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×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÈÕ�ß,ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß Â ÏÎÌÅÙÅÍÍÎÌÂ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊ ÑÀÍÄÂÈ×ÅÀ. Ñ. Ìàëèøåâñêèé *, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí, Ñ. �. ÓñïåíñêèéÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.Îïèñàíî äâèæåíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ïîìåùåííîì â äèýëåêòðèê ïðîòÿæåííîì ñàíäâè÷å. Åñëèñêîðîñòü âèõðÿ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà â äèýëåêòðèêå, òî âîçíèêàåò ÷åðåíêîâñêàÿ ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöî-âîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âûñâå÷èâàåòñÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à. Íàéäåíà ìîùíîñòü ðàäèàöèîí-íûõ ïîòåðü. Òîãäà, êîãäà ðàäèàöèîííûå ïîòåðè êîìïåíñèðóþòñÿ äîáàâëåíèåì ýíåðãèè èç-çà âîçäåéñòâèÿòðàíñïîðòíîãî òîêà, óñòàíîâëåíà ñâÿçü òîêà ñî ñêîðîñòüþ âèõðÿ.PACS: 74.50.+r 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíäæîçå�ñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè äàâíî ïðèâëåêàþòâíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄ èöèòèðîâàííóþ â íåì ëèòåðàòóðó). Ñîãëàñíî [2℄, áîëü�øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ãå�íåðàöèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäàõ èëèíèÿõ çàäåðæêè. Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îñâîåíèÿòåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, çíà÷èòåëüíîå âíè�ìàíèå óäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ âû�ñâå÷èâàíèÿ âîëí ñëîèñòûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíû�ìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ìíîãîñëîéíûå äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòó�ðû [3�9℄. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èçëó÷åíèèäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà áàçèðóþòñÿ íà âîçìîæ�íîñòè âûñâå÷èâàíèÿ âîëí Ñâèõàðòà ñ òîðöîâ ïåðåõî�äà, èìåþùåãî êîíå÷íóþ äëèíó â íàïðàâëåíèè äâè�æåíèÿ âèõðåé [10�14℄.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îïèñàíà èíàÿ âîçìîæ�íîñòü ÷åðåíêîâñêîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ äâèæó�ùèìñÿ âèõðåì. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ â äæî�çå�ñîíîâñêîì ñàíäâè÷å, ïîìåùåííîì â äèýëåêòðè÷å�ñêóþ ñðåäó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äæîçå�ñîíîâñêèéïåðåõîä íåîãðàíè÷åí â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âè�õðåé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðè äâèæåíèè*E-mail: malish�lebedev.ru

âèõðÿ â êîëüöåâîì ñàíäâè÷å, èìåþùåì äîñòàòî÷íîáîëüøîé ðàäèóñ. Âîçìîæíîñòü ÷åðåíêîâñêîé ãåíåðà�öèè èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè ñêîðîñòÿõ âèõðÿ áîëü�øèõ ñêîðîñòè ñâåòà â äèýëåêòðèêå. Èçëó÷åíèå èñïóñ�êàåòñÿ ñ ãðàíèö ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ ñàíä�âè÷à, à åãî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿñêîðîñòüþ âèõðÿ è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñêîðîñòüþÑâèõàðòà äæîçå�ñîíîâñêîãî ñàíäâè÷à è ñêîðîñòüþñâåòà â äèýëåêòðèêå. Èçëó÷åíèå, ïîðîæäàåìîå áû�ñòðî äâèæóùèìñÿ âèõðåì, èìååò ñðàâíèòåëüíî âûñî�êèå ÷àñòîòû. Äëÿ òèïè÷íûõ ñàíäâè÷åé ýòè ÷àñòîòûïîïàäàþò â òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ÷àñòîò.Â ðàçä. 2 äàí âûâîä óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçíîñòè �àç,îïèñûâàþùåãî äâèæåíèå âèõðåé â ñàíäâè÷å, ïîìå�ùåííîì â äèýëåêòðèê. Òàêîå óðàâíåíèå ó÷èòûâàåòâîçìîæíîñòü ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à. Óñòà�íîâëåíà ñâÿçü êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ äèýëåêòðèêå ñ ðàçíîñòüþ �àç. Â ðàçä. 3 îïèñàíîäâèæåíèå ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿ, ñêîðîñòü êîòîðîãîv çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ êàê îò ñêîðîñòè ñâåòà 
m âäèýëåêòðèêå, òàê è îò ñêîðîñòè Ñâèõàðòà â ñàíäâè�÷å Vs: Íàéäåíû ïîòåðè ýíåðãèè âèõðÿ íà ÷åðåíêîâ�ñêîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è óêàçàíûóñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ïðåâûøà�þò ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþòóííåëüíîãî ïåðåõîäà è íîðìàëüíûìè ýëåêòðîíàìèñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Âû÷èñëåíà ïëîòíîñòü310



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ : : :ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âèõðè ñî ñêîðîñòÿ�ìè áëèçêèìè ê 
m èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîë�íû âäîëü ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, à ïðè v � 
mïîòîê èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåí ïî÷òè ïîïåðåê ïîâåðõ�íîñòè ñàíäâè÷à. Â ðàçä. 4 äàíî îïèñàíèå îñîáåííî�ñòåé èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî âèõðÿìè ñî ñêîðîñòÿ�ìè áëèçêèìè ê 
m è ê ïåðåíîðìèðîâàííîé ñêîðîñòèÑâèõàðòà Us. Âèäîèçìåíåíèå ñêîðîñòè Ñâèõàðòà âîç�íèêàåò âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî äëÿ ýëåê�òðîäîâ ñ òîëùèíîé ìåíüøåé ëîíäîíîâñêîé äëèíû.Ñâÿçü òðàíñïîðòíîãî òîêà ñî ñêîðîñòüþ âèõðÿ óñòà�íîâëåíà â ðàçä. 5. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàäè�àöèîííûå ïîòåðè, òåì áîëüøå ïëîòíîñòü òîêà, îáåñ�ïå÷èâàþùåãî äâèæåíèå âèõðÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ. Â Çàêëþ÷åíèè ðàññìîòðåí ñïåêòðàëüíûé ñî�ñòàâ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿòèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñàíäâè÷åé õàðàêòåðíûå ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà òåðàãåðöîâûé äèà�ïàçîí ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ÷åðåíêîâñêîéãåíåðàöèè âîçìîæåí òîãäà, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåé ñàíäâè÷ ñðåäû äîñòà�òî÷íî âåëèêà.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïëîñêèé äæîçå�ñîíîâñêèé ñàíäâè÷,çàíèìàþùèé îáëàñòü �L�d < x < d+L è ïîìåùåí�íûé â íåïðîâîäÿùóþ è íåìàãíèòíóþ ñðåäó ñ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �m (ñì. ðèñ. 1). Ñàíä�âè÷ îáðàçîâàí äâóìÿ îäèíàêîâûìè ñâåðõïðîâîäÿùè�ìè ýëåêòðîäàìè òîëùèíîé L, ðàçäåëåííûìè òîíêèìíåñâåðõïðîâîäÿùèì òóííåëüíûì ñëîåì �d < x < d,÷åðåç êîòîðûé òå÷åò äæîçå�ñîíîâñêèé òîê. Ïðè�ìåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ E = (Ex; 0; Ez) èH = (0; H; 0) íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû y. Ñèììåò�ðèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè yz ïðèâîäèòê ÷åòíîñòè Ex, H è ê íå÷åòíîñòè Ez êàê �óíêöèéêîîðäèíàòû x.Òàê êàê òèïè÷íûå òîëùèíû 2d òóííåëüíîãî ñëîÿïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, òî âíóòðè íåãî ïî�ëàãàåìEx(x; z; t) � Ex(d; z; t); Ez(x; z; t) � (x=d)Ez(d; z; t);H(x; z; t) � H(d; z; t):�àçíîñòü �àç ' = '(z; t) ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà ýëåêòðîäîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíû òóííåëü�íîãî ñëîÿ ñâÿçàíà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âíóòðèñëîÿ ñîîòíîøåíèåì Äæîçå�ñîíàEx(d; z; t) = �04�
d �'�t ;

S L L2d S
z

x�m �m
�èñ. 1. �àçðåç äæîçå�ñîíîâñêîãî ñàíäâè÷à â ïëîñ-êîñòè xz. Ýëëèïñû îáîçíà÷àþò ëèíèè óðîâíÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿ, äâèæóùåãîñÿâäîëü îñè z. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñèy. Íàêëîííûå øòðèõîâûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ëèíèè�ðîíòà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, óõîäÿùåãî ñ áî-êîâîé ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à. Íîðìàëüíûå ê ëèíè-ÿì �ðîíòà ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðàïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Sãäå �0 � �~
=jej � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, e �çàðÿä ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì óñëîâèå íåïðåðûâíîñòèx-êîìïîíåíòû îáîáùåííîãî òîêà ïðè x = d èìååòâèä j
 sin'+ �0�16�2
d �2'�t2 = � 
4� �H(d; z; t)�z ; (1)ãäå j
 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà Äæîçå�ñî�íà, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òóííåëüíî�ãî ñëîÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ÌàêñâåëëàrotE = �1
�H=�t;ìàãíèòíîå ïîëå H(d; z; t), ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (1), ñâÿçàíî ñ z-êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âíóòðè òóííåëüíîãî ñëîÿ:�04�
d �2'�t�z � 1dEz(d; z; t) = �1
 �H(d; z; t)�t : (2)Ìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ �m îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì.Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî z è t, äëÿ �ó�ðüå-îáðàçà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäèìH(x; k; !) = H(d+ L; k; !) exp[��(x� d� L)℄;x > d+ L; (3)311



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí, Ñ. �. Óñïåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ãäå� � ����k2 � !2
2m ����1=2 �� �
2mk2 � !2� �� i� �!2 � 
2mk2� sign!� ; (4)ãäå 
m � 
=p�m � ñêîðîñòü ñâåòà â äèýëåêòðè÷å�ñêîé ñðåäå, �(x) � �óíêöèÿ Õýâèñàéäà. Ñîãëàñíî(3) è (4), çíàê ìíèìîé ÷àñòè âåëè÷èíû � îòâå÷à�åò ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿîò ñàíäâè÷à â ãëóáü íåïðîâîäÿùåé ñðåäû. Â ñâîþî÷åðåäü, äëÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à èìååìEz(d+ L+ 0; k; !) = �i 
��m!H(d+ L; k; !): (5)Ôóðüå-îáðàç ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ýëåêòðîäà,ðàñïîëîæåííîãî â îáëàñòè d < x < d+ L, íàõîäèòñÿèç óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ è èìååò âèäH(x; k; !) = ��H(d; k; !) sh�x� d� L�(k) � ++ H(d+ L; k; !) sh�x� d�(k) �� sh�1 � L�(k)� ; (6)ãäå �(k) � �=p1 + �2k2; � � ëîíäîíîâñêàÿ äëèíà.Îòñþäà íàõîäèì �óðüå-îáðàç òàíãåíöèàëüíîé êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñàíä�âè÷à:Ez(d+ L� 0; k; !) = � i�2!
�(k) sh [L=�(k)℄ ����H(d; k; !) +H(d+ L; k; !) 
h L�(k)� : (7)Ïîñêîëüêó òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íåïðåðûâíà ïðè x = d+ L, ïðèðàâíèâàÿïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (5) è (7), íàõîäèìH(d+ L; k; !) = �
th L�(k) � �
2m��(k)!2�2 ���1 ��H(d; k; !) sh�1 L�(k) : (8)Àíàëîãè÷íî, äëÿ �óðüå-îáðàçà òàíãåíöèàëüíîé êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå òóííåëüíî�ãî ñëîÿ è ýëåêòðîäà èç (6) èìååìEz(d; k; !) = � i�2!
�(k) sh [L=�(k)℄ ����H(d; k; !) 
h L�(k) +H(d+ L; k; !)� : (9)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû H(d + L; k; !) è H(d; k; !) ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèåì (8), Ez(d; k; !) ïðèíèìàåò âèäEz(d; k; !) = i��!
 �Q�11 (k; !)H(d; k; !); (10)ãäåQ1(k; !) �� �(k)� th L�(k) 
2m�(k)� � !2�2 
th[L=�(k)℄
2m�(k)�� !2�2 th[L=�(k)℄ : (11)Èç (2) è (10), íàõîäèì ñâÿçü �óðüå-êîìïîíåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçíîñòè �àç:H(d; k; !) = ��04� ikQ1(k; !)�+Q1(k; !) d'(k; !): (12)Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ H(d; k; !) â �îðìóëó (1), ïîëó�÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå äëÿ ðàçíîñòè �àç:!2j sin'(z; t) + �2'(z; t)�t2 == ��z ZZ dz0dt0Q(z � z0; t� t0)�'(z0; t0)�z0 ; (13)ãäå !j � 4�p
j
d=�0� � äæîçå�ñîíîâñêàÿ ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà, à îáðàç Ôóðüå ÿäðà Q(z; t) èìååò ñëåäó�þùèé âèä (ñð. [15; 16℄):Q(k; !) � v2sQ1(k; !) �+ d�+Q1(k; !) d ; (14)ãäå vs � (
=p� ) (1 + �=d)�1=2 � ñêîðîñòü Ñâèõàðòàâ ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííûõ ïî òîëùèíå ýëåêòðîäîâ.3. ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÈÕ�ß Ï�ÈÑÊÎ�ÎÑÒßÕ ÍÅ ÁËÈÇÊÈÕ Ê 
m È Vs�àññìîòðèì èçëó÷åíèå èç äæîçå�ñîíîâñêîãîñàíäâè÷à â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû èâîëíîâûå ÷èñëà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
mp!2 � 
2mk2 � �!2 th L� : (15)Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî õàðàêòåðíûå ïðî�ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñëîíäîíîâñêîé äëèíîé:�k � 1: (16)Òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî øèðèíà ïåðåõîäà 2d, ñîñòàâëÿ�þùàÿ íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñëîíäîíîâñêîé äëèíîé, òàê êàê òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ312



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ : : :� � 100 íì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìååì: Q(k; !) �� V 2s +Qrad(k; !); ãäå Vs � vs th1=2(L=�) � ñêîðîñòüÑâèõàðòà â ñàíäâè÷å ñ ýëåêòðîäàìè êîíå÷íîé òîëùè�íû L â êâàçèìàãíèòîñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå [17; 18℄,Qrad(k; !) � �2i �V 2s
m sh(2L=�) !j!jp!2 � 
2mk2 ; (17)à óðàâíåíèå (13) äëÿ ðàçíîñòè �àç ïðèíèìàåò ñëå�äóþùèé âèä:!2j sin'+ �2'�t2 = V 2s �2'�z2 ++ ��z ZZ dz0dt0Qrad(z � z0; t� t0)�'(z0; t0)�z0 : (18)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (18) îïè�ñûâàåò âëèÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðèêå íàðàçíîñòü �àç.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ìà�ëû, îòâå÷àþùàÿ ðàçíîñòè �àç ' ýíåðãèÿ âèõðåâîéñòðóêòóðû, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû âäîëüîñè y, èìååò âèäW (t) = ��2032�3
2d Z dz "!2j (1� 
os') ++ 12V 2s ��'�z �2 + 12 ��'�t �2# : (19)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (18), ìàëûå ïîòå�ðè ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè íà èçëó÷åíèå ìîæíîçàïèñàòü â âèäå:� _W�rad = ��2032�3
2d Z dz �'(z; t)�t ��z �� ZZ dz0dt0Qrad(z � z0; t� t0)�'(z0; t0)�z0 : (20)�àâíîìåðíîå äâèæåíèå âèõðÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ v > 0 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì!2j sin + !2j jj
 = �V 2s � v2� 00 �� 2�V 2s
m sh(2L=�) v2pv2 � 
2m 000; (21)ãäå  =  (�) � '(z; t), � � z � vt. Ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå â ëåâîé ÷àñòè îïèñûâàåò âîçäåéñòâèå òðàíñïîðò�íîãî òîêà, îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîãî ïî ïåðåõîäó èèìåþùåãî ïëîòíîñòü j. Â îòñóòñòâèå ðàäèàöèîííûõïîòåðü è ïðè j = 0 óðàâíåíèå (21) èìååò ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå ýëåìåíòàðíûé âèõðü: 0 = 4 ar
tg [exp(�kj�)℄ ; (22)

ãäå kj � !j=pV 2s � v2: Òàê êàê õàðàêòåðíîå âîëíî�âîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå �óðüå-êîìïîíåíòó �óíê�öèè (22) ïîðÿäêà kj , òî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî äâè�æóùåãîñÿ âèõðÿ íåðàâåíñòâà (15) è (16) ïðèíèìàþòâèäpv2 � 
2mpV 2s � v2v2 � ��j Vs
m th1=2�L�� ; (23)pV 2s � v2 � ��j Vs 
th1=2�L�� ; (24)ãäå �j � vs=!j � äæîçå�ñîíîâñêàÿ äëèíà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (17) è (20) ïîòåðè ýíåð�ãèè âèõðÿ (22) â åäèíèöó âðåìåíè íà èçëó÷åíèåýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à(x = �d � L) â îêðóæàþùóþ ñðåäó (jxj > d + L)ðàâíû� _W�rad = � �2012�3 
h2(L=�) v3k3j
mpv2 � 
2m : (25)�åøåíèå (22) è âûðàæåíèå (25) äëÿ ìîùíîñòè ïî�òåðü ïðèìåíèìû òîãäà, êîãäà, âî-ïåðâûõ, âûïîëíå�íû óñëîâèÿ (23) è (24) ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (21)è, âî-âòîðûõ, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè âèõðÿ íà ðàññòî�ÿíèè ïîðÿäêà ðàçìåðà ñàìîãî âèõðÿ, 1=kj , ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âèõðÿW = �20 kj4�3� th L�(ñð. [19℄). Òàê êàê âèõðü ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå 1=kjçà âðåìÿ 1=vkj , òî óñëîâèå ìàëîñòè ïîòåðü èìååò ñëå�äóþùèé âèä:pv2 � 
2mpV 2s � v2v2 �� ��j Vs
m 1
h1=2(L=�) sh3=2(L=�) : (26)Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (26) îçíà÷àåò, ÷òîQrad(k; !) � V 2s è îòëè÷àåòñÿ îò íåðàâåíñòâà(23) ìíîæèòåëåì sh�2(L=�) â ïðàâîé ÷àñòè.Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü� _W�rad (25) îò ñêîðîñòè âèõðÿ v èëëþñòðèðóåòñÿðèñ. 2. Ìîùíîñòü ïîòåðü ïðèâåäåíà ê áåçðàçìåðíîìóâèäó âåëè÷èíîé �20vs=4�3��2j : Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà��èêà ïðèíÿòî, ÷òî L = �, vs = 2
m; �=�j = 0:01.Çàâèñèìîñòü � _W�rad îò v èçîáðàæåíà ëèøü â òîéîáëàñòè ñêîðîñòåé, ãäå îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿóñëîâèÿ (23) è (24) ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ äëÿðàçíîñòè �àç è óñëîâèå (26) ïðèìåíèìîñòè ðåøåíèÿ(22). Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðèëîæåíèåì I, ýòè òðè óñëî�âèÿ ìîæíî îäíîâðåìåííî âûïîëíèòü òîãäà, êîãäà Vs313
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v=Vs
m = 0:5 Vs
�èñ. 2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò ïîòåðè âè-õðÿ íà èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Êðèâàÿïîñòðîåíà ïðè L = �, vs = 2
m, �=�j = 0:01.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � îìè÷åñêèå ïîòåðè âèõðÿ ïðè� = 0:01ïðåâûøàåò 
m íà âåëè÷èíó, íå ìåíüøóþ �1
m, ãäå�1 � (�=�j) 
th3=2(L=�) � 1: Ïðè ýòîì, åñëè îòíî�øåíèå Vs=
m íå ïðåâûøàåò ��11 , òî ñêîðîñòü âèõðÿìîæåò ëåæàòü âî âñåì èíòåðâàëå (
m; Vs) çà èñêëþ÷å�íèåì óçêèõ çîí âáëèçè ãðàíèö èíòåðâàëà. Ïðè áîëü�øåì ïðåâûøåíèè Vs íàä 
m èíòåðâàë äîïóñòèìûõñêîðîñòåé ïðîñòèðàåòñÿ ïî÷òè îò 
m äî ñêîðîñòåéïîðÿäêà 
m=�1, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ 
m.Ïðè v áëèçêèõ ê 
m íà ðèñ. 2 èìååòñÿ ó÷àñòîê,ãäå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ñêîðîñòè âèõðÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîòåðü îáóñëîâ�ëåíî îñëàáëåíèåì ñâÿçè âîëíû Ñâèõàðòà è ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå, êîòîðîåâîçíèêàåò ïðè óäàëåíèè v îò 
m.Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïîìèìî ðàäèàöèîí�íûõ ïîòåðü åñòü ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì íîð�ìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäàõè ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ òóííåëüíîãî ñëîÿ. Ïðèäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñëî íîðìàëüíûõýëåêòðîíîâ ìàëî, ïîýòîìó ïîòåðè â ýëåêòðîäàõ ìà�ëû. Âëèÿíèå êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè � òóííåëüíîãîñëîÿ îïèñûâàåòñÿ äîáàâëåíèåì ñëàãàåìîãî �!j�'=�tâ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (18), ãäå � � 4��=�!j . Ýòî�ìó ñëàãàåìîìó îòâå÷àþò ìàëûå ïîòåðè ýíåðãèè (19)âèõðåâîé ñòðóêòóðû â åäèíèöó âðåìåíè:� _W�� = � �20�!j32�3�v2s Z dz��'�t �2 : (27)Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿ âèäà (22) îòñþäà íàõîäèì(ñð. [20℄) � _W�� = ��20�!jv2kj4�3�v2s : (28)Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ �, êîãäà âûïîëíåíî íåðàâåí�ñòâî 3�(V 2s � v2)pv2 � 
2m 
h1=2(L=�) sh3=2(L=�) <

< (�=�j) vV 3s =
m, ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ÿâëÿþòñÿîñíîâíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
m � Vs ýòî íåðà�âåíñòâî âûïîëíåíî âî âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ ñêî�ðîñòåé, åñëè � < (1=2)(�=�j)(Vs=
m) 
h�1=2(L=�) �� sh�3=2(L=�). Ñòåïåíü ìàëîñòè îìè÷åñêèõ ïîòåðüïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöèîííûìè ìîæíî âèäåòü èçðèñ. 2, ãäå íàðÿäó ñ �óíêöèåé � _W�rad ïðèâåäåíãðà�èê �óíêöèè � _W��. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé� _W�� ïðèíÿòî � = 0:01: Ìîùíîñòü îìè÷åñêèõ ïî�òåðü òàêæå ïðèâåäåíà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó âåëè�÷èíîé �20vs=4�3��2j :Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (3), (8), (10) è(12), ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â äèýëåêòðèêå, ñîçäàí�íûå âèõðåì, èìåþò ñëåäóþùèé âèä (jxj > d+ L):H = �04� 
h(L=�) v2
mpv2 � 
2m ��  000 24� +s� v
m�2 � 1(jxj � d� L)35 ; (29)Ex = 
�mvH;Ez = � 
�mvs� v
m�2 � 1H signx: (30)Èç âûðàæåíèé (22), (29) è (30) âèäíî, ÷òî ïðè ïðè�áëèæåíèè ñêîðîñòè âèõðÿ ê ñêîðîñòè Ñâèõàðòà Vs,êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ H è Ez çàâè�ñÿò îò ñêîðîñòè êàê k2j (v), ïðè ýòîì õàðàêòåðíûéìàñøòàá âäîëü îñè z, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçëó÷å�íèå, ïîðÿäêà k�1j . Ïîýòîìó ìîùíîñòü ðàäèàöèîííûõïîòåðü / k3j / �Vs � v2��3=2, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ âðåçêîì óâåëè÷åíèè ïîòåðü ïðè ïðèáëèæåíèè v ê Vs(ñì. ðèñ. 2).Ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ (29), (30) îòâå÷àåò âåê�òîð Ïîéíòèíãà S � (
=4�)E�H:S = �2064�3�2 
h2(L=�) v3
mpv2 � 
2m ��8<: 000 24� +s� v
m�2 � 1(jxj � d� L)359=;2 �� 24s� v
m�2 � 1 signx ex + ez35 ;jxj > d+ L: (31)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñóììà èíòåãðàëîâ îò Sx ïî ëþ�áûì ïîâåðõíîñòÿì jxj � d�L = 
onst > 0; ëåæàùèì314
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�èñ. 3. Ìàãíèòíîå ïîëå ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿ, äâèæóùåãîñÿ â ñàíäâè÷å. ÇàâèñèìîñòüH(x; �) ïîëó÷åíà ïðè v = 0:7vs,L = �, vs = 2
m. Ïîëå âèõðÿ â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíî âíóòðè ñàíäâè÷à. Âíå ñàíäâè÷à âèäíà óõîäÿùàÿ ñ ïîâåðõíîñòèýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàïî ðàçíûå ñòîðîíû ñàíäâè÷à, äàåò âûðàæåíèå (25).�àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê â ñàíäâè÷å, òàêè â äèýëåêòðèêå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, âåêòîð Ïîéí�òèíãà â äèýëåêòðèêå èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Ìàãíèò�íîå ïîëå â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíî âíóòðè ñàíäâè÷à.Âíå ýëåêòðîäîâ íà ðèñ. 3 âèäíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿâîëíà, óõîäÿùàÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à.Ôðîíò âîëíû ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòèýëåêòðîäîâ.Åñëè pv2 � 
2m � 
m, òî âîëíû èçëó÷àþòñÿâ îñíîâíîì âäîëü ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à. Åñëè æå
m � Vs, òî, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè I, ñêîðîñòüâèõðÿ v ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü 
m. Ñîãëàñ�íî (31), ïîòîê èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ âèõðåé, èìåþùèõñêîðîñòü v � 
m, íàïðàâëåí ïî÷òè ïîïåðåê ýëåêòðî�äîâ. Ïðè Vs � 
m ñêîðîñòü âèõðÿ ìîæåò èçìåíÿòü�ñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê øèðîêîìóäèàïàçîíó óãëîâ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ÷åðåíêîâ�ñêîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.4. ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÈÕ�ß,ÈÌÅÞÙÅ�Î ÑÊÎ�ÎÑÒÜ ÁËÈÇÊÓÞ Ê
m ÈËÈ Us�àññìîòðèì èçëó÷åíèå äâèæóùåãîñÿ â äæîçå��ñîíîâñêîì ñàíäâè÷å âèõðÿ â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåð�íûå ÷àñòîòû è âîëíîâûå ÷èñëà óäîâëåòâîðÿþò óñëî�âèþ, îáðàòíîìó (15):


mp!2 � 
2mk2 � �!2 th L� : (32)Ïðè ýòîì, êàê è â ðàçä. 3, áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âåëè�êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîíäîíîâñêîé äëèíîé (16), à øè�ðèíà ïåðåõîäà 2d ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ � th(L=�). Âýòèõ óñëîâèÿõ èìååìQ(k; !) � U2s +Qrad(k; !);ãäå Us � vs 
th1=2 (L=�) ;Qrad(k; !) � �2i 
mU2s� sh(2L=�) p!2 � 
2mk2!j!j : (33)Ñêîðîñòü Ñâèõàðòà Us îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòèÑâèõàðòà Vs â ñàíäâè÷å ñ ýëåêòðîäàìè êîíå÷íîé òîë�ùèíû â ìàãíèòîñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå. Ýòî îòëè÷èåñâÿçàíî ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó âîëíîéÑâèõàðòà è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé â äèýëåêòðè�êå, îêðóæàþùåì ñàíäâè÷. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèåâîçíèêàåò â óñëîâèÿõ (32), êîãäà �àçîâàÿ ñêîðîñòüâîëíû Ñâèõàðòà !=k áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà â äè�ýëåêòðèêå 
m; ïðè ýòîì ñêîðîñòü Ñâèõàðòà âîçðàñ�òàåò îò Vs äî Us â 
th(L=�) ðàç. Òàêîå âîçðàñòàíèåîñîáåííî ñóùåñòâåííî â ñëó÷àå òîíêèõ ýëåêòðîäîâ,êîãäà L� � è 
th(L=�)� 1:315



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí, Ñ. �. Óñïåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Â ñîîòâåòñòâèè ñ (33) óðàâíåíèå (13) äëÿ ðàçíî�ñòè �àç ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:!2j sin'+ �2'�t2 = U2s �2'�z2 + ��z �� ZZ dz0dt0Qrad(z � z0; t� t0)�'(z0; t0)�z0 : (34)Âòîðîå èíòåãðàëüíîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (34)îïèñûâàåò âëèÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðèêå,îêðóæàþùåì ñàíäâè÷, íà ðàçíîñòü �àç.Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ýíåðãèÿ âèõðåâîéñòðóêòóðû äàåòñÿ âûðàæåíèåì (19), â êîòîðîì âìå�ñòî Vs íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü Us: Ó÷èòûâàÿ óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ (34), ïîòåðè ýíåðãèè â åäèíèöó âðå�ìåíè íà èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìîæíîçàïèñàòü â âèäå (20), ãäå â êà÷åñòâå îáðàçà Ôóðüåÿäðà Qrad íàäî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (33).�àâíîìåðíîå äâèæåíèå âèõðÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåì!2j sin + !2j jj
 = (U2s � v2) 00 ++ 2
mU2s�v2 sh(2L=�)pv2 � 
2m 0: (35)Â îòñóòñòâèå ïîòåðü è ïðè j = 0 ýòî óðàâíåíèå èìå�åò ðåøåíèå (22), îïèñûâàþùåå ýëåìåíòàðíûé âèõðü,ïðè ýòîì kj � !j=pU2s � v2, à óñëîâèÿ (32) è (16)ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:pv2 � 
2mpU2s � v2v2 � ��j Us
m th3=2 L� ; (36)pU2s � v2 � � ��j �Us th1=2 L� : (37)Â Ïðèëîæåíèè II ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõñàíäâè÷åé â óñëîâèÿõ � � �j íåðàâåíñòâà (36) è(37) ñîâìåñòíû, åñëè ñêîðîñòü Ñâèõàðòà Us ïðåâû�øàåò 
m íà âåëè÷èíó áîëüøóþ �2 
th2(L=�), ãäå� � (�=�j) th3=2(L=�) � 1: Ïðè ýòîì äëÿ çíà÷åíèéñêîðîñòè Ñâèõàðòà Us � 
m=� îáëàñòè âîçìîæíûõñêîðîñòåé óçêè â ñèëó ìàëîñòè ïàðàìåòðà �2 (ñì.(Ï.II.9) è (Ï.II.11)). Ïðè Us � 
m=� îáëàñòü äîïó�ñòèìûõ ñêîðîñòåé øèðå è ïðîñòèðàåòñÿ îò v � 
m=�ïî÷òè äî Us (ñì. (37) è (Ï.II.13)). Îäíàêî ðåàëèçî�âàòü íåðàâåíñòâî Us � 
m=� íåïðîñòî, òàê êàê îáû÷�íî �� 1:Ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿ ðàâíà W == �20 
th(L=�)kj=4�3� (ñð. [19℄). Â ñîîòâåòñòâèè ñâûðàæåíèÿìè (20) è (33), ìàëûå ïîòåðè ýíåðãèèâèõðÿ â åäèíèöó âðåìåíè íà èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí ñ ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à (x = �d � L)â îêðóæàþùóþ ñðåäó (jxj > d+ L) ðàâíû

� _W�rad = � �204�3�2 kjsh2(L=�) 
mv pv2 � 
2m: (38)Âûðàæåíèå (38) ïðèìåíèìî, åñëè ïîòåðè ýíåðãèè íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàçìåðà âèõðÿ, 1=kj , ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ åãî ýíåðãèåé. �àññòîÿíèå 1=kj âèõðüïðîõîäèò çà âðåìÿ 1=vkj , ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòüóñëîâèå ìàëîñòè ïîòåðü â âèäå � _W�rad = (vkj)�W:Ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî àâòîìàòè÷åñêè, åñëè âûïîë�íåíî óñëîâèå (36).Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (38) è (28), â êîòîðîìâåëè÷èíà kj îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ Ñâèõàðòà Us,âèäíî, ÷òî îìè÷åñêèå ïîòåðè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè, åñëèpv2 � 
2m > �� ��j�� v3
mvs� sh2�L�� :Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òîíêèõ ýëåêòðîäîâ, L � �, èïðè v � vs � 
m ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òîpv2 � 
2m > 
m�� ��j� :Ïîëàãàÿ � � 10�2; �=�j � 10�2, âèäèì, ÷òî ðàäè�àöèîííûå ïîòåðè äîìèíèðóþò, åñëè ñêîðîñòü âèõðÿíåìíîãî ïðåâûøàåò 
m.Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3), (8) è (12), âíå ñàíä�âè÷à (jxj > d + L) ïîðîæäàåìîå âèõðåì ìàãíèòíîåïîëå èìååò âèäH = � �04�� sh(L=�) ��  00 24� +s� v
m�2 � 1(jxj � d� L)35 ; (39)à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè(30). Òàêèì ïîëÿì îòâå÷àåò âåêòîð Ïîéíòèíãà â äè�ýëåêòðèêåS = �2064�3�2 sh2(L=�) 
2mv ��8<: 00 24� +s� v
m�2 � 1(jxj � d� L)359=;2 ���q(v=
m)2�1 signx ex+ez� ; jxj > d+L: (40)Ñóììà èíòåãðàëîâ îò Sx ïî ëþáûì ïîâåðõíîñòÿìjxj � d � L = 
onst > 0, ëåæàùèì ïî ðàçíûå ñòîðî�íû îò ñàíäâè÷à, ïðèâîäèò ê ðàäèàöèîííûì ïîòåðÿì,îïèñûâàåìûì âûðàæåíèåì (38). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êî�ãäà ñêîðîñòè 
m è Us áëèçêè, pv2 � 
2m � 
m, è,316



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ : : :â ñîîòâåòñòâèè ñ (40), ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âîñíîâíîì ïðèæàò ê ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à. Â ñëó÷à�ÿõ ñóùåñòâåííîãî ïðåâûøåíèÿ Us íàä 
m ïðè v � 
mâûñâå÷èâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èäåò â îñíîâ�íîì âäîëü ýëåêòðîäîâ, à ïðè v � Us � ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷à.5. ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÂÈÕ�ÅÉÏðè ïðîòåêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç ïåðå�õîä ýíåðãèÿ âèõðÿ èçìåíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî (18) è (19),â åäèíèöó âðåìåíè âèõðü ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ, âå�ëè÷èíà êîòîðîé, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíûâäîëü îñè y, ðàâíà [19℄� ��2032�3
2d!2j jj
 Z dz �'(z; t)�t = �2016�2 v��2j jj
 : (41)Åñëè ïîòåðè ýíåðãèè âèõðÿ íà èçëó÷åíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí (20) êîìïåíñèðóþòñÿ ïðèîáðåòåíè�åì ýíåðãèè âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãîòîêà, òî âèõðü äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî. Â ñëó÷àå ðàâ�íîìåðíîãî äâèæåíèÿ áàëàíñ ïîòåðè è ïðèîáðåòåíèÿýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ïëîòíî�ñòüþ òðàíñïîðòíîãî òîêà è ñêîðîñòüþ âèõðÿ.Äëÿ âèõðåé, èçó÷åííûõ â ðàçä. 3, áàëàíñ ïîòåðü(25) è ïðèîáðåòåíèÿ ýíåðãèè (41) äàåò ñëåäóþùóþñâÿçü ìåæäó òîêîì è ñêîðîñòüþ âèõðÿ:jj
 = 43� ��j V 3s
m 1
h1=2(L=�) sh3=2(L=�) �� v2pv2 � 
2m (V 2s � v2)3=2 ; (42)à äëÿ âèõðåé, îïèñàííûõ â ðàçä. 4, èç �îðìóë (38)è (41) íàõîäèìjj
 = 4� �j� 1
h1=2(L=�) sh3=2(L=�) �� 
mUsv2 s v2 � 
2mU2s � v2 : (43)Âûðàæåíèÿ (42) è (43) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî âîçäåéñòâèå òîêà ïðèâîäèò ê ìàëîìó èçìåíåíèþ�îðìû äâèæóùåãîñÿ âèõðÿ, ïîýòîìó îíè ïðèìåíè�ìû ïðè j � j
. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñëî�âèÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé (21) è (35) âûïîëíåíû,òàê æå êàê è óñëîâèÿ ìàëîñòè ïîòåðü.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òî�êà (42) îò ñêîðîñòè èçëó÷àþùåãî âèõðÿ äëÿ òåõ æåïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ÷òî è íà ðèñ. 2. �ðà�èê ïîñòðî�åí â òîé îáëàñòè ñêîðîñòåé, ãäå âûïîëíåíû óñëîâèÿ(23), (24) è (26).

0:5 1:00:90:80:70:6 v=Vs0:010:050:10:2
jj



m = 0:5 Vs
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà îò ñêîðî-ñòè âèõðÿ. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò j(v) â ñëó-÷àå îìè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû òå æå,÷òî è íà ðèñ. 2Êîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü òóííåëüíîãî ñëîÿ ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ îìè÷åñêîãî âêëàäà â ïëîòíîñòüòîêà. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ � ýòîò âêëàä ìîæíîó÷èòûâàòü àääèòèâíî ñ ðàäèàöèîííûì. Ïðèðàâíè�âàÿ (41) è âûðàæåíèå (28) äëÿ ìîùíîñòè îìè÷åñêèõïîòåðü íàõîäèì îìè÷åñêèé òîê (ñð. [20℄):j�=j
 = 4�vkj=�!j : (44)Óñëîâèå ìàëîñòè j� ïî ñðàâíåíèþ ñ jrad ýêâèâàëåíò�íî óñëîâèþ ìàëîñòè îìè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàäèàöèîííûìè. Îáëàñòè ñêîðîñòåé, â êîòî�ðûõ ýòè óñëîâèÿ âûïîëíåíû, ïðîàíàëèçèðîâàíû âðàçä. 3 è 4. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4 îòâå÷àåòîìè÷åñêîìó âêëàäó (44) â ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãîòîêà. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûøå ïîêàçàíî, ÷òî äæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè,äâèæóùèåñÿ â ñàíäâè÷å, îêðóæåííîì äèýëåêòðè�êîì, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ. Âûñâå÷èâàíèå âîëí îáóñëîâëåíî ý��åêòîì×åðåíêîâà è âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ñêîðîñòü âèõðÿïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà â äèýëåêòðèêå.Ïîêàæåì, ÷òî âûñâå÷èâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí ïðîèñõîäèò â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Äëÿ âèõðåé, èçó÷åííûõ â ðàçä. 3, 4, ïðåîáðàçî�âàíèå Ôóðüå ïîëåé (29), (30) è (39) ïîêàçûâàåò,÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿñàíäâè÷à îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì ! = kv, ãäåk � kj(v). Âîçìîæíûå ñêîðîñòè âèõðåé, îïèñàííûõâ ðàçä. 3, îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè (23), (24)è (26). Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè I, äëÿ òèïè÷�317



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí, Ñ. �. Óñïåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008íûõ ñàíäâè÷åé ýòè íåðàâåíñòâà îïðåäåëÿþò äîñòà�òî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé, ÷òîïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî øèðîêîìó ñïåêòðàëüíî�ìó äèàïàçîíó, â êîòîðîì âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ. Êðó�ãîâûå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà äèàïàçîí
m!j=Vs < ! � Vs=�: Ïîëàãàÿ L � � � 100 íì,�j � 104 íì, Vs � 
m � 3 � 109 ñì/ñ, ïîëó÷àåì,÷òî ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ � � !=2� ëåæàò â òåðàãåð�öîâîì äèàïàçîíå: 0:5 Ò�ö < � � 50 Ò�ö. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ! äîëæ�íà áûòü ìåíüøå 2�=~, ãäå 2� � øèðèíà ýíåðãåòè�÷åñêîé ùåëè. Äëÿ íèîáèÿ � = 1:5 ìýÂ [22℄, ïîýòîìóïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà � = �=�~ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 0.7 Ò�ö. Â ñóùåñòâóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêàõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü íà ïîðÿäîêáîëüøå, à ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ÷àñ�òîò ëåæàò â îáëàñòè îêîëî 10 Ò�ö, êîòîðûå óäîâëå�òâîðÿþò óñëîâèþ ! � Vs=�: Âîçìîæíûå ñêîðîñòèâèõðåé, îïèñàííûõ â ðàçä. 4, îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåí�ñòâàìè (36) è (37). Ïðè ýòîì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëå�æàò â äèàïàçîíå 
m!j=Us < ! � Us=�: Äëÿ ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû, ïðèíÿòûõ âûøå, õàðàêòåðíûå ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ âíîâü ïðèõîäÿòñÿ íà òåðàãåðöîâûé äèà�ïàçîí 0:5 Ò�ö < � � 50 Ò�ö. Îäíàêî ãåíåðèðóþòñÿíå âñå ÷àñòîòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ òèïè÷�íûõ ñàíäâè÷åé íåðàâåíñòâà (36) è (37) îïðåäåëÿþòäîñòàòî÷íî óçêèå èíòåðâàëû âîçìîæíûõ ñêîðîñòåéâáëèçè v = 
m è v = Us (ñì. Ïðèëîæåíèå II), ÷òîè ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî óçêîìó ñïåêòðàëüíîìóäèàïàçîíó èçëó÷åíèÿ.Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (25) è (38) äëÿ ìîù�íîñòè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ñ âûðàæåíèÿìè (42) è(43) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, âèäèì, ÷òî � _W�rad / j:Ïðè ýòîì äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j � 0:02j
 èìååì� _W�rad � 10�4 Âò (íà åäèíèöó äëèíû âäîëü îñèy). Äëÿ íèîáèåâûõ ïåðåõîäîâ ñ òóííåëüíûì ñëîåìèç îêñèäà àëþìèíèÿ òèïè÷íîå çíà÷åíèå j
 ñîñòàâëÿ�åò 1700 À/ñì2 [21℄ è óêàçàííàÿ ìîùíîñòü îòâå÷àåòïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà 35 À/ñì2. Äëÿ äæî�çå�ñîíîâñêîãî ñàíäâè÷à òîëùèíîé ïîðÿäêà 0.01 ñììîùíîñòü ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ñîñòàâëÿåò 10�6 Âò.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), (4) ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷å�íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïîâåðõíîñòè ñàíäâè÷àâ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó âîçìîæíî, åñëè ñêîðîñòüðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ âèõðÿ ïðåâîñõîäèò ñêî�ðîñòü ñâåòà â äèýëåêòðèêå v > 
m: Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñêîðîñòü Ñâèõàðòà Vs èëè Us > Vs: Ïîýòîìóîáñóæäàòü èçëó÷åíèå âèõðÿ ìîæíî òîëüêî â ñèñòå�ìàõ, äëÿ êîòîðûõ 
m < Us èëè 
th(L=�) > ��=�md:

Ïðè L > � ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëû. Åñëè æå L � � � d; òî óñëîâèå
m < Us âûïîëíåíî, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü òóííåëüíîãî ñëîÿ:�m > �� th(L=�)=d � ��=d� �: Íàïðèìåð, ïðè � = 4;L = � = 25d ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå âîçìîæíî, åñ�ëè ñàíäâè÷ íàõîäèòñÿ â ñðåäå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, �m > 100:Òðåáîâàíèå ê âåëè÷èíå �m ìîæíî ñíèçèòü â
th(L=�) ðàç, åñëè óìåíüøèòü òîëùèíó ýëåêòðîäîâäî çíà÷åíèé ìåíüøèõ �. Óæå ïðè L = 0:3� è òåõ æåçíà÷åíèÿõ � è �=d ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ñ ïîâåðõ�íîñòè ñàíäâè÷à âîçìîæíî ïðè �m > 30. Ñòîëü áîëü�øèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â òå�ðàãåðöîâîé îáëàñòè ÷àñòîò èìåþò íåêîòîðûå õàëü�êîãåíèäû (ñì., íàïðèìåð, [23℄). Â ÷àñòíîñòè, âûñîêî�÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òåëëóðè�äà ñâèíöà ðàâíà 33. Â ñîåäèíåíèÿõ Sb2Te3 è Bi2Te3çíà÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè åùå áîëüøå. Â Sb2Te3 âäîëü è ïîïåðåêîñè ñèììåòðèè âåëè÷èíà ïðîíèöàåìîñòè ðàâíà 51 è32.5; à â Bi2Te3 � ñîîòâåòñòâåííî 50 è 85. Åñòåñòâåí�íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âåùåñòâà ñ àíèçîòðîïíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñêàæåòñÿ íà îñîáåí�íîñòÿõ âûâîäà èçëó÷åíèÿ, íî íå ïðèâåäåò ê çàïðåòóý��åêòà ÷åðåíêîâñêîãî âûñâå÷èâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷å�ðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñàíäâè÷à.Âûøå ðàññìîòðåíî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå âè�õðÿ â ñðåäó ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, êàê ÷åðåíêîâ�ñêèå ïîòåðè âëèÿþò íà äâèæåíèå âèõðÿ ïîä äåéñòâè�åì òîêà. Íàéäåíà ìîùíîñòü ïîòåðü íà èçëó÷åíèå âäèýëåêòðèê. Ïðè ýòîì íå çàòðàãèâàëñÿ âàæíûé äëÿòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âîïðîñ î âûâîäå èçëó÷å�íèÿ èç äèýëåêòðèêà ñ �m � 1 â îêðóæàþùóþ ñðå�äó ñ � = 1. Íå ñòàâÿ çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ èç�ëó÷åíèÿ â âàêóóìå äëÿ êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè äè�ýëåêòðèêà, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ, êîòîðûåñóùåñòâåííû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ãðàíèö äè�ýëåêòðèê�âàêóóì ïðèâîäèò â ïîÿâëåíèþ îòðàæåííî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè äè�ýëåêòðèê�âàêóóì äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îòðàæåíèåãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ â òå îáëàñòè ñèñòåìû, ãäåíåò äâèæóùåãîñÿ âèõðÿ íà ìîìåíò ïðèõîäà îòðàæåí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ìàëûå ðàçìåðû âèõðÿè îñòðóþ íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçîâàòüòàêèå óñëîâèÿ âåñüìà ïðîñòî. Â îòñóòñòâèå îáðàò�íîãî âëèÿíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà âèõðü çàäà�÷à î âûâîäå èçëó÷åíèÿ èç äèýëåêòðèêà â âàêóóìñòàíîâèòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé. Ïîñêîëüêó â ðàññìàò�318



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ : : :ðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äèñïåðñèÿ äèýëåêòðèêàîáû÷íî íåñóùåñòâåííà, òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðå�øåíà òðàäèöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, èçëî�æåííûìè â ó÷åáíèêàõ (ñì., íàïðèìåð, [24, 25℄). Èìåÿâ âèäó òàêóþ âîçìîæíîñòü, îòìåòèì ëèøü òó ñïåöè��èêó çàäà÷è, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñïåêòðàëüíûì ñî�ñòàâîì èçëó÷åíèÿ âèõðÿ. Äëÿ âèõðåé, èçó÷åííûõ âòðåòüåì è ÷åòâåðòîì ðàçäåëàõ, ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå êîìïîíåíò ïîëÿ (29), (30) è (39) ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïðî�ïîðöèîíàëüíî !2 
h�2(�!=2vkj): Èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè ÷àñòîòå !max � 0:8vkj ,à øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî1:1vkj . Ïîñêîëüêó ëèíèÿ øèðîêàÿ, êàê èçâåñòíî, âû�âåñòè âñå èçëó÷åíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè çàòðóä�íèòåëüíî. Åñëè æå èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî áîëüøàÿ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà îêîëî ÷àñòî�òû !max, òî ìîæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèåñîîáðàæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (31) çà�äàííîé ñêîðîñòè âèõðÿ îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé óãîë,ïîä êîòîðûì ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â äèýëåê�òðèêå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòèñàíäâè÷à. Ïðèìåì, ÷òî âíåøíÿÿ ãðàíèöà äèýëåêòðè�êà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò ñàíäâè÷à ìíîãî áîëü�øåì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âèõðÿ k�1j è ðàñïîëîæåíàíîðìàëüíî ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà Ïîéíòèíãà, îòâå�÷àþùåãî ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå !max èëè ñêîðî�ñòè âèõðÿ. Òîãäà (ñì., íàïðèìåð, [25℄), ïîìåùàÿ íàãðàíèöå ñëîé, èìåþùèé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà�åìîñòü �1=2m è òîëùèíó �
=2!�1=4m , ìîæíî äîáèòüñÿâûõîäà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ â âàêóóì.Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü ïðèâåäåíû ëèøüñîîáðàæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ïðèíöèïèàëüíóþâîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî âûâîäà òåðàãåðöîâî�ãî èçëó÷åíèÿ. Äåòàëüíûé ðàñ÷åò ý��åêòèâíîñòèâûâîäà èçëó÷åíèÿ è åãî äèàãðàììû íàïðàâëåííî�ñòè � ñàìîñòîÿòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à îïòèêèñëîèñòûõ ñðåä, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èìàòåìàòè÷åñêèé èíòåðåñ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô â ðàìêàõ ïðîãðàì�ìû ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è âåäó�ùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÌÊ-868.2007.2) è Ôîíäà ¾Äèíà�ñòèÿ¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÂûïèøåì â ÿâíîì âèäå îáëàñòè ñêîðîñòåé, äëÿêîòîðûõ îäíîâðåìåííî âûïîëíèìû íåðàâåíñòâà

(23), (24) è (26). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòð�1 � (�=�j) 
th3=2(L=�) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ åäè�íèöåé. Îá èçëó÷åíèè âèõðÿ (22) ìîæíî ãîâîðèòüòîëüêî ïðè Vs > 
m, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì.Åñëè îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ñêîðîñòè Vs è ñêî�ðîñòè ñâåòà â äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ñàíäâè÷,ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ �1, òî èç-çà íàðóøåíèÿ óñëîâèé(23), (24) è (26) ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàçä. 3 âèõðåéíå ñóùåñòâóåò.Åñëè ñêîðîñòü Vs áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà â äè�ýëåêòðèêå íàñòîëüêî, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ�1 � 1� (
m=Vs)2 � 1; (Ï.I.1)òî èçëîæåííîå â ðàçä. 3 ïðèìåíèìî â îáëàñòè ñêîðî�ñòåé (
m; Vs) çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé çîíû øèðèíîéïðèìåðíî �21
m=[1 � (
m=Vs)2℄ âáëèçè ñêîðîñòè 
mè óçêîé çîíû øèðèíîé �21Vs=[1 � (
m=Vs)2℄ âáëèçèñêîðîñòè Vs.Åñëè ñêîðîñòü Vs çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêî�ðîñòü ñâåòà â äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ñàíäâè÷, àèìåííî 1� Vs=
m � ��11 ; (Ï.I.2)òî íàøå ðàññìîòðåíèå ïðèìåíèìî âíóòðè øèðîêîéîáëàñòè ñêîðîñòåé (
m; Vs), çà èñêëþ÷åíèåì óçêîéçîíû øèðèíîé îêîëî �21
m âáëèçè v = 
m è óçêîéçîíû øèðèíîé îêîëî �21V 3s =
2m âáëèçè v = Vs.Íàêîíåö, åñëè Vs=
m � ��11 ; (Ï.I.3)òî àíàëèçèðóåìûå íåðàâåíñòâà âûïîëíåíû â äèàïà�çîíå ñêîðîñòåé îò (v=
m)2 � 1� �21 äî v � 
m=�1.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÀíàëèç íåðàâåíñòâ (36) è (37) ïðîâåäåì â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàìåòð � � (�=�j) th3=2(L=�) ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ th2(L=�). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðî�äû íå î÷åíü òîíêèå. Íàïðèìåð, äëÿ íèîáèåâûõ ïå�ðåõîäîâ � � 100 íì, �j � 102� è óñëîâèå ìàëîñòè �âûïîëíåíî äëÿ îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ òîëùèí ýëåê�òðîäîâ. Îá èçëó÷åíèè âèõðÿ ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêîïðè Us > 
m, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè àíàëèçå íåðà�âåíñòâ.Åñëè ñêîðîñòè 
m è Us íàñòîëüêî áëèçêè äðóã êäðóãó, ÷òî1��
mUs�2 � �2 
th2 L� ; (Ï.II.1)òî âî âñåé îáëàñòè ñêîðîñòåé îò 
m äî Us íàðóøàåòñÿóñëîâèå (37) è óðàâíåíèå (35) íå ïðèìåíèìî.319



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí, Ñ. �. Óñïåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Åñëè ñêîðîñòü Ñâèõàðòà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå�õîäà áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà â äèýëåêòðèêå, îêðó�æàþùåì ñàíäâè÷, íî óñëîâèå (Ï.II.1) íàðóøåíî, àèìåííî:�2 
th2 L� � 1��
mUs�2 � �; (Ï.II.2)òî èçëîæåííîå â ðàçä. 4 ïðèìåíèìî â óçêîé îáëàñòèñêîðîñòåé îò 
m äî ñêîðîñòåé íåñêîëüêî ìåíüøèõ Us:1�� vUs�2 � �2 
th2 L� : (Ï.II.3)Åñëè æå ñêîðîñòè 
m è Us áëèçêè â ñìûñëå âû�ïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ�� 1��
mUs�2 � th2 L� ; (Ï.II.4)òî ðàññìîòðåíèå ðàçä. 4 ïðèìåíèìî â äâóõ óçêèõ îá�ëàñòÿõ ñêîðîñòåé � âáëèçè ñêîðîñòè ñâåòà â äèýëåê�òðèêå, îêðóæàþùåì ñàíäâè÷:0 � � v
m�2 � 1� �21� (
m=Us)2 (Ï.II.5)è âáëèçè ñêîðîñòè Ñâèõàðòà â ñàíäâè÷å êîíå÷íîéòîëùèíû:�2 
th2 L� � 1�� vUs�2 � �21� (
m=Us)2 : (Ï.II.6)Åñëè th2 L� � 1��
mUs�2 � 1; (Ï.II.7)òî èçëîæåííîå â ðàçä. 4 ïðèìåíèìî ëèøü äëÿ ñêîðî�ñòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì (Ï.II.5).Åñëè ñêîðîñòü Ñâèõàðòà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå�õîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà â äè�ýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ñàíäâè÷, à èìåííî1� Us
m � 
th L� ; (Ï.II.8)òî èìååì îäíó îáëàñòü ñêîðîñòåé âáëèçè 
m:� v
m�2 � 1� �2: (Ï.II.9)Åñëè æå 
th L� � Us
m � ��1; (Ï.II.10)

òî íàðÿäó ñ îáëàñòüþ (Ï.II.9) âáëèçè 
m ïîÿâëÿåòñÿäèàïàçîí âáëèçè Vs:�2 
th2 L� � 1�� vUs�2 � �2�Us
m�2 : (Ï.II.11)Íàêîíåö, åñëè Us=
m � ��1; (Ï.II.12)òî èìååì äâå îáëàñòè ñêîðîñòåé, îïèñûâàåìóþ íåðà�âåíñòâîì (Ï.II.9) èv � 
m� ; �2 
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