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Î ÒÈÏÀÕ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÅÉ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÄ. Í. Êëî÷êîâ, À. À. �óõàäçå *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2001 ã.Äàåòñÿ êëàññè�èêàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ, îáîáùàþùàÿ ïðèâå-äåííóþ â êíèãå [1℄. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â ñèñòåìå íåò àêòèâíûõ ãðàíèö, à â íåîãðàíè÷åííîé îäíîðîäíîéñðåäå íåò óñèëåíèÿ âîëí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ðåøåíèé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ îòðèöà-òåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè âåùåñòâåííîé ÷àñòîòå, òî âîçìîæíî ðàçâèòèå òîëüêî áåç-óñèëèòåëüíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñ íåëîêàëüíûì ðåçîíàíñîì. Íà ïðèìåðå ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîéñèñòåìû, ïðîíèçûâàåìîé ïîòîêîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå áåçóñèëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà íà-ðÿäó ñ ñîáñòâåííûìè âîëíàìè ó÷èòûâàåòñÿ âîçáóæäåíèå âîëí ïîòîêîâ, èãðàþùèõ ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëüâ ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè.PACS: 52.35.-gÒðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåíåðàòîð � ýòî óñè�ëèòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [2℄. Åñëè îáðàòèòüñÿ êðàñïðåäåëåííûì ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûì ñè�ñòåìàì, òî îáðàòíóþ ñâÿçü çäåñü îñóùåñòâëÿåò îò�ðàæåííàÿ îò ãðàíèö ñèñòåìû ñîáñòâåííàÿ âîëíà, àïîä ñëîâîì ¾óñèëèòåëü¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ óñèëåíèåâ ñðåäå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé èç ñîáñòâåííûõ âîëí.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íåîãðàíè÷åííîé îäíîðîäíîéñðåäû äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ âîëíD(!; k) = 0 èìååò êîìïëåêñíûå êîðíè k = k�(!)ïðè äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû !, ïðè÷åì÷àñòü êîðíåé ëåæèò â íèæíåé ÷àñòè êîìïëåêñíîék-ïëîñêîñòè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå íåîãðà�íè÷åííîé ñðåäû òàêæå èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü:êîíâåêòèâíàÿ èëè àáñîëþòíàÿ [1℄. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà äëÿ ïó÷êîâûõ ñèñòåì ìîæíî ïðèâåñòè øèðîêîèçâåñòíóþ ÷åðåíêîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü [3; 4℄.Òåì íå ìåíåå â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõñèñòåìàõ ñóùåñòâóåò ïî ìåíüøåé ìåðå åùå îäèíêëàññ íåóñòîé÷èâîñòåé, êîãäà âñå êîðíè k = k�(!) ðå�àëüíû ïðè äåéñòâèòåëüíûõ !; áîëåå òîãî, òî÷êà âåòâ�ëåíèÿ ðåøåíèé k�(!) ëåæèò íà äåéñòâèòåëüíîé îñèêîìïëåêñíîé !-ïëîñêîñòè. Ýòî èñêëþ÷àåò ðàçâèòèåãëîáàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â êîíå÷íîé ñèñòåìå, êîí�âåêòèâíîé è àáñîëþòíîé � â íåîãðàíè÷åííîé [1; 5℄.*E-mail: rukh�fpl.gpi.ru

Áîëåå òîãî, èíêðåìåíò ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ñèñòåìû L, ò. å.
+! / L�1:Òàê êàê ïðè àíàëèçå íåóñòîé÷èâîñòåé â êîíå÷íîéîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îáû÷íî ðàññìàòðèâàëñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêèé âèä óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè L!1,÷àñòü íåóñòîé÷èâîñòåé, âñòðå÷àþùèõñÿ â îãðàíè÷åí�íûõ ïëàçìåííûõ ñðåäàõ, ïðîñòî âûïàäàëà èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàçðåëà íåîáõîäèìîñòüîáîáùèòü ïðèíÿòóþ êëàññè�èêàöèþ íåóñòîé÷èâî�ñòåé â îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ, èçëîæåíèå êîòîðîéìîæíî íàéòè â êíèãàõ [1; 4℄, à òàêæå â îðèãèíàëü�íîé ñòàòüå [5℄. Âíà÷àëå ìû èññëåäóåì äâóõâîëíîâûåíåóñòîé÷èâîñòè è ïîëó÷èì êðèòåðèè, êîãäà ìîæíîãîâîðèòü î ãåíåðàòîðå êàê îá óñèëèòåëå ñ îáðàòíîéñâÿçüþ. Äàëåå èññëåäóåì íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ âîëíêëàññ ìíîãîâîëíîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, êîòîðûå íåóêëàäûâàþòñÿ â òðàäèöèîííóþ ñõåìó, è ïîêàæåì,÷òî â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ íà÷åòûðåõ âîëíàõ â îòñóòñòâèå óñèëåíèÿ âîëí.�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííóþ ñè�ñòåìó, â êîòîðîé âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñèz, èñïûòûâàÿ òðàíñ�îðìàöèþ íà ãðàíèöàõ z = 0è z = L. Ïóñòü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåîãðàíè÷åí�íîé îäíîðîäíîé ñðåäû ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåàðèçî�âàííîå âîëíîâîå óðàâíåíèå ñîäåðæèò ïîëèíîì ñòå�1396



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Î òèïàõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :ïåíè N îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîä�íîé �=�z. Òîãäà âîëíîâîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåD(!; k) = 0 îïðåäåëÿåò çàêîíû äèñïåðñèè âîëík� = k�(!); � = 1; : : : ; N:Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå êî�íå÷íîé äëèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçè�öèþ íîðìàëüíûõ âîëí (� = 1; : : : ; N) íåîãðàíè÷åí�íîé îäíîðîäíîé ñðåäû è ïåðåõîäíîãî ïîëÿ âáëèçèãðàíèö ñèñòåìûA(t; z) = NX�=1A� exp [�i!t+ ik�(!)z℄ ++Xs Bs exp [�i!t+ iks(!)z℄ : (1)Çäåñü îòäåëüíî âûäåëåíà ñóììà çàòóõàþùèõ ìîäBs, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïåðåõîäíîå ïîëå âáëèçè ãðà�íèö z = 0 è z = L äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íî íåîä�íîðîäíûõ ñèñòåì è êîòîðûìè â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîïðîòÿæåííîé ñðåäû ïðåíåáðåãàþò. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðîâ ïðèâåäåì ñëó÷àè, êîãäà â ðåçîíàòîð èíæåêòè�ðóåòñÿ òîíêîñòåííûé òðóá÷àòûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâèëè â ðåçîíàòîð ïîìåùàåòñÿ òðóá÷àòàÿ ïëàçìà. Âýòèõ ñëó÷àÿõ âáëèçè ãðàíèö z = 0 è z = L èìå�åòñÿ ïåðåõîäíîå ïîëå, îïèñûâàåìîå âòîðîé ñóììîéâ (1), ãäå èíäåêñ s íóìåðóåò ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå÷èñëà k?s. Ó÷åò ýòèõ âîëí ïðèâîäèò ê òàê íàçûâà�åìûì îäíîñòîðîííèì ðåøåíèÿì [5℄. Â äàëüíåéøåìïðè ñîñòàâëåíèè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîé ñðåäû ìû îïóñòèì âîë�íû Bs exp(�i!t + iksz), ñ÷èòàÿ ñèñòåìó äîñòàòî÷íîäëèííîé, à ìîäû Bs íàñòîëüêî áûñòðî çàòóõàþùè�ìè, ÷òî àìïëèòóäû ýòèõ âîëí, îòðàæåííûõ îò äðó�ãîãî êîíöà ñèñòåìû, ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ â îêðåñòíîñòèðàññìàòðèâàåìîé ãðàíèöû. Ìàòåìàòè÷åñêè óñëîâèåïðåíåáðåæåíèÿ çàòóõàþùèìè âãëóáü ñèñòåìû ìîäà�ìè ìîæåò áûòü âûðàæåíî íåðàâåíñòâîìminfL Im ksg � 1; (2)êîòîðîå ìû ñ÷èòàåì â äàëüíåéøåì âñåãäà âûïîëíåí�íûì.Âîëíó âèäà exp [�i!t+ ik�(!)z℄, çàäàâàåìóþ âåò�âüþ k�(!), áóäåì íàçûâàòü èäóùåé â íåêîòîðîì íà�ïðàâëåíèè, åñëè ïðè Im! ! 1 îíà óáûâàåò ïðèèçìåíåíèè z â ýòîì íàïðàâëåíèè. Òàê, åñëè ïðèIm! ! 1 èìååì Im k�(!) ! 1, òî âîëíà ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, åñ�ëè æå Im k�(!) ! �1, òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

äëÿ âîëí, áëèçêèõ ê ãàðìîíè÷åñêèì, òàêîå îïðåäåëå�íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíè�åì ñ ïîìîùüþ èõ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.�àçîáüåì âîëíû íà äâå ãðóïïû: ãðóïïó âîëí, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè z (èì ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñ ¾+¿), è ãðóïïó âîëí,èäóùèõ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (èì ñîîò�âåòñòâóåò èíäåêñ ¾�¿). Íà ãðàíèöàõ z = 0 è z = Lïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ êàæäîé âîëíûîäíîé ãðóïïû â âîëíû äðóãîé. Ïóñòü ðåøåíà ñîîò�âåòñòâóþùàÿ äè�ðàêöèîííàÿ çàäà÷à, ò. å. íàéäåíûêîý��èöèåíòû òðàíñ�îðìàöèè âîëí A�� ñ ó÷åòîìâîëí Bs ïåðåõîäíîãî ïîëÿ. Òîãäà íà ãðàíèöå z = 0áóäåò ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:A+p = n�Xj=1 T (in)pj A�j ; p = 1; : : : ; n+; (3)îïèñûâàþùåå òðàíñ�îðìàöèþ âîëí k�j â âîëíû k+p .Àíàëîãè÷íî íà ãðàíèöå z = L òðàíñ�îðìàöèÿ âîëík+� â âîëíó k�n îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìA�n exp(ik�nL) = n+Xj=1 T (out)nj A+j exp(ik+j L);n = 1; : : : ; n�: (4)Çäåñü n+ + n� = N .Ñèñòåìà îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (3),(4) èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, åñëè åå îïðåäåëè�òåëü ðàâåí íóëþ. Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîé ñèñòå�ìûdet8<: n�Xp=1 T (in)jp T (out)pn �� exp(i(k+n � k�p )L)� Æjn9=; = 0; (5)îïðåäåëÿþùåå äèñêðåòíûé ñïåêòð ÷àñòîò ! ñèñòå�ìû.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå âîçìîæíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êî�ãäà êðîìå âîëí k+1 è k�1 äðóãèõ âîëí â ñèñòåìå íåò,ò. å. N = 2. ÅñëèN > 2, òî äëÿ !, ëåæàùåé â âåðõíåé÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, âûäåëèì òàêèå k+n� èk�p� , ìíèìàÿ ÷àñòü ðàçíîñòè êîòîðûõ ìèíèìàëüíà,ò. å. minIm!>0fIm(k+n � k�p )g = Im(k+n� � k�p�): (6)Áóäåì íàçûâàòü ¾îñíîâíûì âîëíîâûì ñîñòîÿíèåì¿ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âîçáóæäåíèþ âîëí k+n�1397



Ä. Í. Êëî÷êîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001è k�p� . Äëÿ êàæäîãî âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàå�ìîãî ñëàãàåìûì fk+n � k�p g â ýêñïîíåíöèàëüíîì ìíî�æèòåëå, îïðåäåëèì ¾âîëíîâóþ ùåëü¿ �knp îò îñíîâ�íîãî âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å. âû÷èñëèì âåëè÷èíó�knp = Im(k+n � k�p )� Im(k+n� � k�p�): (7)Åñëè äëèíà ñèñòåìû L äîñòàòî÷íî âåëèêà, ò. å. åñëèâûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîLminf�knpg > 1; (8)òî â óðàâíåíèè (5) îñíîâíîé âêëàä äàåò ñëàãàåìîå ñexp[i(k+n� � k�p�)L℄, îïèñûâàþùåå îñíîâíîå âîëíîâîåñîñòîÿíèå. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (8) íå ýêâèâàëåíòíîóñëîâèþ (2). Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî óñëîâèå (8) ïðî�ñòî íåâûïîëíèìî, à ìîæåò áûòü è íàîáîðîò. Òàê, äëÿðåçîíàíñíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê÷åðåíêîâñêàÿ) óñëîâèå (8) âûïîëíÿåòñÿ è îêàçûâàåò�ñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì óñëîâèå (2). Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî óñëîâèå (8) âûïîëíåíî. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå(5) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèäT (in)n�p�T (out)p�n� ei(k+n��k�p� )L = 1: (9)Äàäèì òåïåðü êëàññè�èêàöèþ âîçìîæíûõíåóñòîé÷èâîñòåé, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (9).Äëÿ ýòîãî âîçüìåì óðàâíåíèå (9) ïî ìîäóëþjT (in)n�p�T (out)p�n� j exp[� Im(k+n� � k�p�)L℄ = 1: (10)Åñëè Im(k+n� � k�p�) > 0, òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü â óðàâíåíèè (10) ìåíüøå åäèíèöû. Â ýòîìñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî,åñëè jT (in)n�p� jjT (out)p�n� j > 1;ò. å. åñëè èìååò ìåñòî ñâåðõîòðàæåíèå õîòÿ áû îò îä�íîé èç ãðàíèö ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæ�íî ïðèâåñòè ÿâëåíèå ðàçâèòèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà�íèé â ðåçîíàòîðå �åëüìãîëüöà, íàä îòêðûòîé ãîðëî�âèíîé êîòîðîãî äâèæåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûé âîç�äóøíûé ïîòîê [6℄.Åñëè Im(k+n��k�p�) < 0, òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü â óðàâíåíèè (10) áîëüøå åäèíèöû. Â ýòîìñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ äàæå âóñëîâèÿõ ïîòåðü íà ãðàíèöàõ ñèñòåìû.�àññìîòðèì àñèìïòîòèêó L!1. Â çàâèñèìîñòèîò çíàêà ðàçíîñòè Im(k+n� � k�p�) ýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü â óðàâíåíèè (10) ñòðåìèòñÿ ëèáî ê íó�ëþ, ëèáî ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (10)âûïîëíÿåòñÿ äëÿ L!1 òîëüêî ïðè óñëîâèèIm(k+n� � k�p�) = 0: (11)

Óðàâíåíèå (11), çàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî !, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (10), êî�ãäà âëèÿíèå ãðàíèö ñèñòåìû èñêëþ÷àåòñÿ. Ôàêòè÷å�ñêè ìû íàïèñàëè óñëîâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòèâ áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, à êîíå÷íîñòü ñèñòåìû ó÷ëè÷åðåç îòðàæåííóþ âîëíó. Íåóñòîé÷èâîñòè äàííîãîòèïà ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãëîáàëüíûõ [1; 4; 5℄.�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î òîì, êîãäà èìååò ìå�ñòî Im(k+n �k�p ) � 0 ïðè Im! > 0, ò. å. êîãäà ðàçâèâà�åòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü â îòñóòñòâèå àêòèâíûõ ãðàíèö.Ïóñòü ïðè âåùåñòâåííîì ! (Im! = 0) âîëíîâîå ÷èñ�ëî èìååò âèä k(!) = k0(!) + ik00(!):Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì ÷òî íåò àïåðèîäè÷åñêîãî óñè�ëåíèÿ â ñèñòåìå, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåk00(!)� k0(!):Ïóñòü èìååò ìåñòî ñäâèã ÷àñòîòû â âåðõíþþ ÷àñòüêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè! = !0 + i!00; !00 > 0:Ïîëàãàÿ !00 � !0, äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ïîëó÷èìk(!) = k0(!0) + i�k00 + !00vgr� : (12)Çäåñü vgr = d!0dk0 = �dk0(!0)d!0 ��1� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû. Óñëîâèå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî óñèëåíèÿ Im k < 0 âîëíû ïðèíèìàåò âèäk00 < � !00vgr : (13)Îòêóäà âèäíî, ÷òî óñèëåíèå â ñðåäå âîçìîæíî, åñ�ëè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà îáðàòíîé äèñïåðñèè ñk = �=! è ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vgr = �!2=� < 0,èëè åñëè jk00j íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (13) ïðè îòðèöàòåëüíîé ïðàâîé ÷àñòè.Ïóñòü äëÿ âîëí k+n� è k�p� âûïîëíÿåòñÿ çàêîí äèñ�ïåðñèè âèäà (12). Îïóñêàÿ èíäåêñû n� è p�, ñòàâøèåóæå íåíóæíûìè, ìû ìîæåì íàïèñàòük+ � k� = k0+(!0)� k0�(!0) ++ i �k00+ � k00� + !00� 1v+gr � 1v�gr�� ; (14)îòêóäà ñëåäóåò èñêîìîå íåðàâåíñòâîk00+ � k00� + !00� 1v+gr � 1v�gr� � 0: (15à)1398



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Î òèïàõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå àêòèâíûõ ãðàíèöíåóñòîé÷èâîñòü íà äâóõ âîëíàõ â êîíå÷íîé ñèñòåìåðàçâèâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (15à), ïðèýòîì çíàê ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ ãëî�áàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ èíêðåìåíòîì!00 = k00� � k00+1=v+gr � 1=v�gr :Ïîÿâëåíèå â �îðìóëå äëÿ èíêðåìåíòà ãðóïïîâîéñêîðîñòè èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: îáðàòíàÿ ñâÿçüâ ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ,òàê êàê èìåííî ñ ýòîé ñêîðîñòüþ ïðîèñõîäèò ïåðå�íîñ ýíåðãèè âîëíîé. Åñëè â ñèñòåìå íåò óñèëåíèÿ,íî èìåþòñÿ àêòèâíûå ãðàíèöû, òî óðàâíåíèå (10)èìååò ðåøåíèå ïðèjT (in)n�p� jjT (out)p�n� j > 1: (15á)Â ýòîì ñëó÷àå óñèëåíèå âîëí ïðîèñõîäèò âíå ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. �àñøèðèâ îáëàñòü ïðîñòðàí�ñòâà è òåì ñàìûì âêëþ÷èâ â ñèñòåìó îáëàñòü, ãäåïðîèñõîäèò óñèëåíèå, ìû ïðèõîäèì ê ñëó÷àþ, êîãäàâ ñèñòåìå ïðîèñõîäèò óñèëåíèå.Èòàê, â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîé ñèñòåìåðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè íà äâóõ âîëíàõ âîçìîæíî,åñëè íàðÿäó ñ óñëîâèåì (8) âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îä�íî èç óñëîâèé (15). Â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòüÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ñ îáðàòíîéñâÿçüþ â òîì ñìûñëå, ÷òî â ñèñòåìå èìååò ìåñòî óñè�ëåíèå õîòÿ áû îäíîé âîëíû è ïðè ýòîì îäíà èëè äâåâîëíû îñóùåñòâëÿþò îáðàòíóþ ñâÿçü ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ. Âñå ýòè íåóñòîé÷èâîñòè óêëàäûâàþòñÿ âòðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ãåíåðàòîð� ýòî óñèëèòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [2℄.Åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ íè îäíî èç óñëîâèé (15) èâ ñèñòåìå íåò áîëüøå âîëí, êðîìå äâóõ ðàññìàòðè�âàåìûõ, òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî íà÷àëü�íûõ âîçìóùåíèé. Åñëè æå â ñèñòåìå áîëüøå äâóõâîëí, òî âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû íà îñíîâåíåâûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ (15) ðåøèòü íåëüçÿ. Áîëååòîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî âîëíîâàÿ ùåëü �knpíåâåëèêà èëè îòñóòñòâóåò âîâñå, èëè æå ñèñòåìà íà�ñòîëüêî êîðîòêà, ÷òî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõóñëîâèå (8) íå âûïîëíÿåòñÿ. Òîãäà íåëüçÿ âûäåëèòüäâå âîëíû ñîãëàñíî óñëîâèþ (6) è òåì ñàìûì ðåäó�öèðîâàòü óðàâíåíèå (5) ê âèäó (10). Â ýòîì ñëó÷àåâñå âîëíû, äëÿ êîòîðûõ âûðàæåíèå L Im(k+n � k�p )èìååò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, ðàâíîïðàâ�íî âõîäÿò â óðàâíåíèå (5). Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå(5) çàêîíîâ äèñïåðñèè k� = k�(!) ïðèâîäèò ê òðàíñ�öåíäåíòíîìó êîìïëåêñíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëü�íî !. Åñëè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâ�

íåíèÿ îêàæåòñÿ, ÷òî ! èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ìíè�ìóþ ÷àñòü (Im! > 0), òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé�÷èâîé. Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå óñëîâèé (15) íå îáÿçà�òåëüíî, ò. å. â ñèñòåìå ìîæåò íå áûòü íè àêòèâíûõãðàíèö, íè âîëí ñ îáðàòíîé äèñïåðñèåé, íè ëîêàëüíî�ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ âîëí (k00 = 0). Ýòîòêëàññ íåóñòîé÷èâîñòåé, êîòîðûå íàçîâåì ¾áåçóñèëè�òåëüíûìè¿, íå óêëàäûâàåòñÿ â òðàäèöèîííûå ïðåä�ñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ãåíåðàòîð � ýòî óñèëèòåëü ñîáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðè ýòîì ÷èñëî âîëí N â ñèñòåìåìîæåò áûòü ëþáûì, N > 2.Íàèáîëåå ïðîñòîé è ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ñèòó�àöèåé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ÷åòûðåõ âîëí. Ýòî ïðîèñõî�äèò, êîãäà ñèñòåìó ïðîíèçûâàåò ïîòîê (íàïðèìåð,ïó÷îê ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûéìàãíèòíûì ïîëåì). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîòîêäâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z. Òî�ãäà â ñèñòåìå òðè âîëíû äâèæóòñÿ â òîì æå íàïðàâ�ëåíèè, ÷òî è ïîòîê (ýòî ñîáñòâåííàÿ âîëíà ñèñòåìûñ âîëíîâûì ÷èñëîì k1 è äâå âîëíû ïîòîêà ñ âîëíî�âûìè ÷èñëàìè k3 è k4), è òîëüêî îäíà îòðàæåííàÿñîáñòâåííàÿ âîëíà ñèñòåìû ñ k2 = k� ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.Åñëè íà ïðàâîé ãðàíèöå ñèñòåìû z = L ñîïóò�ñòâóþùèå ïîòîêó âîëíû A1, A3 è A4 ÷àñòè÷íî òðàíñ��îðìèðóþòñÿ âî âñòðå÷íóþ âîëíó A2 è ÷àñòè÷íîâ âîëíû, ïîêèäàþùèå ñèñòåìó, òî äàííûé ïðîöåññìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:exp(ik2L) = 4X�=1� 6=2 T (out)2� T (in)�2 exp(ik�L): (16)Óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíå�íèÿ (5) äëÿ ÷åòûðåõ âîëí.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîòîêà ñðåäàñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé (ñèììåòðè÷íîé îòíî�ñèòåëüíî èíâåðñèè z ! �z), òîãäà âîëíîâûå ÷èñ�ëà ñîáñòâåííûõ âîëí ñèñòåìû áåç ïîòîêà èìåþòâèä k1;2 = �a, ãäå a ïðèíèìàåò äèñêðåòíûé íàáîðçíà÷åíèé â ñèëó êîíå÷íîñòè ñèñòåìû (ðåçîíàòîðà).Òàê êàê óñëîâèå (8) íå âûïîëíÿåòñÿ, ýòî èñêëþ÷àåòâîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå, ò. å.! 6= au, ãäå u � ñêîðîñòü ïîòîêà. Áóäåì ñ÷èòàòüïëîòíîñòü ïîòîêà íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî åãî ìîæíîó÷åñòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿñîáñòâåííûõ âîëí ñèñòåìû èìååìk1;2 = �a+ Æk1;2; (17à)à äëÿ âîëí ïîòîêà k3;4 = !u � Æk3: (17á)1399



Ä. Í. Êëî÷êîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ÇäåñüÆk1 = O(!2b ); Æk2 = O(!2b ); Æk3 = �Æk4 = O(!b);ãäå !b � ìàëûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íåâîç�ìóùåííóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà. Äëÿ ïó÷êîâ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö !b � ýòî ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ÷àñ�òèö ïó÷êà, à ìàëûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì âýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà !b=!0,ãäå !0 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû. Â ïëàç�ìîïîäîáíûõ ñðåäàõ íàëè÷èå ïó÷êà ïðèâîäèò ê ïî�ïðàâêå Æ" â òåíçîðå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè�÷èíå !2b=(!�ku)2. Ïîÿâëåíèå ïîòîêîâîãî âûðàæåíèÿ!�ku â çíàìåíàòåëå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèö ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå èç âîçìóùåííîé ÷àñòèÆ" òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëó÷à�åì ïîïðàâêè Æki â çàêîíå äèñïåðñèè âîëíû. Òàê, åñëèâ ïóñòîé ìåòàëëè÷åñêèé ðåçîíàòîð êðóãëîãî ñå÷åíèÿèíæåêòèðóåòñÿ îäíîðîäíûé ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ïó�÷îê ýëåêòðîíîâ, òî"k = � !2b
�3(! � ku)2 ;à Æk1;2 = � k2?
�32a(! � au)2!2b (18à)Æk3;4 = !u 
�5=2p!2 � a2u2!b: (18á)Çäåñü k? � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî,
 = (1� u2=
2)�1=2� ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà âõîäíîé ãðàíèöåz = 0 âëåòàþùèé ïîòîê íå âîçìóùåí íè ïî ñêîðî�ñòè, íè ïî ïëîòíîñòè. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòîìóóñëîâèþ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ýòîé ãðàíèöå ïðî�èñõîäèò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå âîëí, ò. å. ÷åðåç ãðà�íèöó z = 0 âîëíû ñèñòåìó íå ïîêèäàþò. Óñëîâèå çåð�êàëüíîãî îòðàæåíèÿ âîëí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå 4X�=1 k�A� +Xs ksBs = 0: (19à)Îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé ïîòîêà ïî ñêîðîñòè äàåò [7℄4X�=1 A�! � k�u +Xs Bs! � k�u = 0; (19á)à îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé ïî ïëîòíîñòè �4X�=1 A�(! � k�u)2 +Xs Bs(! � k�u)2 = 0: (19â)

Äëÿ ïîòîêîâ ìàëîé ïëîòíîñòè, êîãäàBs = O(!2b ),èëè äëÿ ïîïåðå÷íî îäíîðîäíûõ ñèñòåì êîý��èöèåí�òû òðàíñ�îðìàöèè èìåþò âèä [7℄T (in)12 = 1 +O(!2b ); (20à)T (in)32 = �!b; (20á)T (in)42 = ��!b: (20â)Êîý��èöèåíòû òðàíñ�îðìàöèè T (out)2� ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â íàèáîëåå îáùåì âèäå:T (out)21 = {1 + g1!2b ; (21à)T (out)23 = {b + gb!2b ; (21á)T (out)24 = {b � gb!2b : (21â)Çäåñü {1 � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïîïóòíîé âîë�íû îò ïëîñêîñòè z = L â îòñóòñòâèå ïîòîêà, {b �êîý��èöèåíò òðàíñ�îðìàöèè ïîòîêîâûõ âîëí. Â ðå�çóëüòàòå â îáùåì âèäå ìîæíî ïîëîæèòüT (out)21 T (in)12 = {1 + q1!2b ; (22à)T (out)23 T (in)32 = �b!b + F!2b ; (22á)T (out)24 T (in)42 = b!b + F!2b : (22â)Âåëè÷èíû q, b, F çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû è ÿâ�ëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ÷àñòîòû è âîëíîâûõ ÷èñåë (ïî�äðîáíåå ñì. [7℄). Òàê, åñëè â âàêóóìíûé ìåòàëëè÷å�ñêèé èäåàëüíûé (íåò íè îìè÷åñêèõ, íè èçëó÷àòåëü�íûõ ïîòåðü, {1 = 1) ðåçîíàòîð êðóãëîãî ñå÷åíèÿèíæåêòèðóåòñÿ îäíîðîäíûé ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ïó�÷îê ýëåêòðîíîâ, òîb = !au k2?u2
�1=2(!2 � a2u2)3=2 ; (23à)F = 2 !au !2 + a2u2(!2 � a2u2)3 k2?u2
�3; (23á)q1 = �2F: (23â)ÏîëàãàÿLÆk1 � 1; LÆk2 � 1; LÆk3 � 1;ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä äèñïåðñèîííîãî óðàâ�íåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ëèíåàðèçîâàííîãî ïî ìàëîìóïàðàìåòðó(� !b=!):D(a) � D0(a) +D1(a) = 0: (24)Çäåñü D0(a) = e�iaL � {1eiaL (25)1400



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Î òèïàõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :� íåâîçìóùåííàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèéíåâîçìóùåííîãî ïàðàìåòðà a:a = �nL � 12L arg{1 � i2L ln 1j{1j ; (26)à ñëåäîâàòåëüíî, è äèñêðåòíûé ñïåêòð ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé ñèñòåìû ! = !(Rea). Ìíèìàÿ ÷àñòü ïà�ðàìåòðà a îïðåäåëÿåò ïîòåðè íà èçëó÷åíèå:
�! = �d!da Im a = 12L d!da ln 1j{1j : (27)Çäåñü d!da = vgr� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñîáñòâåííîé âîëíû ñèñòåìû.Ó÷åò âîçìóùåíèÿ ïó÷êà äàåò âòîðîå ñëàãàåìîåD1(a) â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè:D1(a) = iLÆk2e�iaL � (iLÆk1{1 + q1!2b )eiaL ++ 2ib!b sin (LÆk3)ei� � 2F!2b 
os (LÆk3)ei�: (28)Çäåñü � = !Lu� ïðîëåòíûé óãîë (�àçà) ÷àñòèö ïîòîêà. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå ýòîìó ÷ëåíó âîçìóùåíèå Æ! ñîáñòâåííîé÷àñòîòû ñèñòåìû ðàâíîÆ! = �d!da D1(a)�D0(a)=�a == 12 d!da (Æk2 � Æk1) + (�1)n !bbLpj{1j �� d!da sin (LÆk3) exp�i� � i2 arg{1�++ i!2bL d!da " q12{1 + (�1)n Fpj{1j 
os (LÆk3)�� exp�i� � i2 arg{1�� : (29)Îòñþäà íàõîäèì èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòå�ìû ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà èçëó÷åíèå:
! = Im Æ! � 
�! == 12vgr Im(Æk2 � Æk1) + (�1)n!bvgrL �� Im � bp{1 sin(LÆk3) exp�i� � i2 arg{1��++ !2bvgrL Re" q12{1 + (�1)n Fpj{1j 
os(LÆk3)�� exp�i� � i2 arg{1�#� vgr2L ln 1j{1j : (30)

Åñëè â ñèñòåìå åñòü óñèëåíèå, ò. å. âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (15à), òî ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ ¾âîëíîâàÿùåëü¿ �knp. Â ýòîì ñëó÷àå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãîçíà÷åíèÿ äëèíû ñèñòåìû L�, äëÿ âñåõ L > L� áóäåòâûïîëíÿòñÿ óñëîâèå (8). Òàêèì îáðàçîì, â äëèííûõñèñòåìàõ, L > L�, áóäåò èìåòü ìåñòî äâóõâîëíîâàÿãåíåðàöèÿ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (9). Äåéñòâè�òåëüíî, óñòðåìëÿÿ äëèíó ñèñòåìû L!1 â �îðìóëå(30), ìû ïîëó÷àåì èíêðåìåíò ãëîáàëüíîé íåóñòîé÷è�âîñòè 
! = 12vgr Im(Æk2 � Æk1): (31)Åñëè âñå Æki äåéñòâèòåëüíû (â ýòîì ñëó÷àå êîì�ïëåêñíûìè ìîãóò áûòü òîëüêî T (out)np ), òî óñëîâèå (8)íå âûïîëíÿåòñÿ íè ïðè êàêèõ äëèíàõ L, à èíêðåìåíò(äåêðåìåíò) íåóñòîé÷èâîñòè ðàâåí
! = (�1)n!bvgrL jbjpj{1j sin(LÆk3)�� sin�� � 12 arg{1 + arg{b�++ !2bvgrL � jq1j2j{1j 
os(arg q1 � arg{1)++ (�1)n jF jpj{1j 
os(LÆk3)�� 
os�� � 12 arg{1 + argF���� vgr2L ln 1j{1j : (32)Åñëè 
! > 0, òî â ñèñòåìå âîçíèêàåò áåçóñè�ëèòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, òàê êàê äëÿ ðåàëüíûõk� = k�(!) ïðè Im! = 0 íè îäíî èç óñëîâèé (8),(15) íå âûïîëíåíî. Ïðè L!1 èíêðåìåíò áåçóñèëè�òåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïîýòîìóäàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò òîëüêî â ïðîñòðàí�ñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ñðåäàõ.Ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå LÆk3 ñèñòåìû ìîæíîðàçáèòü íà êîðîòêèå è äëèííûå. Â êîðîòêèõ ñèñòå�ìàõ LÆk3 � 1, ïîýòîìósin(LÆk3) � LÆk3 � !bL:Â ðåçóëüòàòå îáà ïåðâûõ ÷ëåíà â (32) îäíîãî ïîðÿä�êà, à èíêðåìåíò â ñèñòåìå áåç ïîòåðü 
! / !2b , ò. å.ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ïîòîêà. Òàê, åñëè â âà�êóóìíûé ìåòàëëè÷åñêèé èäåàëüíûé (íåò íè îìè÷å�ñêèõ, íè èçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü) ðåçîíàòîð êðóãëîãî1401



Ä. Í. Êëî÷êîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñå÷åíèÿ èíæåêòèðóåòñÿ îäíîðîäíûé ìîíîýíåðãåòè�÷åñêèé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, òî èíêðåìåíò ðàâåí
+! = k2?
2
�3(!2 � a2u2)2 uL!2b �� �(�1)n� sin �+2!2+a2u2!2�a2u2 ((�1)n 
os ��1)� : (33)Óñëîâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè èìååò âèä(�1)n� sin � + 2!2 + a2u2!2 � a2u2 �� ((�1)n 
os � � 1) > 0: (34)Â äëèííûõ ñèñòåìàõ, êîãäà LÆk3 � 1, âòîðîé÷ëåí â (32) èìååò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòèïî ïàðàìåòðó !b â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì ñëàãàåìûì.Ïîýòîìó äëÿ äëèííûõ ñèñòåì âûðàæåíèå äëÿ èíêðå�ìåíòà óïðîùàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
! = vgrL "(�1)n!b jbjpj{1j sin(LÆk3)�� sin�� � 12 arg{1 + arg{b�� 12 ln 1j{1j# : (35)Óñëîâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, 
! > 0, äëÿ äëèí�íûõ ñèñòåì ïðèíèìàåò âèä(�1)n!bjbj sin(LÆk3)�� sin�� � 12 arg{1 + arg{b� > pj{1j2 ln 1j{1j : (36)Êàê âèäíî èç (36), âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà ñèëüíîçàâèñèò îò ïðîëåòíîãî óãëà �. Â ýòîì ñìûñëå ìîæ�íî ãîâîðèòü, ÷òî áåçóñèëèòåëüíûå íåóñòîé÷èâîñòèîïðåäåëÿþòñÿ íåëîêàëüíûì ðåçîíàíñîì, â âûðàæå�íèå äëÿ êîòîðîãî âõîäÿò ïàðàìåòðû ïîòîêà è ëèíåé�íûå ðàçìåðû ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, àíàëèç (36) ïî�êàçûâàåò, ÷òî áåçóñèëèòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàç�âèâàåòñÿ â äîñòàòî÷íî âûñîêîäîáðîòíûõ ñèñòåìàõ,êîãäà 2!bjbj >pj{1j ln j{1j�1:Äëÿ èäåàëüíîãî ðåçîíàòîðà óñëîâèå (36) ñóùåñòâåí�íî óïðîùàåòñÿ:(�1)n sin(LÆk3) sin � > 0: (37)Ïðè âûâîäå �îðìóëû äëÿ èíêðåìåíòà 
! ïðåäïî�ëàãàëñÿ ïðîèçâîëüíûé çàêîí äèñïåðñèè a = a(!) ñîá�ñòâåííûõ âîëí ñèñòåìû. Ïîýòîìó áåçóñèëèòåëüíàÿíåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé â òîì ñìûñ�ëå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íà âîëíàõ ñ ëþáûì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè è íåíóëåâîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Â îòëè÷èå

îò ðåçîíàíñíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, òàêèõ êàê ÷åðåí�êîâñêàÿ, ðàçâèòèå áåçóñèëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèíå òðåáóåò, ÷òîáû ñîáñòâåííûå âîëíû ñèñòåìû áûëèçàìåäëåííûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåì ý���åêò âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâèñòêîâ ñ ðåçîíàòî�ðîì [6℄ (�ëåéò, îðãàííûõ òðóá è ò. ä.), à òàêæå âîçáó�æäåíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ïðè ñêîðî�ñòÿõ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ìåíüøèõ ñêîðîñòè çâóêàâ ñåãíåòîýëåêòðèêå. Â ýëåêòðîíèêå � ýòî âîçáóæäå�íèå ìîíîòðîíà, à òàêæå ãåíåðàöèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿíà êîñîé ëåíãìþðîâñêîé âîëíå â ïëàçìåííîì ðåçî�íàòîðå ïðè ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû íèæå êðèòè÷åñêîé,êîãäà ðàçâèòèå ðåçîíàíñíîé ÷åðåíêîâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè íåâîçìîæíî [8℄, âîçáóæäåíèå ïîòåíöèàëü�íûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â ïëîñêîì ñëîå ïëàçìû ïðèíåïðåðûâíîé èíæåêöèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êàýëåêòðîíîâ [9℄.Ê îïèñàííîìó òèïó íåóñòîé÷èâîñòåé îòíîñÿòñÿ èíåèçëó÷àòåëüíûå íåóñòîé÷èâîñòè, òàêèå êàê àïåðè�îäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü Ïèðñà [1℄. Çàêîí äèñïåð�ñèè âîëí â íàèáîëåå îáùåé �îðìå ïðåäñòàâèì â âèäåk1 = !v1 ; k2 = � !v2 ; (38à)k3;4 = ! � �vgr : (38á)Çäåñü � � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòîê, � óæåíå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé; vgr � ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü ïó÷êîâûõ âîëí. Ïðè óñëîâèè ! < � �àçîâàÿñêîðîñòü ìåäëåííîé ïó÷êîâîé âîëíû íàïðàâëåíà íà�âñòðå÷ó ïîòîêó, â òî âðåìÿ êàê åå ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü ñîíàïðàâëåíà åìó. È õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ìåä�ëåííàÿ ïó÷êîâàÿ âîëíà âåäåò ñåáÿ êàê âîëíà ñ îáðàò�íîé äèñïåðñèåé, óñëîâèå (15à) çäåñü íå âûïîëíÿåòñÿ,òàê êàê vgr > 0, à k004 = 0.Ïîòåíöèàëüíàÿ âîëíà k1 è äâå ïó÷êîâûå âîëíûk3 è k4 ñîíàïðàâëåíû ïîòîêó, à âîëíà k2 ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ íàâñòðå÷ó åìó è ïîýòîìó îñóùåñòâëÿåò îáðàò�íóþ ñâÿçü â ñèñòåìå. Îáîçíà÷èìT (out)2� T (in)�2 = ��è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (16) äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ââèäå�1 exp�i!Lv1 �� exp��i!Lv2 �++ �(�3 + �4) 
os� �Lvgr�+ i(�3 � �4) sin� �Lvgr���� exp�i!Lvgr� = 0: (39)1402



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Î òèïàõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :Â îáùåì âèäå äàííîå óðàâíåíèå ðåøèòü íåëüçÿ,òàê êàê íåò ìàëîãî ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó ìîæ�íî áûëî áû ðàñêëàäûâàòü ðåøåíèå. ×àñòíûå ñëó÷àèóðàâíåíèÿ (39) äîâîëüíî äåòàëüíî ðàçîáðàíû â ëè�òåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [10�12℄), ïîýòîìó íà íèõìû îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì. Îòìåòèì çäåñü òîëü�êî äâà âàæíûõ ìîìåíòà.Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íà ãðàíèöàõ z = 0 èz = L íàõîäÿòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû. Íà ãðà�íèöå z = L áåç ïîòåðè âíóòðåííåé ñàìîñîãëàñîâàí�íîñòè çàäà÷è ìîæíî ïîñòàâèòü áîëåå îáùèå óñëîâèÿ.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè z > L íàõîäèòñÿ îäíî�ðîäíûé äèýëåêòðèê ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ "(!) = "0(!) + "00(!);òî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîëÿ ïðè z = L ïîëó÷à�åì êîý��èöèåíòû T (out)2� , õîòÿ ãîâîðèòü â ýòîì ñëó�÷àå ïðî âîëíû, ïîêèäàþùèå ñèñòåìó, ìîæíî òîëüêîóñëîâíî. Ïðè " ! 1 ìû ïðèõîäèì ê ÷àñòíîìó ñëó�÷àþ çåðêàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ìåòàëëå.�àññìîòðèì î÷åíü äëèííûå ñèñòåìû â àñèìïòî�òèêå L!1. Òîãäà ïðè óñëîâèè !00 > 0 âòîðûì ñëà�ãàåìûì â óðàâíåíèè (39) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îñòàâ�øèåñÿ äâà ÷ëåíà áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé ïîðÿäîêâåëè÷èíû, åñëè èíêðåìåíò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåíäëèíå ñèñòåìû, ò. å. åñëè !00 / 1=L. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ íåîãðàíè÷åííîé ñèñòåìå äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòüîòñóòñòâóåò.Òàêèì îáðàçîì, óñèëèòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðåàëèçàöèè ãåíåðàòî�ðà. Â ïëàçìîïîäîáíûõ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åí�íûõ ñðåäàõ ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ íåóñòîé÷è�âîñòåé, íå óêëàäûâàþùèõñÿ â òðàäèöèîííûå ïðåä�ñòàâëåíèÿ. Óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåéîïðåäåëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì ðåçîíàíñîì. Ýòî äåëàåòíåâîçìîæíûì ñîçäàíèå óñèëèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íàäàííîì òèïå íåóñòîé÷èâîñòåé, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñî�çäàòü øèðîêèé êëàññ ãåíåðàòîðîâ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ìíîãîâîë�íîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ êîñíîâíîìó íåâîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîìíåðàâíîâåñíîñòü îáóñëîâëåíà ïîòîêîì. Ïîýòîìó ïðè�âåäåííûé âûøå àíàëèç íå ñîäåðæèò ðàññìîòðåíèÿïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â îãðàíè÷åííîìïðîñòðàíñòâå [13℄, òàêèõ êàê âûíóæäåííîå ðàìà-
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