãíàëüíîé âîëíû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî

ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Â ðàáîòàõ [ 26 ; 27 ] ðàññìîòðåí êëàññè÷åñêèé àíà•

ëîã îïèñàííîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ìîæåò ðåàëèçî•

âàòüñÿ â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå è òàêæå ïðèâî•

äèòü ê çíà÷èòåëüíîìó çàìåäëåíèþ ñèãíàëüíîé ýëåê•
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òðîìàãíèòíîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè ìîùíîé âîëíû

íàêà÷êè. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå

âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé ðåçîíàíñíîé ñðå•

äû îñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ â ðàìêàõ áîëåå ïðîñòûõ îäíîôîòîííûõ

ïðîöåññîâ.

2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ðàññìîòðèì çäåñü îäíîìåðíóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿ•

þùóþ îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå êîðîòêèõ ýëåêòðî•

ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè êàê

ïðè ïîïóòíîì, òàê è ïðè âñòðå÷íîì ðàñïðîñòðàíå•

íèè. Ïóñòü èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò öèð•

êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ÒÅÌ-âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ•

þùèõñÿ âäîëü îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H =

= z

0

H

0

â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n . Òàêîé

ïàêåò óäîáíî îïèñûâàòü âåêòîð-ïîòåíöèàëîì

A

+

= A

x

+ iA

y

= A ( z ; t ) exp( i! t � ihz ) ; (1)

ãäå ! � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, h = ! n=c � âîëíîâîå

÷èñëî, A ( z ; t ) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå öèêëîòðîííî•

ãî ðåçîíàíñà ìåæäó èçëó÷åíèåì è ýëåêòðîííûì ïó÷•

êîì:

! � hV

k

� !

H

; (2)

ãäå V

k

= �

k

c � ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ,

!

H

= eH

0

=mc
 � ãèðî÷àñòîòà, 
 � ðåëÿòèâèñòñêèé

ìàññ-ôàêòîð. Âåðõíèé çíàê â ôîðìóëàõ (1), (2) è äà•

ëåå ñîîòâåòñòâóåò ïîïóòíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ âîë•

íû è ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, à íèæíèé � âñòðå÷íîìó.

Èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå â îáëàñòè íîðìàëüíî•

ãî ýôôåêòà Äîïëåðà, êîãäà ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîë•

íû V

ph

= c=n ïðåâîñõîäèò ïîñòóïàòåëüíóþ ñêîðîñòü

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà: n�

k 0

< 1 . Â ýòèõ óñëîâèÿõ

ïîòîê íåâîçáóæäåííûõ êëàññè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã íåèíâåðòèðîâàí•

íîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû.

Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå (1) ìîæåò áûòü îïè•

ñàíî ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

dp

+

dz

� i!

H

p

+

V

k

=

e

c

dA

+

dz

;

dp

k

dz

= �

e

c

Re

�

p

+

p

k

@ A

�

+

@ z

�

;

d E

dz

=

e

c

Re

�

p

+

p

k

@ A

�

+

@ t

�

;

(3)

ãäå p

+

= p

x

+ ip

y

� ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ,

E = mc

2


 =

q

m

2

c

4

+ c

2

j p

+

j

2

+ c

2

p

2

k

� ýíåðãèÿ ÷àñòèö. Â óðàâíåíèÿõ (3) â êà÷åñòâå íåçà•

âèñèìîé ïåðåìåííîé âûáðàíà êîîðäèíàòà z , ñ êîòî•

ðîé òåêóùåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñîîòíîøåíèåì

dt

dz

=

1

V

k

=

E

c

2

p

k

:

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) èìååò èíòåãðàë äâèæåíèÿ,

êîòîðûé, êàê èçâåñòíî [19], ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çà•

êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà

â ýëåìåíòàðíîì àêòå èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ýëåê•

òðîìàãíèòíîãî êâàíòà:

n E � p

k

= const : (4)

Ñîîòíîøåíèå (4) ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñèñòåìó óðàâíå•

íèé (3) ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ïîïåðå÷íîãî èì•

ïóëüñà

^p

+

= p

+

exp( i! t � ihz ) =mc


0

�

k 0

; (5)

êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè

÷àñòèö ïðèíèìàåò âèä

d ^p

+

d ^z

+ i ^p

+

�

� + � j ^p

+

j

2

^p

k

�

= i

^

A

1 � n�

k 0

^p

k

�

2

k 0

: (6)

Çäåñü ^z = ! z =c � áåçðàçìåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäè•

íàòà,

^

A = eA=mc

2




0

� íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà

ïîëÿ,

� =

�

1 � n�

k 0

� !

H 0

=!

�

�

k 0

� íà÷àëüíàÿ ðàññòðîéêà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà

íà íåñóùåé ÷àñòîòå,

� =

�

k 0

(1 � n

2

)

2(1 � n�

k 0

)

� ïàðàìåòð íåèçîõðîííîñòè,

b =

n�

k 0

2(1 � n�

k 0

)

� ïàðàìåòð îòäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó è

çíàê èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ:

^p

k

=

p

k

mc


0

�

k 0

= 1 � b j ^p

+

j

2

:

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèñïåðñèÿ ñðåäû çàäàåòñÿ

çàêîíîì

D ( ! ; h ) = 0 ; (7)

ýâîëþöèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæåò áûòü

îïèñàíà óðàâíåíèåì

D

0

h

@ A

@ z

� D

0

!

@ A

@ t

= i

4 �

c

h j

+

e

� i! t � ihz

i

t

; (8)
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ãäå j

+

= � �V

+

� ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåê•

òðîííîãî òîêà, � � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,

V

+

= V

x

+ iV

y

� ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü. Ñ ó÷åòîì âû•

ðàæåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (5) óðàâíåíèå

(8) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

@

^

A

@ ^z

�

1

�

g r

@

^

A

@

^

t

=

1

D

0

h

4 � ej

0

mc

2

! 


0

^p

+

1 � b j ^p

+

j

2

; (9)

ãäå V

g r

= �

g r

c = j D

0

h

=D

0

!

j � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîë•

íû.

Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ îò ëàãðàíæå•

âûõ ïåðåìåííûõ ê ýéëåðîâûì è äîïîëíèòåëüíî ïðåä•

ïîëàãàÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå âçàèìîäåé•

ñòâèÿ ìàëû:

d=d ^z = @ =@ ^z + �

� 1

k 0

@ =@

^

t;

ïðèâåäåì ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

(6), (9) ê âèäó

@ ^a

@ ^z

�

1

�

g r

@ ^a

@

^

t

= � G

^p

+

1 � b j ^p

?

j

2

;

@ ^p

+

@ ^z

+

1

�

k 0

@ ^p

+

@

^

t

+ i ^p

+

�+ � j ^p

+

j

2

1 � b j ^p

+

j

2

=

^a

1 � b j ^p

+

j

2

;

(10)

ãäå

^a = i

^

A

1 � n�

k 0

�

2

k 0

; G =

4 � ej

0

mc

2

! 


0

D

0

h

1 � n�

k 0

�

2

k 0

:

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ðàçâèòèÿ îïèñàííûõ

íèæå ýôôåêòîâ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè

ïðèíöèïèàëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå îò íó•

ëÿ ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè � . Ñîîòâåòñòâåííî, â

ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îò•

íîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ åå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

äîëæíà áûòü îòëè÷íà îò ñêîðîñòè ñâåòà, ò. å. ðàñ•

ñìàòðèâàåìûå ýôôåêòû ðàçâèâàþòñÿ âíå îáëàñòè

àâòîðåçîíàíñà [ 18 ; 19 ]. Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ýêñïå•

ðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ìî•

æåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè âîëíîâîäíîì ðàñïðîñòðà•

íåíèè èçëó÷åíèÿ. Ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ êî•

ýôôèöèåíòîâ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñè•

ñòåìîé óðàâíåíèé (10). Ýòà æå ñèñòåìà óðàâíåíèé

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ îïèñàíèÿ ïîïóòíî•

ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â

ðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå, äâèæóùåìñÿ â

õîëîäíîé ôîíîâîé ïëàçìå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå•

íèÿ n =

q

1 � !

2

p

=!

2

, ãäå !

p

� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.

Ïðè ýòîì ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàìàãíè÷åííîé,

ïîñêîëüêó ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äîïëåðà ðåçîíàíñíàÿ

ãèðî÷àñòîòà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà â 


0

ðàç íè•

æå, ÷åì äëÿ ïîêîÿùåéñÿ ïëàçìû.

3. ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß

ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÑÒÜ È ÊÎÌÏÐÅÑÑÈß

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ Ñ ÏÎÏÓÒÍÛÌ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ ïëîòíîñòåé òîêà G � 1

è íåíóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè �

óðàâíåíèÿ (10) äîïóñêàþò äàëüíåéøåå óïðîùåíèå è

â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîïóòíûì ýëåêòðîííûì

ïîòîêîì ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåé ôîðìå,

ñîäåðæàùåé ìèíèìàëüíîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðà•

ìåòðîâ:

@ a

@ Z

�

@ a

@ �

= � p; ( 11a )

@ p

@ Z

+ ip

�

� + j p j

2

�

= a; ( 11b )

ãäå

p = ^p

+

�

1 = 2

G

� 1 = 4

; a = ^a�

1 = 2

G

� 3 = 4

; � = � G

� 1 = 2

:

Ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè óñëî•

âèÿ

p

G b=� � 1 , ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îò•

ñòðîéêå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû îò ñêîðîñòè ñâå•

òà. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â ôîðìó•

ëàõ (11a), (11b) èñïîëüçîâàíû

� =

p

G

�

^

t � ^z =�

k 0

�

�

�

�

�

� 1

g r

� �

� 1

k 0

�

�

�

� 1

; Z =

p

G ^z : (12)

Â íîâûõ ïåðåìåííûõ çíàê ¾+¿ â óðàâíåíèè äëÿ

àìïëèòóäû ïîëÿ (11à) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êî•

ãäà ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðåâîñõî•

äèò ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü âîëíû ( �

k 0

> �

g r

), à çíàê

¾ � ¿ � ïðîòèâîïîëîæíîìó ñëó÷àþ ( �

k 0

< �

g r

). Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè äàëåå ïðåäïîëîæèì �

k 0

> �

g r

. Ðå•

çóëüòàòû â ñëó÷àå �

k 0

< �

g r

ìîãóò áûòü ïîëó÷å•

íû ïóòåì çàìåíû � íà � � . Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå

íåèçîõðîííîãî îñöèëëÿòîðà (11b) øèðîêî èñïîëüçó•

åòñÿ â òåîðèè ÌÖÐ. Îñíîâíîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâà•

åìîé çäåñü ìîäåëè îò òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé ãèðî•

ðåçîíàñíûõ ïðèáîðîâ ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè îá

îòñóòñòâèè ó ýëåêòðîíîâ íà÷àëüíîé âðàùàòåëüíîé

ñêîðîñòè:

p j

Z =0

= 0 : (13)

Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ îäíèì

óðàâíåíèåì (11b), ò. å. íå òðåáóåòñÿ óñðåäíåíèå ïî

ôàçàì öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ. Òàêæå íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (11), îïèñû•

âàþò ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ äðó•

ãèìè òèïàìè ñðåä, ñîñòîÿùèõ èç íåëèíåéíûõ îñöèë•

ëÿòîðîâ, íàïðèìåð, ñ ïëàçìîííûìè êîëåáàíèÿìè ìå•

òàëëè÷åñêèõ íàíîñôåð [28].
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Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé (11a), (11b) ïðîâå•

äåì ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ýâîëþöèè â

ýëåêòðîííîì ïîòîêå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ

àìïëèòóäîé a

0

è äëèòåëüíîñòüþ T , ïîñòóïàþùåãî

íà âõîä â ñå÷åíèè Z = 0 :

a j

Z =0

= a

0

sin

2

( � � =T ) ; � 2 [0 ; T ] : (14)

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà•

íèÿ ïîäòâåðæäàþò êà÷åñòâåííóþ àíàëîãèþ ñ ýôôåê•

òàìè, ðåàëèçóþùèìèñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè•

÷åñêîãî èìïóëüñà â íåèíâåðòèðîâàííîé äâóõóðîâíå•

âîé ñðåäå [3�6]. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé àìïëèòóäå

è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò åãî

çàòóõàíèå, îáóñëîâëåííîå òðàäèöèîííûì öèêëîòðîí•

íûì ïîãëîùåíèåì (ðèñ. 1 à ). Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî

êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èìïóëüñà â

ýíåðãèþ öèêëîòðîííûõ îñöèëëÿöèé ÷àñòèö (àíàëîã

îñöèëëÿöèé èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ñ ÷àñòîòîé Ðà•

áè [5]). Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè

âõîäíîãî èìïóëüñà ïîãëîùåíèå ñìåíÿåòñÿ ýôôåêòîì

ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîãäà âõîäíîé

èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç çàòóõàíèÿ (ðèñ. 1 á ),

ôîðìèðóÿ ñîëèòîí. Êàê âèäíî èç ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïðîñòðàícòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ÷àñòèö, óêàçàííûé ýôôåêò

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïåðåäíèé ôðîíò ýëåêòðîìàãíèò•

íîãî èìïóëüñà âîçáóæäàåò ïîïåðå÷íûå öèêëîòðîí•

íûå îñöèëëÿöèè ó ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíî äâè•

æóùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàòåì äåìïôèðóþòñÿ

çàäíèì ôðîíòîì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àì•

ïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà ýôôåêò

ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ñìåíÿåòñÿ íåëè•

íåéíîé êîìïðåññèåé èìïóëüñà (ðèñ. 1 â ). Êàê ñëåäó•

åò èç ðèñ. 1 â , àìïëèòóäà âõîäíîãî èìïóëüñà ïðè

îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàññòðîéêè � = 2 âîçðàñòà•

åò ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷å•

íèþ ìîùíîñòè â 2.5 ðàçà). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõî•

äèò ñóùåñòâåííîå (â 2 ðàçà) ñîêðàùåíèå äëèòåëüíî•

ñòè. Ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå ýíåðãèè î÷åíü ìàë�î. Ýíåð•

ãèÿ êîìïðåññèðîâàííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò ñâû•

øå 80 % îò íà÷àëüíîãî. Ïîäîáíî ðàñïðîñòðàíåíèþ

îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíîé äâóõóðîâíå•

âîé ñðåäå íà÷àëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ äî•

ñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ïîðî•

æäàåò ñèñòåìó ñîëèòîíîâ, ò. å. ëîêàëèçîâàííûõ èì•

ïóëüñîâ ïîñòîÿííîé ôîðìû, àìïëèòóäà è äëèòåëü•

íîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíå•

íèÿ (ðèñ. 1 ã ).

Äîêàçàòü íàëè÷èå ó ñèñòåìû óðàâíåíèé (11)

ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé ìîæíî àíàëèòè÷åñêè,

ïðåäñòàâèâ îãèáàþùóþ ïîëÿ è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ

÷àñòèö â âèäå

a ( Z ; � ) = j a ( � ) j e

i' ( � )+ iC �

;

p ( Z ; � ) = j p ( � ) j e

i ( � )+ iC �

;

(15)

ãäå � = Z � U � , U � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñî•

ëèòîíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ( Z ; � ), C � ïîñòîÿííàÿ,

îïðåäåëÿþùàÿ íàáåã ôàçû. Ñ ó÷åòîì (15) ñèñòåìà

óðàâíåíèé (11) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó îáûêíîâåí•

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

d j a j

d�

=

j p j

s

cos �;

d j p j

d�

= j a j cos �;

d�

d�

=

^

� + j p j

2

�

�

j a j

j p j

+

j p j

s j a j

�

sin �;

(16)

ãäå � =  � ' � ðàçíîñòíàÿ ôàçà,

^

� = � + C =s , ïà•

ðàìåòð s = U � 1 õàðàêòåðèçóåò îòëè÷èå ñêîðîñòè

ñîëèòîíà îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå.

Êàê íåòðóäíî âèäåòü, ñèñòåìà óðàâíåíèé (16)

èìååò äâà èíòåãðàëà äâèæåíèÿ

j p j =

p

s j a j ; (17)

sin � =

^

�

p

s

2

+

s

3 = 2

4

j a j

2

; (18)

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíà ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíå•

íèþ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I = j a j

2

:

dI

d�

=

2 I

p

s

v

u

u

t

1 �

 

^

�

p

s

2

�

s

3 = 2

4

I

!

2

: (19)

Óðàâíåíèå (19) äîïóñêàåò ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøå•

íèå � ëîêàëèçîâàííóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþ•

ñÿ áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû. Ïðè

^

� = 0 ðåøåíèå (19)

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè è èìååò ôîðìó,

õàðàêòåðíóþ òàêæå è äëÿ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ:

I =

4

s

3 = 2

sch

2

p

s

� : (20)

Cîîòâåòñòâåííî, äëÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà èìååì

j a ( Z ; � ) j =

2

s

3 = 4

�

sch

2

p

s

( Z � U � )

�

1 = 2

: (21)

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ (20), (21) èìåþò ñìûñë òîëü•

êî äëÿ s > 0 ( U > 1 ). Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ( z ; t ) ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ñîëèòîíà V

s

óäîâëåòâîðÿåò

íåðàâåíñòâó

V

g r

< V

s

< V

k 0

: (22)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �

k 0

> �

g r

ñêîðîñòü ñîëèòîíîâ ïðåâûøàåò ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü

â îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Â ñëó÷àå, êîãäà
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ñëó÷àå ïîïóòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ

âäîëü ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ïðè ðàçëè÷íîé ïè-

êîâîé àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ: a � öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå èìïóëüñà ( a

0

= 1 , T = 5 ,

� = 0 ); á � ýôôåêò ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ( a

0

= 3 , T = 4 : 5 , � = 0 ); â � êîìïðåññèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà

( a

0

= 5 , T = 5 , � = 2 ); ã � ðàñïàä âõîäíîãî èìïóëüñà íà íåñêîëüêî ñîëèòîíîâ ( a

0

= 3 , T = 15 , � = 0 ). Äëÿ êàæäîãî

ñëó÷àÿ ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëåâàÿ êîëîíêà) è

ìîäóëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ (ïðàâàÿ êîëîíêà)
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� 4 � 2 0 2 4
0

2

4

6

�

jaj

1

2

3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè

ñîëèòîíà, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

âõîäíîãî èìïóëüñà ñ ïîïóòíûì ýëåêòðîííûì ïîòî-

êîì, îò åãî ñêîðîñòè U = 2 ( 1 ), 1 : 5 ( 2 ), 1 : 2 ( 3 );

� = 0 , C = 0

�

k 0

< �

g r

, óñëîâèå (22) ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ•

íîå è ôîðìèðóþùèåñÿ ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ ìåäëåí•

íûìè ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èçëó÷å•

íèÿ. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (21), â îáîèõ ñëó÷àÿõ àì•

ïëèòóäà ñîëèòîíà ðàñòåò, à åãî äëèòåëüíîñòü ïî ïî•

ëóâûñîòå óìåíüøàåòñÿ ïðè U ! 1 , ò. å. ïðè óìåíü•

øåíèè îòñòðîéêè åãî ñêîðîñòè îò ãðóïïîâîé ñêîðî•

ñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ

ïàðàìåòðîâ îò ñêîðîñòè îáëàäàþò îïòè÷åñêèå ñîëè•

òîíû [5].

Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð

^

� îòëè÷åí îò íóëÿ,

ïîëó÷èòü ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íå

óäàåòñÿ. Ôîðìà ñîëèòîíîâ ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷å•

íèè

^

� ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî èí•

òåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (19). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å•

íèå àìïëèòóäû ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

dI =d� = 0 è äàåòñÿ âûðàæåíèåì

j a j

max

=

2

s

3 = 4

"

1 �

^

�

p

s

2

#

1 = 2

: (23)

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñîãëàñó•

þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé (11), êîòîðûå ôàêòè÷å•

ñêè ïîäòâåðæäàþò ðåàëèçóåìîñòü è óñòîé÷èâîñòü

íàéäåííûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé.

4. ÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ

ÈÌÏÓËÜÑÀ ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ Ñ

ÄÂÈÆÓÙÈÌÑß ÍÀÂÑÒÐÅ×Ó

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ

Ðàññìîòðåííûå âûøå ýôôåêòû ñàìîèíäóöèðî•

âàííîé ïðîçðà÷íîñòè è êîìïðåññèè èìïóëüñîâ ìî•

ãóò èìåòü ìåñòî òàêæå è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãðóï•

ïîâàÿ ñêîðîñòü èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ïî•

ñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ïðè âñòðå÷íîì âçàèìîäåéñòâèè ÿâëÿ•

åòñÿ âîçìîæíîñòü îñòàíîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èì•

ïóëüñà è ôîðìèðîâàíèÿ íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà.

Â ðàìêàõ òåõ æå ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ â

ðàçä. 2, ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîí•

íî-âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè âñòðå÷íîì ðàñïðî•

ñòðàíåíèè âîëíû îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîííîãî ïîòî•

êà, ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó (ñð. ñ (11))

@ a

@ Z

�

@ a

@ �

= p;

@ p

@ Z

+ ip

�

� + j p j

2

�

= a;

(24)

ãäå â êà÷åñòâå âðåìåííîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ

� =

p

G

�

^

t �

^z

�

k 0

� �

1

j �

g r

j

+

1

�

k 0

�

� 1

:

Ïðè çàïèñè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê (24), àíàëîãè÷íî

ðàçä. 2, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû íà âõîäå â ïðî•

ñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ Z = 0 íå èìåþò ïîïåðå÷•

íîãî èìïóëüñà (13).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (24) òàêæå èìååò ñîëèòîíîïî•

äîáíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ (18), åñëè òàì

ïîëîæèòü s = U + 1 . Ñëåäîâàòåëüíî, ñîëèòîí ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèè U > � 1 . Ïðè ýòîì â îáëà•

ñòè � 1 < U < 0 ñêîðîñòü ñîëèòîíà íàïðàâëåíà íà•

âñòðå÷ó ýëåêòðîííîìó ïîòîêó, à â îáëàñòè U > 0 � â

ïîïóòíîì íàïðàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñî•

ëèòîíà ìîæåò ïðèíèìàòü è íóëåâîå çíà÷åíèå U = 0 ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñòàíîâêå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èì•

ïóëüñà. Àìïëèòóäà íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà äàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì

j a j

max

= 2

�

1 �

� + C

2

�

1 = 2

: (25)

Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ÷èñëåííûì

ìîäåëèðîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (24). Äëÿ èëëþ•
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Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå ñîëèòîíîâ ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè îïå-

ðåæàþùåé (ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó èíæåêöèè

ýëåêòðîíîâ) ïîäà÷å ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â

ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ: à � ñêîðîñòü ñîëè-

òîíà íàïðàâëåíà ïðîòèâ íåâîçìóùåííîé ãðóïïîâîé

ñêîðîñòè âîëíû U > 0 ( a

0

= 1 : 05 , T = 10 ), á � ñêî-

ðîñòü ñîëèòîíà ñîíàïðàâëåíà íåâîçìóùåííîé ãðóï-

ïîâîé ñêîðîñòè âîëíû U < 0 ( a

0

= 1 : 35 , T = 10 ),

â � ôîðìèðîâàíèå íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà U = 0

( a

0

= 1 : 16 , T = 10 )

0
2

4
6

8
10

Z

20

40

0
1

2
�a�

�

Ðèñ. 4. Çàìåäëåíèå è îñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî âñòðå÷íûì ýëåê-

òðîííûì ïîòîêîì. Èìïóëüñ ïàäàåò ñ êîëëåêòîðíîãî

êîíöà ñèñòåìû. a

0

= 2 : 5 , T = 10

ñòðàöèè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ íåïîäâèæíîãî ñîëè•

òîíà ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ îïåðåæàþùåãî ïàäå•

íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ êîëëåêòîðíîãî

êîíöà ñèñòåìû. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ çàäà•

âàëèñü â âèäå

a ( Z ) j

� =0

= a

0

sin

2

( � ( Z � Z

0

) =T ) ; (26)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíæåêöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â

ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàäåðæêîé T

d

=

= Z

0

+ T = 2 . Èç ðèñ. 3 à âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷•

íî ìàëîé àìïëèòóäå íà÷àëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé

èìïóëüñ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîëèòîí, ðàñïðîñòðàíÿþ•

ùèéñÿ ïîïóòíî ýëåêòðîííîìó ïîòîêó: U > 0 (ò. å.

èìïóëüñ ñíîñèòñÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì â íàïðàâ•

ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ íåâîçìóùåí•

íîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè). Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû

íà÷àëüíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñî•

ëèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè ãðóï•

ïîâîé ñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, íàâñòðå÷ó ýëåê•

òðîííîìó ïó÷êó: U < 0 (ðèñ. 3 á ). Ïðè ýòîì ñóùå•

ñòâóåò îáëàñòü íà÷àëüíûõ àìïëèòóä, â êîòîðîé ñêî•

ðîñòü ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò. å. èìååò ìåñòî

ôîðìèðîâàíèå íåïîäâèæíûõ ñîëèòîíîâ (ðèñ. 3 â ).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñöåíàðèé çàìåäëåíèÿ è îñòà•

íîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ïàäåíèè

ñ êîëëåêòîðíîãî êîíöà ñèñòåìû:

5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 897
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a ( � ) j

Z = L

= a

0

sin

2

( � � =T ) ;

ãäå L =

p

G ! l =c � íîðìèðîâàííàÿ äëèíà ïðî•

ñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëü•

íîì ó÷àñòêå ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðà•

íÿåòñÿ íàâñòðå÷ó ýëåêòðîííîìó ïîòîêó ñ íåâîçìó•

ùåííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, îäíàêî ïî ìåðå òðàíñ•

ôîðìàöèè â ñîëèòîí çàìåäëÿåòñÿ äî ïîëíîé îñòàíîâ•

êè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îòëè÷èå îò ¾îñòàíîâêè

ñâåòà¿, ðåàëèçóåìîé âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ôîòîèíäó•

öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [21�25], â äàííîì ñëó÷àå

îñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà îáóñëîâëåíà

äâèæåíèåì ðåçîíàíñíîé ñðåäû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ïðè âàðèàöèè

àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà àíà•

ëîãè÷íî ñëó÷àþ ïîïóòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñì.

ðàçä. 2) ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ è äðóãèå ðåæèìû,

âêëþ÷àÿ öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå, ñàìîèíäóöèðî•

âàííóþ ïðîçðà÷íîñòü, ôîðìèðîâàíèå ìíîãîñîëèòîí•

íûõ ðåøåíèé, à òàêæå êîìïðåññèþ âõîäíîãî ñèãíà•

ëà. Òàê æå êàê è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîïóòíûì

ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, êîìïðåññèÿ ïî ìîùíîñòè ñî•

ñòàâëÿåò 2.5�2.8 ñ îäíîâðåìåííûì óêîðî÷åíèåì äëè•

òåëüíîñòè â 2�2.5 ðàçà. Áîëåå òîãî, ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèå âñòðå÷íîãî âçàèìîäåé•

ñòâèÿ èìååò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê êîìïðåñ•

ñèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ñóùåñòâåííî áîëåå êîðîòêèõ äëè•

íàõ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëîãèè ñ ðàñïðîñòðà•

íåíèåì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ïàññèâíûõ äâóõóðîâ•

íåâûõ ñðåäàõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

ýôôåêòîâ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè è êîì•

ïðåññèè ìèêðîâîëíîâûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàñïðîñòðà•

íåíèè âäîëü ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíûõ ìàãíè•

òîíàïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ. Íàðÿäó ñ äî•

ñòàòî÷íî ôóíäàìåíòàëüíûì õàðàêòåðîì ðàññìîòðåí•

íîé àíàëîãèè íà åå îñíîâå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí

ðÿä ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ðåæèìîâ òðàíñôîðìà•

öèè êîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ.

Ýôôåêò íåëèíåéíîé êîìïðåññèè ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ äàëüíåéøåãî ñæàòèÿ èìïóëüñîâ

ñâåðõèçëó÷åíèÿ (ÑÈ) [10�13] ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ

ïèêîâîé ìîùíîñòè è óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè. Îöå•

íèì âîçìîæíîñòü êîìïðåññèè èìïóëüñà ÑÈ 8-ìèë•

ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ ìîùíîñòüþ 1.2 ÃÂò è äëè•

òåëüíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 350 ïñ [11] ïðè ðàñïðî•

ñòðàíåíèè â âîëíîâîäå ðàäèóñà 0.45 ñì íàâñòðå÷ó

ýëåêòðîííîìó ïîòîêó ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö 300 êýÂ è

òîêîì îêîëî 450 À (ïëîòíîñòü òîêà ïðèáëèçèòåëü•

1

2

0:5 1:00

1

2

3

P; ÃÂò

t; íñ

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå êîìïðåññèè èìïóëüñîâ ìè-

êðîâîëíîâîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì: âõîäíîé ( 1 ) è

âûõîäíîé ( 2 ) èìïóëüñû

íî 700 À/ñì

2

). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ

ñòðóêòóðà ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ÒÅ

11

-ìîäå êðóã•

ëîãî âîëíîâîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

âîëíû V

ph

� 1 : 2 c . Ýëåêòðîííûé ïîòîê íàïðàâëÿåò•

ñÿ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðÿæåííîñòüþ

ïðèáëèçèòåëüíî 35 êÝ, îáåñïå÷èâàþùèì óñëîâèå

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ èçëó÷åíèåì óêàçàííîãî

äèàïàçîíà. Ïðè âûáðàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ

íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþò G � 0 : 008 ,

a

0

� 5 , T � 6 . Âõîäíîé è âûõîäíîé èìïóëüñû

ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàññòðîéêè öèêëîòðîí•

íîãî ðåçîíàíñà � = 2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïèêî•

âàÿ ìîùíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3.3 ÃÂò ïðè äëèòåëüíîñòè îêî•

ëî 80 ïñ. Íîðìèðîâàííàÿ äëèíà îáëàñòè êîìïðåññèè

L = 10 ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé äëèíå ïðèáëèçè•

òåëüíî 10 ñì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûé ïðî•

öåññ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí â ïðàêòè•

÷åñêîì ïëàíå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

èìïóëüñîâ ñî ñâåðõâûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ è

óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì â îïðåäå•

ëåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìî•

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà èçâåñòíûì

ìåòîäàì ïàññèâíîé è àêòèâíîé êîìïðåññèè [29�32].
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Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà íåëèíåéíîé êîìïðåññèè ìîæ•

íî ñ÷èòàòü ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè, êîðîòêóþ äëèíó

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå âûñîêóþ (ãèãà•

âàòòíóþ) àìïëèòóäó ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Âàæ•

íî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà

äîïóñòèìàÿ àìïëèòóäà ñæèìàåìûõ èìïóëüñîâ óâå•

ëè÷èâàåòñÿ, A

0

� j

3 = 4

0

, à äëèòåëüíîñòü ñîêðàùàåòñÿ,

t

0

� j

� 1 = 2

0

.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåííûé

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü çàìåä•

ëåíèå è îñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ,

íàïðèìåð, äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ñëîæåíèÿ èëè

ñîçäàíèÿ ëèíèé çàäåðæêè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîëíîé

îñòàíîâêè èìïóëüñà ÑÈ óêàçàííîé âûøå ìîùíîñòè

è äëèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òîê ïó÷êà äî

1 êÀ (ïðè ñîõðàíåíèè ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà ïëîòíîñòü

òîêà ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 1.2 êÀ/ñì

2

).

Çàìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ îá•

ñóæäàåìûõ ýôôåêòîâ ïîñëå ìîäèôèêàöèè ìîæíî èñ•

ïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó íà îñíîâå

äâóõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ óñêîðèòåëåé ÐÀÄÀÍ, íà

êîòîðîé ðàíåå èññëåäîâàëîñü íåñòàöèîíàðíîå óñèëå•

íèå èìïóëüñîâ ÑÈ [16]. Ñ ýòîé öåëüþ óñèëèòåëüíàÿ

ñåêöèÿ â âèäå âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêîé

äîëæíà áûòü çàìåíåíà ñåêöèåé â âèäå ðåãóëÿðíîãî

âîëíîâîäà, à íàïðÿæåííîñòü âåäóùåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü öèêëîòðîííîìó ðåçî•

íàíñó ÷àñòèö ñ ïîïóòíîé èëè âñòðå÷íîé âîëíîé.
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