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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÄÎÏËÅ�-ÑÄÂÈÍÓÒÛÉ ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÛÉ�ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÀËÞÌÈÍÈÈÂ. �. ÑêîáîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÀ. Ñ. ×åðíîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí äîïëåð-ñäâèíóòûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â ïëàñòèíå àëþìèíèÿ â ãåîìåòðèè,êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [100℄, îðèåíòèðîâàí-íîé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ïðîñòîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòèÔåðìè, îáëàäàþùåé ñèììåòðèåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàõâàò äûðîê ìàãíèòíûì ïîëåìðàäèî÷àñòîòíîé âîëíû ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ý��åêòèâíîñòü öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøèõàìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ äîïëå-ðîíîâ � ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä, ñâÿçàííûõ ñ íå÷åòíûìè ãàðìîíèêàìè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Âðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ¾ïðîñâåòëåíèå¿ îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèîèçëó÷åíèþ.PACS: 72.15.-vÂ ðàáîòå [1℄ èññëåäîâàëîñü ïðîíèêíîâåíèå ðàäèî�âîëí ÷åðåç áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â íåëèíåéíîì ðå�æèìå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ¾çàõâàò¿ íîñèòåëåé ìàã�íèòíûì ïîëåì âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû ìîæåòñóùåñòâåííî óìåíüøèòü áåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëî�ùåíèå. Òàê, â ãåîìåòðèè, êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèò�íîå ïîëåH íàïðàâëåíî âäîëü îñè [110℄ è íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè èìåþòñÿ îòêðûòûå îðáèòû, îáóñëîâëåí�íîå èìè çàòóõàíèå ïîäàâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíî,÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñïðîñòðàíåíèå ãåëèêî�íà (â ëèíåéíîì ðåæèìå íîñèòåëè íà îòêðûòûõ îð�áèòàõ ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ãåëèêîíà). Âîáëàñòè æå íèæå ïîðîãà ãåëèêîíà ïîäàâëåíèå öèêëî�òðîííîãî ïîãëîùåíèÿ âîëíû äûðêàìè ìîæåò áûòüíàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñ�ïðîñòðàíåíèå íîâîé âîëíû, íå èìåþùåé àíàëîãîâ âëèíåéíîì ðåæèìå.Çíà÷èòåëüíûå íåëèíåéíûå ý��åêòû â ðàñïðî�ñòðàíåíèè ðàäèîâîëí âîçìîæíû íå òîëüêî â áëà�ãîðîäíûõ, íî â äðóãèõ ìåòàëëàõ ñ íåðàâíûìè êîí�öåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, â ÷àñòíîñòè â*E-mail: hernov�theor.mephi.msk.su

àëþìèíèè. Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü àëþìèíèÿ íå ïîõî�æà íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, èáåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå â íåì, îïðåäåëÿå�ìîå âèäîì �óíêöèè �S=�pz (S(pz) � ïëîùàäü ñå�÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ pz = onst,pz � ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðîâîäèìî�ñòè âäîëü îñè z � íàïðàâëåíèÿ ïîëÿH), èìååò èíûåñâîéñòâà. Â àëþìèíèè íåò îòêðûòûõ îðáèò, è ïðîèç�âîäíàÿ �S=�pz íå îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, êàêýòî èìååò ìåñòî â áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõ íà ïîãðà�íè÷íîì ñå÷åíèè, îòäåëÿþùåì äûðî÷íûå îðáèòû òè�ïà ¾ñîáà÷üÿ êîñòü¿ îò ýëåêòðîííûõ îðáèò.Äûðî÷íàÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòü àëþìèíèÿ òàêîâà,÷òî â ãåîìåòðèè Hk[100℄ ïëîùàäü S(pz) ìàêñèìàëü�íà íà öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïðè pz = 0 è ìîíî�òîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì pz. Ïðè ýòîì �óíê�öèÿ j�S=�pzj èçìåíÿåòñÿ ñëîæíûì íåìîíîòîííûìîáðàçîì. Îíà ðåçêî âîçðàñòàåò âáëèçè öåíòðàëüíî�ãî ñå÷åíèÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, íåìíîãî óìåíü�øàåòñÿ è äîñòèãàåò ìèíèìóìà, çàòåì ñíîâà âîçðàñ�òàåò è äîñòèãàåò âòîðîãî ìàêñèìóìà, ðàâíîãî ïîâûñîòå ïåðâîìó, ïîñëå ÷åãî ìîíîòîííî óìåíüøàåò�ñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äûðêè ìîæíî ðàçäåëèòü388



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåëèíåéíûé äîïëåð-ñäâèíóòûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ : : :íà òðè ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà � äûðêè, äëÿ êî�òîðûõ j�S=�pzj èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ äûð�êè, äëÿ êîòîðûõ j�S=�pzj èçìåíÿåòñÿ îò ïåðâîãîìàêñèìóìà äî âòîðîãî, à ê òðåòüåé � äûðêè, äëÿêîòîðûõ j�S=�pzj óìåíüøàåòñÿ ïîñëå âòîðîãî ìàê�ñèìóìà. Õîòÿ âòîðàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîëü�øîé, äûðêè ýòîé ãðóïïû íå äàþò âêëàäà â öèêëî�òðîííîå ïîãëîùåíèå â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè. Öè�êëîòðîííîå ïîãëîùåíèå â ýòîé îáëàñòè îáóñëîâëåíîäûðêàìè ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï, êîòîðûå ñîñòàâ�ëÿþò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ äîëþ îò îáùåãî ÷èñëàäûðîê. Â ðåçóëüòàòå áåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùå�íèå â àëþìèíèè îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî îñëàáëåííûìïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè, â êîòîðûõ öèêëîòðîí�íîå ïîãëîùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîé ãðóïïîé íî�ñèòåëåé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòüðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â àëþìèíèè â íåëèíåé�íîì ðåæèìå, â êîòîðîì äîëæíî èìåòü ìåñòî äàëü�íåéøåå óìåíüøåíèå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùå�íèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñèòóà�öèÿ â àëþìèíèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóà�öèè â áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõ. Â ïîñëåäíèõ îðáèòûýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòð íåëèíåéíîé âîë�íû, ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè êðóãîâûìè, âñëåäñòâèå÷åãî â ýòèõ ìåòàëëàõ èìååò ìåñòî òîëüêî �óíäàìåí�òàëüíûé äîïëåð-ñäâèíóòûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ(ÄÑÖ�). Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü àëþìèíèÿ èìååò ñèì�ìåòðèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è îðáèòû äûðîê âòî�ðîé ãðóïïû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿ�ìè, áëèæå ê êâàäðàòó, ÷åì ê îêðóæíîñòè. Ïîýòîìóâ àëþìèíèè èìåþò ìåñòî êðàòíûå ÄÑÖ�, êîòîðûåäîëæíû ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä. Èçó÷åíèþ ýòèõ ý���åêòîâ â àëþìèíèè â íåëèíåéíîì ðåæèìå è ïîñâÿ�ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.1. ÌÎÄÅËÜ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÈÍÅËÎÊÀËÜÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëíû â àëþ�ìèíèè â ãåîìåòðèè (Hkkk[100℄k z); ãäå k � âîëíî�âîé âåêòîð. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â àëþìèíèèñîñòàâëÿåò ìåíåå 3% îò êîíöåíòðàöèè äûðîê, ïîýòî�ìó âêëàäîì ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäèìîñòü áóäåì ïðå�íåáðåãàòü. �ðà�èêè ñå÷åíèÿ S(pz) è åãî ïðîèçâîä�íîé �S=�pz êàê �óíêöèè pz èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ýòè ãðà�èêè ïðåäñòàâëÿþòðåçóëüòàò ðàñ÷åòà Ëàðñåíà è �ðåéçåíà [2℄. Ìû ðàñ�ñìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé çàâèñèìîñòü S(pz) îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëàìè

12� �S�pz = �p y(pz) sign pz; (1)y(pz) = � sin �pz2p1 ; jpzj � p1; (2)y(pz) = 12 �1 + �+ (�� 1) os�� jpzj � p1p2 �� ;p1 � jpz j � p1 + p2; (3)ãäå � � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, à p; p1; p2 �ïàðàìåòðû ðàçìåðíîñòè èìïóëüñà. Â èíòåðâàëåp1 + p2 � jpzj � 2(p1 + p2) �óíêöèþ y íóæíîïðîäîëæèòü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êèpz = p1 + p2: �ðà�èê �óíêöèè y(pz) ïðè � = 1:1è p2=~ = 2p1=~ = 0:35�A�1 èçîáðàæåí íà ðèñ. 1áñïëîøíîé ëèíèåé. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îí ñèì�ìåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà, çíà÷èòåëüíîóïðîùàåò âû÷èñëåíèå íåëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.Ëåâàÿ ÷àñòü ãðà�èêà y(pz) ïîõîæà íà ñîîòâåòñòâó�þùóþ ÷àñòü ðàñ÷åòíîé êðèâîé Ëàðñåíà è �ðåéçåíà.�àçëè÷èå æå ïðàâûõ ÷àñòåé íåñóùåñòâåííî, ïî�ñêîëüêó áîëüøèíñòâî äûðîê íàõîäèòñÿ â îáëàñòèjpzj � p1 + p2. Ïàðàìåòð p ñëåäóåò âçÿòü òàêèì,÷òîáû ïåðèîä îñöèëëÿöèé �àíòìàõåðà�Êàíåðàñîâïàäàë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì. Ýòîèìååò ìåñòî ïðè p=~ = 1�A�1. Îòìåòèì, ÷òî ïðèòàêîé âåëè÷èíå p çíà÷åíèå �S=�pz â ìèíèìóìåïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ó Ëàðñåíà è�ðåéçåíà [2℄. Íåîáõîäèìî åùå çàäàòü çíà÷åíèåïëîùàäè öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ S(pz = 0). Îíî îïðå�äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèè äûðîêâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñòèííîé êîíöåíòðàöèèäûðîê â àëþìèíèè [3℄:2V(2�~)3 = N; (4)ãäå V = 4 (p1 + p2)S (p1 + p2) ; (5)V � îáúåì, îõâàòûâàåìûé äûðî÷íîé ïîâåðõíî�ñòüþ Ôåðìè. Ôîðìóëà (5) ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèåñèììåòðèè �óíêöèè �S=�pz îòíîñèòåëüíî òî÷êèpz = p1 + p2: Ó÷èòûâàÿ, ÷òîS (p1 + p2) = S (0)� 2�p p1+p2Z0 y (p0) dp0; (6)íåòðóäíî âûðàçèòü S(0) ÷åðåç N: Ïðè N = 0:06�A�3ãðà�èê �óíêöèè S(pz) äëÿ íàøåé ìîäåëè èçîáðà�æåí íà ðèñ. 1à ñïëîøíîé ëèíèåé.389
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áy
�èñ. 1. �ðà�èêè ïëîùàäè (à) è ïðîèçâîäíîé ïëîùàäè (á) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè àëþìèíèÿ âãåîìåòðèè (Hk[100℄kz)Ïðèìåì, ÷òî îðáèòû äûðîê ÿâëÿþòñÿ êâàäðàò�íûìè: jpxj+ jpyj = r12 eS ("; pz) ; (7)ãäå eS ("; pz) � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîéïîâåðõíîñòè (" = onst) ïëîñêîñòüþ pz = onst: Ïðè�âëåêàòåëüíîñòü êâàäðàòíûõ îðáèò ñîñòîèò â èõ ïðî�ñòîòå, òðåáóåìîé ñèììåòðèè è íåêîòîðîé ñõîæåñòèñ ðåàëüíûìè îðáèòàìè äûðîê â àëþìèíèè. Êðîìåòîãî, ïðèìåì, ÷òî öèêëîòðîííûå ìàññû âñåõ äûðîêîäèíàêîâû è ðàâíûm. Òîãäà �óíêöèþ eS ("; pz) ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäåeS ("; pz) = 2�m ("� "F ) + S (pz) ; (8)ãäå "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî çàêîíäèñïåðñèè äûðîê èìååò âèä" (p)� "F = 1�m (jpxj+ jpyj)2 � S (pz)2�m : (9)Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè äûðêè îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëàìèv� � �"�p� = 2�m (jpxj+ jpyj) sign p�; � = x; y;(10)vz � �"�pz = � 12�m �S�pz : (11)Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðûk èH íàïðàâëåíû âäîëü îñè ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòèÔåðìè, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííûõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ ðàñïàäàåòñÿ íàäâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû

ïðîâîäèìîñòè ��(k;H) = �xx � i�yx. Ñîãëàñíî [4℄,ýòè ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè��(k;H) = 2�e2m(2�~)3 �� Z dpz 1Xn=�1 v�n (v+n + v�n )� + i(n! � kvz � !) ; (12)ãäå v�n = 12� 2�Z0 [vx (�)� ivy (�)℄ ein� d�; (13)e � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà, ! = eH=m � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòàäûðîê, � � ÷àñòîòà èõ ñòîëêíîâåíèé ñ ðåøåòêîé,� � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå äâèæå�íèå ÷àñòèöû ïî îðáèòå. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èí�òåðåñîâàòü ñëó÷àé ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà! � j� � i!j.Ñîãëàñíî (7), ïðè �èêñèðîâàííûõ " è pz ñóììàjpxj + jpyj = onst. Ïîýòîìó íà êàæäîé ñòîðîíå êâà�äðàòà êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vx è vy, äàâàåìûå (10),îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåòâû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (13), ïîñêîëüêó íà êàæäîé÷åòâåðòè ïåðèîäà îáðàùåíèÿ äûðêè ïî îðáèòå âûðà�æåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Â ðåçóëüòàòå äëÿ v�n ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿv�n = �4p2�2n pS(pz)m Æn; 4s�1; (14)ãäå s ïðîáåãàåò âñå öåëûå çíà÷åíèÿ îò �1 äî1. Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî â ïðîâîäèìîñòè (12)ïðèñóòñòâóþò ãàðìîíèêè ÄÑÖ� ñ íîìåðàìèn = : : : ;�7;�3; 1; 5; : : : â ïîëÿðèçàöèè (+) è ñíîìåðàìè n = : : : ;�5;�1; 3; 7; : : : â ïîëÿðèçàöèè390



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåëèíåéíûé äîïëåð-ñäâèíóòûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ : : :(�). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìèèìååò ñèììåòðèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Åñëè ïîäñòàâèòü (14) è (11) â (12), òî âûðàæåíèåäëÿ íåëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ �îðìå �� = �iNeH s�(q); (15)s�(q) = 32�3 1Xn=�1 1(4s� 1)2 F�s (q) ; (16)F�s (q) = 12 (p1 + p2) �� p1+p2Z0 dpz � 1I�s � qy(pz) + 1I�s + qy(pz)� ; (17)q = kpeH ; I�s = 4s� 1� i;  = �! : (18)Âåëè÷èíà q ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå ñìåùåíèÿ äû�ðîê ñ pz = p1 + p2, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìj�S=�pzj, ê äëèíå ðàäèî÷àñòîòíîé âîëíû.Îòìåòèì, ÷òî â ëîêàëüíîì áåññòîëêíîâèòåëüíîìïðåäåëå (q ! 0;  ! 0)F�s = 1= (4s� 1) ;1Xn=�1 1(4s� 1)3 = �332è, ñëåäîâàòåëüíî, s�(0) = �1, ò. å. ìû ïîëó÷àåì ëî�êàëüíóþ õîëëîâñêóþ ïðîâîäèìîñòü.Ïîäñòàâèì òåïåðü (2), (3) â (17) è ïðîâåäåì èí�òåãðèðîâàíèå ïî pz. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìF�s (q) = 4s� 1j4s� 1j ��( �1q�I�s �2 � �2q2 + �2q(I�s � �q)(I�s � q) ++ �2q(I�s + �q)(I�s + q)); (19)ïðè q2 < (4s� 1)2 =�2 èF�s (q) = i�1q�I�s �2 � �2q2 � �2 sign qq(I�s � �q)(I�s � q) ++ �2 sign qq(I�s + �q)(I�s + q) ; (20)

ïðè q2 > (4s� 1)2, ãäå êîý��èöèåíòû�1 = p1p1 + p2 ; �2 = p22(p1 + p2) (21)äëÿ ïðèíÿòûõ íàìè çíà÷åíèé (p2 = 2p1) ðàâíû�1 = �2 = 1=3: Ìû íå ïðèâîäèì âûðàæåíèéäëÿ F�s â ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòÿõ (4s� 1)2 =�2 << q2 < (4s� 1)2. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ìíèìàÿ ÷àñòü F�s ,îáóñëîâëåííàÿ öèêëîòðîííûì ïîãëîùåíèåì, áîëüøåâåùåñòâåííîé ÷àñòè F�s , âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñïðî�ñòðàíåíèå êàêèõ-ëèáî ìîä îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ�íûì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòè èíòåðâàëû çíà÷å�íèé q íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäóò.2. ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÄÎÏËÅ�ÎÍ ÂËÈÍÅÉÍÎÌ È ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ�ÅÆÈÌÀÕÑâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä â ìåòàëëàõ îïðåäåëÿ�þòñÿ ðåøåíèÿìè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿk22 = 4�i!��: (22)Èñïîëüçóÿ áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð q, ýòîóðàâíåíèå óäîáíî çàïèñàòü â �îðìå��(q) = 1� ; (23)��(q) = s�(q)q2 ; (24)� = 4�!Np2eH3 : (25)Õàðàêòåð ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (23) ìîæíî èññëåäî�âàòü, ðàññìîòðåâ ïîâåäåíèå �óíêöèé ��. Ìíèìûå÷àñòè �óíêöèé �+ è �� ñîâïàäàþò, à èõ âåùå�ñòâåííûå ÷àñòè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíàêîì. �ðà��èê �0+ = Re�+ â îáëàñòè q > 1=� ïðè  ! 0ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 (�00+ = Im�+ = 0 â ýòîé îáëà�ñòè). Ïðè ìàëûõ q �óíêöèÿ �0+ � 1=q2. Ýòà âåòâüäèñïåðñèîííîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ãåëèêîíó, ïî�ëå êîòîðîãî âðàùàåòñÿ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è äûð�êè. Ïðè q = qH �óíêöèÿ �0+ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ �minH � 4 è ïðè q ! 1=� ñòðåìèòñÿ êáåñêîíå÷íîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñîì äûðîê ñìàêñèìàëüíûì ñìåùåíèåì çà öèêëîòðîííûé ïåðèîä(äûðîê ñ pz = p1). Òàêèì îáðàçîì, âûøå ïîðîãà ãå�ëèêîíà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè çíà÷åíèèH = HL, ïðè êî�òîðîì � = 1=4, â ïðèíöèïå, ñóùåñòâóåò ÄÑÖ�-ìîäà,èëè äîïëåðîí. Îäíàêî ýòîò äîïëåðîí ïðàêòè÷åñêè391
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12�èñ. 3. �ðà�èêè �óíêöèé �0� (êðèâàÿ 1 ) è �00�(êðèâàÿ 2 )íåíàáëþäàåì, ïîñêîëüêó îí ïîëÿðèçîâàí òàê æå, êàêè ãåëèêîí, íî èìååò íàìíîãî ìåíüøóþ àìïëèòóäó.�ðà�èêè �óíêöèé �0� = Re�� è �00� = Im��â îáëàñòè 1 < q < 3=�, â êîòîðîé �0� > 0, ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 3. Íà ãðàíèöàõ ýòîãî èíòåðâàëà�0� îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, à âíóòðè íåãî äî�ñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �min1 � 0:04. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â ïîëÿðèçàöèè ¾�¿ â îáëàñòè ïî�ëåé H > H1 = HL=102=3 ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâåÄÑÖ�-ìîäû. Îäíà èç íèõ îáóñëîâëåíà �óíäàìåí�òàëüíûì ÄÑÖ� äûðîê ñ pz = p1 + p2, äëÿ êîòîðûõ�S=�pz, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñìåùåíèå âäîëü ïîëÿ Hçà öèêëîòðîííûé ïåðèîä èìåþò ìèíèìóì. Ñ ðîñòîìH çíà÷åíèå q äëÿ ýòîé âåòâè äèñïåðñèîííîé êðèâîéñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Âòîðàÿ ìîäà ñâÿçàíà ñ òðå�òüåé ãàðìîíèêîé ÄÑÖ� äûðîê ñ ìàêñèìàëüíûì ñìå�ùåíèåì çà öèêëîòðîííûé ïåðèîä. Â ñèëüíûõ ïîëÿõçíà÷åíèå q äëÿ ýòîãî äîïëåðîíà ñòðåìèòñÿ ê 3=�.Îáà äîïëåðîíà ñóùåñòâóþò âûøå ïîëÿ H1, çíà÷å�íèå êîòîðîãî ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ìåíüøå ïîðîãîâî�ãî ïîëÿ ãåëèêîíà HL. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî äîïëåðîí, îáóñëîâëåííûé äûðêàìè ñ ìàê�ñèìàëüíûì ñìåùåíèåì, ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåì,ïîñêîëüêó àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìîíèêè ÄÑÖ� íà�ìíîãî ìåíüøå (ïðèìåðíî â 30 ðàç) àìïëèòóäû �óí�
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123�èñ. 4. �ðà�èêè �óíêöèé q0(H) (êðèâàÿ 1 ) è q00(H)â ëèíåéíîì (êðèâàÿ 2 ) è íåëèíåéíîì (êðèâàÿ 3 ) ðå-æèìàõäàìåíòàëüíîãî ðåçîíàíñà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà è çàòóõàíèÿ �óíäàìåí�òàëüíîãî äîïëåðîíà íóæíî ðåøèòü äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå (23) ñ êîìïëåêñíîé �óíêöèåé ��(q). Âîáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé, ãäå � � 1, äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè:q1 � 1 + �2 + i: (26)Â ýòîé îáëàñòè áåññòîëêíîâèòåëüíîå öèêëîòðîííîåïîãëîùåíèå ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà â çàòóõà�íèå äîïëåðîíà, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ñòîëêíîâåíèÿ�ìè äûðîê. Â øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ÷èñ�ëåííî. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè q0 = Re q1 èq00 = Im q1 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1 è 2) êàê �óíê�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèèê ïîðîãó äîïëåðîíà çàòóõàíèå íàðàñòàåò. Ïðè ýòîìîñíîâíîé âêëàä â çàòóõàíèå äàåò öèêëîòðîííîå ïî�ãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå äûðêàìè ïåðâîé è òðåòüåéãðóïï.Òàê îáñòîèò äåëî â ëèíåéíîì ðåæèìå. Ïðè áîëü�øèõ àìïëèòóäàõ ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîåïîëå âîëíû ìîæåò ¾çàõâàòûâàòü¿ äûðêè, îòâåò�ñòâåííûå çà öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå [5℄. Â ðåçóëü�òàòå íà ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ýòèõ äûðîê âäîëüâåêòîðà H íàêëàäûâàåòñÿ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèåñ ÷àñòîòîé !0 � !rHaH ; (27)ãäå Ha � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû. Åñ�ëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé çàõâà÷åííûõ äûðîê íàñòîëü�êî âåëèêà, ÷òî !0 � �, òî ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùå�íèÿ âîëíû òàêèìè äûðêàìè óìåíüøàåòñÿ â !0=� ðàç.Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè F�1 (q), îïèñûâà�392



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåëèíåéíûé äîïëåð-ñäâèíóòûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ : : :þùåé �óíäàìåíòàëüíûé ÄÑÖ�, ïðèíèìàåò âèä (ñð.ñ (20)):F�1nl(q) = i�1�!0p�2q2 � 1 + �2p(�q � 1)(q � 1) �� �2p(�q + 1)(q + 1) ; (28)à îñòàëüíûå ÷ëåíû ðÿäà (16) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Â ðåçóëüòàòå çàòóõàíèå �óíäàìåíòàëüíîãî äîïëåðî�íà â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæåòîêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ëèíåéíîì ðåæè�ìå. Òàê, ïðè ÷àñòîòå !=2� = 50 ê�ö, ÷àñòîòå ñòîëê�íîâåíèé � = 4 � 108 �1 è àìïëèòóäå âîëíîâîãî ïîëÿHa = 100 Ý îòíîøåíèå !0=� íà ïîðîãå äîïëåðîíà(H = H1) ïðèìåðíî ðàâíî ïÿòè. Çàâèñèìîñòü q00(H)â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé 3 íà ðèñ. 4. Âèä�íî, ÷òî çàõâàò äûðîê ïîëåì âîëíû â íåëèíåéíîì ðå�æèìå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò çàòóõàíèå äîïëåðîíà.Ïîìèìî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû � äîïëåðî�íà � èìååòñÿ åùå è âòîðàÿ ìîäà � çàòóõàþùàÿ. Äëÿíàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî åé êîðíÿ äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ q2 â îêðåñòíîñòè ïîðîãà äîïëåðîíàH > H1 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìâèäîì ïðîâîäèìîñòè ��(q) ïðè q2 � 1, ïîñêîëüêó âýòîé îáëàñòè � � 1. Ïðè ýòîì ìû ìîæåì íå ó÷èòû�âàòü êðàòíûõ ðåçîíàíñîâ, èìåþùèõ ìàëûå àìïëèòó�äû, è îãðàíè÷èòüñÿ â ñóììå â (16) ÷ëåíîì ñ s = 0.Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ îòëè÷èåì êîý��èöèåíòà 32=�3îò åäèíèöû, íàõîäèìs�(q) � i3�jqj + 2 (1 + �)3�3=2q2 : (29)Ýòîé ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñò�íûé àíîìàëüíûé ñêèí-ý��åêò.Â ñëó÷àå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè, !0 � �, êîãäàïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëî�ùåíèÿ, ïåðâîå ñëàãàåìîå â (29) óìåíüøàåòñÿ â !0=�ðàç, ò. å. íåëîêàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðèíèìàåò âèäsnl� (q) � i�3�jqj!0 + 2 (1 + �)3�3=2q2 : (30)Åñëè îòíîøåíèå !0=� íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ïåðâîåñëàãàåìîå â (30) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âòîðîãî, òî äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèäq4 � � � i�3�jqj!0 + 2 (1 + �)3�3=2q2 � : (31)Ïåðâûé, ïî÷òè âåùåñòâåííûé êîðåíü ýòîãî óðàâíå�íèÿ q1 ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò äîïëåðîí â îáëàñòè
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�èñ. 5. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ ïëàñòèíû àëþìèíèÿ R� îò H â ëè-íåéíîì (êðèâàÿ 1 ) è íåëèíåéíîì (êðèâàÿ 2 ) ðåæè-ìàõ� � 1. Âòîðîé æå êîðåíü q2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïî�÷òè ìíèìûì, îòíîñèòñÿ ê çàòóõàþùåé êîìïîíåíòå:q2 � �2 (1 + �)3�3=2 ��1=4 : (32)�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñïëàñòèíû àëþìèíèÿ ïðè àíòèñèììåòðè÷íîì ïîýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ âîçáóæäåíèè. Ôîðìóëà äëÿèìïåäàíñà, êîãäà îòðàæåíèå íîñèòåëåé îò ïîâåðõ�íîñòè ïëàñòèíû ÿâëÿåòñÿ äè��óçíûì, à ïîëå â íåéïðåäñòàâëÿåò ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ñîáñòâåííûõ ìîä,ïðèâåäåíà â [6, �îðìóëà (29)℄. Â íàøåì ñëó÷àå,êîãäà âòîðàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ çàòóõàþùåé, ýòà�îðìóëà ïðèíèìàåò âèäZ� = 8�!peH �� �1� q21� �1 + q�11 �� �1� q22� q�12 (1 + t)q22 � q21 + (1� q21) q�12 � (1� q22) t ; (33)t = 1q1 1� exp (iq1L)1 + exp (iq1L) ; L = eHp d; (34)ãäå d � òîëùèíà ïëàñòèíû.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ ïëàñòèíû R� = ReZ� äëÿ ÷àñòîòû!=2� = 50 ê�ö, � = 4 � 108 �1 è d = 0:8 ììïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà äëÿ ëè�íåéíîãî ðåæèìà, à êðèâàÿ 2 � äëÿ íåëèíåéíîãîïðè àìïëèòóäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû Ha = 100 Ý.Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîðîãîâîå ïîëåãåëèêîíà HL � 8:3 êÝ, à îòíîøåíèå !0=� íà ïî�ðîãå �óíäàìåíòàëüíîãî äîïëåðîíà ðàâíî ïÿòè.Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå â ëè�íåéíîì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåéH . Â íåëèíåéíîì ðåæèìå R èñïûòûâàåò ñèëüíûå393



Â. �. Ñêîáîâ, À. Ñ. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001îñöèëëÿöèè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî,÷òî áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå äîïëåðîíà ïî�äàâëÿåòñÿ è ïðîèñõîäèò ¾ïðîñâåòëåíèå¿ ïëàñòèíûïî îòíîøåíèþ ê ðàäèîâîëíå.3. Ò�ÅÒÜß �À�ÌÎÍÈÊÀ ÄÑÖ�Â èíòåðâàëå 3=� < q < 3, êàê è â èí�òåðâàëå 1=� < q < 1, èìååòñÿ ñèëüíîå öèêëî�òðîííîå ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå äûðêàìè âòî�ðîé ãðóïïû, è âîëíîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå íåâîç�ìîæíî. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ q, â èíòåðâàëå3 < q < 5=�, âêëàä â öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèåäàþò òîëüêî äûðêè ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï, è ýòîïîãëîùåíèå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå ý��åêòèâ�íûì. Âáëèçè ãðàíèö ýòîãî èíòåðâàëà �óíêöèÿ �0+ðåçêî âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü�øå �00+ (ðèñ. 6). Âíóòðè èíòåðâàëà �óíêöèÿ �0+èìååò ìèíèìóì, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå�min3 � 0:0006. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ H > H3 � HL ��min3 =�minH �1=3 � 0:05HL èìå�þòñÿ äâå ìîäû. Îäíà ñâÿçàíà ñ òðåòüåé ãàðìîíèêîéÄÑÖ� äûðîê, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå çàöèêëîòðîííûé ïåðèîä. Âòîðàÿ èìååò çíà÷èòåëüíîìåíüøóþ àìïëèòóäó è ïðîÿâëÿåòñÿ íàìíîãî ñëàáåå,÷åì ïåðâàÿ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìîäà�ìè àíàëîãè÷íî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó äâóìÿ ìîäàìèâ èíòåðâàëå 1 < q < 3=�.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòðè çàòóõàíèå äîïëåðîíà â ïîëÿðèçàöèè ¾+¿, ìîæíîçàïèñàòü â �îðìåq2 = � �F+0 (q) + 19F+�1(q) + 125F+1 (q)� ; (35)
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�èñ. 6. �ðà�èêè �óíêöèé �0+ (êðèâàÿ 1 ) è �00+ (êðè-âàÿ 2 )

F+0 (q) = i�1(1 + !0=�)p�2q2 � 1� �2p(�q � 1)(q � 1)++ �2p(�q + 1)(q + 1) ; (36)F+�1(q) = i�1(1 + !0=�)p�2q2 � (3 + i)2 ++ �2p(�q � 3� i)(q � 3� i) �� �2p(�q + 3� i)(q + 3� i) ; (37)F+1 (q) = �1p(5� i)2 � �2q2 ++ �2p(5� i � �q)(5� i � q) ++ �2p(5� i + �q)(5� i + q) : (38)Ôîðìóëû (36) è (37) ÿâëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûìè:ïåðâûå ñëàãàåìûå â íèõ íàïèñàíû òàê, ÷òîáû îíè áû�ëè ñïðàâåäëèâû êàê â ëèíåéíîì ðåæèìå ïðè !0 � �,òàê è â íåëèíåéíîì ðåæèìå, êîãäà !0 � �. Ñëàãàå�ìûìè â âûðàæåíèè (16) äëÿ s+(q), îïèñûâàþùèìèñåäüìóþ, äåâÿòóþ è ïîñëåäóþùèå ãàðìîíèêè ÄÑÖ�,ìû ïðåíåáðåãëè, ïîñêîëüêó èõ àìïëèòóäû áûñòðîóìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà, à çíàìåíàòåëè â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé q äàëåêè îò ðåçî�íàíñà.�åøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (35), îïè�ñûâàþùåå ñïåêòð è çàòóõàíèå äîïëåðîíà, ñâÿçàí�íîãî ñ òðåòüåé ãàðìîíèêîé ÄÑÖ�, ïðèâåäåíî íàðèñ. 7. Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ãðà�èê �óíêöèèq01 = Re q1(H), êðèâàÿ 2 � �óíêöèþ q001 = Im q1(H) âëèíåéíîì ðåæèìå, à êðèâûå 3 è 4 � òå æå �óíêöèèâ íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå 50 ê�ö è àìïëè�òóäå âîëíû Ha = 200 Ý.Ïîìèìî äîïëåðîííîãî êîðíÿ q1 óðàâíåíèå (35)èìååò äâà ñóùåñòâåííî êîìïëåêñíûõ êîðíÿ, q2 è q3,îòíîñÿùèõñÿ ê çàòóõàþùåé êîìïîíåíòå âîëíîâîãîïîëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ êîðíåé â íåëèíåéíîì ðå�æèìå â âûðàæåíèè (16) äëÿ s+(q) äîñòàòî÷íî óäåð�æàòü ëèøü âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â (36) è ñ÷è�òàòü â íèõ q � 1. Òîãäàs+(q) � � 1 + �3�3=2q2 � � 23q2 ; (39)è ìû ïîëó÷àåìq2 = (1 + i)� �6�1=4 ; q3 = (�1 + i)� �6�1=4 : (40)394



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåëèíåéíûé äîïëåð-ñäâèíóòûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ : : :
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4 H=HL�èñ. 7. �ðà�èêè �óíêöèé q0(H) è q00(H) â ëèíåé-íîì (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1 è 2 ) è íåëèíåéíîì(êðèâûå 3 è 4 ) ðåæèìàõ äëÿ òðåòüåé ìîäû
2.53.5

0.06 0.10 0.14 0.18
1
H=HL

2R+; 10�8 åä. Ñ�Ñ

�èñ. 8. �ðà�èêè R+(H) â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèò-íûõ ïîëåé â ëèíåéíîì (êðèâàÿ 1 ) è íåëèíåéíîì(êðèâàÿ 2 ) ðåæèìàõÂûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà ïëàñòèíû â ñëó÷àå,êîãäà â ìåòàëëå ñóùåñòâóþò òðè ðàçëè÷íûå ýêñ�ïîíåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ïîëÿ, ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, àíàëîãè÷íîãîòîìó, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â [6℄ ïðè ïîëó÷å�íèè �îðìóëû äëÿ Z â ñëó÷àå äâóõ ýêñïîíåíöèàëü�íûõ êîìïîíåíò. Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðî�ìîçäêèì. Åãî ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëèó÷åñòü, ÷òî êîðíè q2 è q3 èìåþò áîëüøèå ìíèìûå÷àñòè, òàê ÷òî j exp (iq2;3L) j � 1, à çíà÷åíèå äîïëå�ðîííîãî êîðíÿ q1 áëèçêî ê òðåì: (q1 � 3) � 1. Ñó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ âûðàæåíèå äëÿ Z ìîæ�íî ïðèâåñòè ê âèäóZ+ = 8�!peH �(q2 � 3) (q3 � 3)� 2 (q1 � 3) eiq1L��� [(q2 � 3) (q3 � 3) (q2 + q3 + 1)++ 2 (q1 � 3) q1eiq1L��1 : (41)

Ñëàãàåìûå â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå âûðà�æåíèÿ (41), ñîäåðæàùèå ìíîæèòåëü exp (iq1L),îïèñûâàþò ý��åêò ïðîíèêíîâåíèÿ ìîäû, ñâÿçàí�íîé ñ òðåòüåé ãàðìîíèêîé ÄÑÖ�, ÷åðåç ïëàñòèíó.Ýòè ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíû ìàëîé âåëè÷èíåq1 � 3, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ýòà ìîäà âîçáóæäàåòñÿ ñçàìåòíî ìåíüøåé àìïëèòóäîé, ÷åì �óíäàìåíòàëü�íûé äîïëåðîí. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòèíû R+ = ReZ+ êàê �óíêöèèH â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.�àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ50 ê�ö è òîëùèíû ïëàñòèíû d = 1:6 ìì. Êðèâàÿ 1ïðåäñòàâëÿåò ãðà�èê R+(H) â ëèíåéíîì ðåæèìå, àêðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà äëÿ àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãîïîëÿ Ha = 200 Ý. Â òî âðåìÿ êàê êðèâàÿ 1 ÿâëÿåòñÿìîíîòîííîé �óíêöèåé H , íà êðèâîé 2 îò÷åòëèâîâèäíû îñöèëëÿöèè, îáóñëîâëåííûå ïðîõîæäåíèåì÷åðåç ïëàñòèíó äîïëåðîíà, ñâÿçàííîãî ñ òðåòüåéãàðìîíèêîé ÄÑÖ�. Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àåíåëèíåéíîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Çàõâàò äûðîêïîëåì âîëíû ïîäàâëÿåò öèêëîòðîííîå çàòóõàíèåäîïëåðîíà è óâåëè÷èâàåò ¾ïðîçðà÷íîñòü¿ ïëàñòèíûàëþìèíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèîèçëó÷åíèþ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 98-02-18393).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. �. Ñêîáîâ, À. Ñ. ×åðíîâ, ÆÝÒÔ 109, 992 (1996).2. P. K. Larsen and F. C. Greisen, Phys. Stat. Sol. (b)45, 363 (1971).3. S. Balibar, B. Perrin, and A. Libhaber, J. Phys. F 2,4629 (1972).4. Î. Â. Êîíñòàíòèíîâ, Â. �. Ñêîáîâ, Â. Â. Ëàâðîâà èäð., ÆÝÒÔ 63, 224 (1972).5. È. Ô. Âîëîøèí, �. À. Âóãàëüòåð, Â. ß. Äåìèõîâñêèéè äð., ÆÝÒÔ 73, 1503 (1977).6. È. Ô. Âîëîøèí, Ñ. Â. Ìåäâåäåâ, Â. �. Ñêîáîâ è äð.,ÆÝÒÔ 71, 1555 (1976).395


