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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Àêñèîí êàê ðåøåíèå ñèëüíîé CP - ïðîáëåìû â ÊÕÄ:

[R. Â. Peccei and H. R. Quinn, 1977].

Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû - êàíäèäàòû íà ðîëü ÷àñòèöò¼ìíîé
ìàòåðèè:

[J. Preskill et al., 1983],
[L. F. Abbott and P. Sikivie, 1983],
[M. Dine and W. Fischler, 1983].

Àêñèîíû â òåîðèè ñòðóí:

[P. Svrcek and E. Witten, 2006],
[A. Arvanitaki et al., 2010].

Ïîëíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûì íà ïîèñêè
àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö:

[I. G. Irastorza and J. Redondo, 2018].
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ïîèñêè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö:
ãàëîñêîïû:

ADMX [S. J. Asztalos et al., 2001], [Y. Kahn et al., 2016],
CASPEr [D. F. Jackson Kimball et al., 2017].

ãåëèîñêîïû:

CAST [V. Anastassopoulos et al., 2017].

óñêîðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû:

FASER at the LHC [J. L. Feng et al., 2018],
LDMX [A. Berlin et al., 2018].

ãàììà - òåëåñêîïû:

GAMMA-400 [A. E. Egorov et al., 2020].

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â
ëàáîðàòîðèè:

[Z. Bogorad et al., 2019],
[R. Janish et al., 2019],
[C. Gao et al., 2020].
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Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
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Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ âåùåñòâåííûì
ìàññèâíûì ïñåâäîñêàëÿðíûì ïîëåì a(~x, t) ñ ìàññîé ma.

Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èìååò âèä:

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
∂µa ∂

µa− 1

2
m2
aa

2 +
gaγγ

4
aFµν F̃

µν , (1)

ãäå gaγγ - êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, F̃
µν =

1

2
εµναβFαβ -

äóàëüíûé òåíçîð ïîëÿ.

Èç (1) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

(∂µ∂
µ +m2

a) a =
gaγγ

4
Fµν F̃

µν , (2)

∂µF
µν = gaγγ F̃

µν∂µa. (3)
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Ïðîèçâîäñòâî àêñèîíîäîáíûõ ÷àñòèö

Â ñëó÷àå, êîãäà èíâàðèàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Fµν F̃
µν = −4( ~E · ~B) (4)

îòëè÷åí îò íóëÿ, áóäóò ðîæäàòüñÿ àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû.

Òàê êàê äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà ( ~E · ~B) = 0,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàê ìèíèìóì äâå ìîäû.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ìîä íàêà÷êè áóäóò ðîæäàòüñÿ
äâå âîëíû:

a±(~x, t) = −gaγγ
4π
<e

∫
Vcav

d3x′
F±(~x′)

|~x− ~x′|
· eik±|~x−~x

′|−iω±t, (5)

ãäå k± =
√
ω2
± −m2

a, ω± = |ω1 ± ω2|, ω1,2 - ÷àñòîòû ìîä

íàêà÷êè, à F±(~x) - ôóíêöèÿ èõ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä.
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Ìîäåëèðîâàíèå àêñèîííîãî ïîëÿ

m = 8 · 10−7 eV,

R1 = 1 m, L1 = 1 m, ω+ = 14.7 · 10−7 eV.
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Ïëîòíîñòü ýíåðãèè àêñèîíîïîäîáíûõ

÷àñòèö

Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ
÷àñòèö áûëà âû÷èñëåíà èõ ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü
ýíåðãèè:

〈ρE±〉T =
1

2
〈ȧ2±〉T +

1

2
〈∂ia±∂ia±〉T +

1

2
m2
a〈a2±〉T . (6)

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
(6) çàâèñèò îò:

ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö;
ãåîìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà;
ìîä íàêà÷êè.
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Ñðàâíåíèå 〈ρE+〉 è 〈ρE−〉

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 1 3
0 , 2 6
0 , 3 9
0 , 5 2
0 , 6 5
0 , 7 8
0 , 9 1
1 , 0 4

< ρE
− > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 0
0 , 1 6
0 , 3 1
0 , 4 6
0 , 6 1
0 , 7 6
0 , 9 1
1 , 0 6
1 , 2 1

< ρΕ
− > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
1 , 0 5
2 , 1 0
3 , 1 5
4 , 2 0
5 , 2 5
6 , 3 0
7 , 3 5
8 , 4 0

< ρE
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 3 8
1 , 3 8
2 , 3 9
3 , 3 9
4 , 3 9
5 , 3 9
6 , 4 0
7 , 4 0
8 , 4 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

Ðèñóíîê 2 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM010 + TE011
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîä íàêà÷êè

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 8
0 , 5 7
0 , 8 5
1 , 1 3
1 , 4 2
1 , 7 0
1 , 9 9
2 , 2 7

< ρE
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 0
0 , 2 8
0 , 5 7
0 , 8 5
1 , 1 3
1 , 4 2
1 , 7 0
1 , 9 9
2 , 2 7

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0 2 , 2 2 , 4 2 , 6- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 3 7
0 , 7 5
1 , 1 3
1 , 5 0
1 , 8 7
2 , 2 5
2 , 6 2
3 , 0 0

< ρE
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 1 4
0 , 5 0
0 , 8 5
1 , 2 1
1 , 5 7
1 , 9 3
2 , 2 8
2 , 6 4
3 , 0 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

Ðèñóíîê 3 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM011 + TE011 è
TM011 + TE012
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé

öèëèíäðà

2 , 6 0 2 , 6 5 2 , 7 0 2 , 7 5 2 , 8 0 2 , 8 5 2 , 9 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 1
0 , 4 2
0 , 6 3
0 , 8 4
1 , 0 4
1 , 2 5
1 , 4 6
1 , 6 7

< ρE+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 1 7
0 , 3 6
0 , 5 4
0 , 7 3
0 , 9 2
1 , 1 1
1 , 3 0
1 , 4 8
1 , 6 7

< ρE+ > ,  1 0 - 4 e V . c m - 3

2 , 0 2 , 2 2 , 4 2 , 6 2 , 8- 3
- 2
- 1
0
1
2
3

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 7
0 , 5 4
0 , 8 0
1 , 0 7
1 , 3 4
1 , 6 1
1 , 8 7
2 , 1 4

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 3  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0- 3
- 2
- 1
0
1
2
3

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 5
0 , 3 1
0 , 5 7
0 , 8 3
1 , 0 9
1 , 3 6
1 , 6 2
1 , 8 8
2 , 1 4

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 3 e V . c m - 3

Ðèñóíîê 4 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM010 + TE011 äëÿ
ðàçíûõ ãåîìåòðèé öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà
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Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

Íàïîìíèì ôîðìóëó (5) äëÿ a±(~x, t):

a±(~x, t) = −gaγγ
4π
<e

∫
Vcav

d3x′
F±(~x′)

|~x− ~x′|
· eik±|~x−~x

′|−iω±t. (5)

Â äàëüíåé çîíå |~x| � |~x′| ìîæåì ðàçëîæèòü ïîäûíòåãðàëüíóþ
ôóíêöèþ â (5) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ~x′. Òîãäà ïîëó÷èì
àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìóëó:

a±(~x, t) = −
gaγγ
4π|~x|<e e

ik±|~x|−iω±t
∫

Vcav

d3~x′ F±(~x
′)·exp

[
−ik±

(
~x′ · ~x|~x|

)]
+o

(
1

|~x|

)
.

(7)

Ââåä¼ì ôóíêöèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè:

f±(ϕ, θ) = lim
|~x|→∞

〈a2±〉T
max
ϕ,θ
〈a2±〉T

. (8)
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Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

0 1 5
3 0

4 5

6 0

7 5

9 0

1 0 5

1 2 0

1 3 5
1 5 0

1 6 51 8 0

0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 f(θ
)

 m  =  1 . 0 0  .  1 0 - 6  e V
 m  =  1 . 2 0  .  1 0 - 6  e V
 m  =  1 . 4 0  .  1 0 - 6  e V
 m  =  1 . 4 7  .  1 0 - 6  e V

θ
0 1 5

3 0
4 5

6 0

7 5

9 0

1 0 5

1 2 0

1 3 5
1 5 0

1 6 51 8 0

0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0  R  =  1 . 0 0  m ,  L  =  1 . 0 0  m

 R  =  0 . 8 8  m ,  L  =  1 . 3 0  m
 R  =  0 . 8 2  m ,  L  =  1 . 5 0  m
 R  =  0 . 7 1  m ,  L  =  2 . 0 0  m

1

 f(θ
)

θ

Ðèñóíîê 5 - Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè äëÿ TM010 + TE011 äëÿ
ðàçíûõ ìàññ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö è ãåîìåòðèé

öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà
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Äåòåêòèðîâàíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö

Óðàâíåíèå (3)
∂µF

µν = gaγγ F̃
µν∂µa. (3)

îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ ñèãíàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ïîëåì ~Be.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëîæèì
åãî ïî ñîáñòâåííûì ìîäàì äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðà:

~Esig(~x, t) =
∑
m

~Em(~x)Esig
m (t) . (9)

Êîëè÷åñòâî ðîæä¼ííûõ ôîòîíîâ ñèãíàëüíîé ìîäû:

Ns '
1

2ω

∫
2 cav

d3x 〈| ~Esig(~x, t)|2〉 ' V2
2ω
〈|Esig

m (t)|2〉 . (10)
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Äåòåêòèðîâàíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèãíàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
ìîäû:

〈ρEEM〉 =
1

2
〈|Esig

m (t)|2〉 =
1

4

[
g2aγγE

2
0QBe

4π
· V1 cav

∆
· κ±m

]2
. (11)

Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë - øóì:

SNR ' Ns
Nth

1

2L2Q

√
t

B
. (12)

Îöåíêà äëÿ êîíñòàíòû ñâÿçè:

gaγγ '

[
128π2TL2∆2

E4
0B

2
eQκ

2
mV

2
1 V2

√
B

t
SNR

]1/4
. (13)
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×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü gaγγ îò ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö
ma äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà äëÿ TM010 -

ìîäû äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðà
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Âûâîäû

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 〈ρE+〉T ñóùåñòâåííî âûøå ñðåäíåé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè 〈ρE−〉T ;
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 〈ρE+〉T èìååò ¾ðåçîíàíñ¿ ïðè ìàññå
àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma . ω+;

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 〈ρE+〉T ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ìîä íàêà÷êè, íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäû, äëÿ
êîòîðûõ n1 = n2 è íå÷¼òíîå q1 + q2;

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ
÷àñòèö ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè öèëèíäðà è èõ
èìïóëüñà. Áûëè íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ
òîò èëè èíîé òèï äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè;

×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóåò äðóãèì
ýêñïåðèìåíòàì. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ ìàëûõ
ìàññ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ
TM010+TE011 ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Ññûëêè íà ïóáëèêàöèè

Áîëåå ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå:

D. Salnikov, P. Satunin, D. Kirpichnikov, M. Fitkevich,
¾Examining axion-like particles with superconducting radio-
frequency cavity¿. J. High Energ. Phys. 2021, 143 (2021).
doi:10.1007/JHEP03(2021)143 [arXiv:2011.12871 [hep-ph]];

Êîä ïðîãðàììû è å¼ îïèñàíèå âûëîæåíû íà ñàéòå:
https://github.com/dmitry-salnikov-msu/Axion;

Äëÿ óñêîðåíèÿ áûëè ïðèìåíåíû ïàðàëëåëüíûå
âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà
MPI. Ðàñ÷¼òû áûëè ïðîâåäåíû íà êëàñòåðå ÈßÈ ÐÀÍ
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20/27

https://doi.org/10.1007/JHEP03(2021)143
https://arxiv.org//abs/2011.12871
https://github.com/dmitry-salnikov-msu/Axion
http://cluster.inr.ac.ru/for_users.php


Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Â äàëüíåéøèå ïëàíû âõîäÿò ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ:

àíàëèç äðóãîé êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè, ïðè êîòîðîé
ïðîèçâîäÿùèé ðåçîíàòîð èìååò ôîðìó ¾òðóáû¿, à
äåòåêòèðóþùèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé
âîêðóã íåãî (êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7):

L1

L2

R2

R1

�

Ðèñóíîê 7 - Äðóãîé òèï êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà: ïîäáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé
ãåîìåòðèè ïðîèçâîäÿùåãî è äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðîâ,
èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ðåæèìà ãåíåðàöèè
àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö (óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé èëè
íåðåëÿòèâèñòñêèé);

îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ïîëåì ~Be
â äåòåêòèðóþùåì ðåçîíàòîðå íà ÿçûêå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ;

èññëåäîâàíèå äðóãîãî òèïà ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì
ïðîèçâîäñòâî è äåòåêòèðîâàíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö
ïðîèñõîäèò â îäíîì ðåçîíàòîðå.
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Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà

Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèä:

~Ei(~x, t) =
√

2<e
[
~Ei(~x, ωi)e−iωit

]
, i = 1, 2; (14)

~Bi(~x, t) =
√

2<e
[
~Bi(~x, ωi)e−iωit

]
, i = 1, 2; (15)

ãäå ~Ei(~x, ωi) è ~Bi(~x, ωi) - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû TMnpq è
TEnpq ìîä öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà

Äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ( ~E · ~B) ïîëó÷èì:(
~E(~x, t) · ~B(~x, t)

)
= <e

[
F+(~x) · e−iω+t + F−(~x) · e−iω−t

]
, (16)

ãäå ω± = |ω1 ± ω2|,

F+(~x) ≡ ~E1(~x) · ~B2(~x) + ~E2(~x) · ~B1(~x) , (17)

F−(~x) ≡ ~E∗1 (~x) · ~B2(~x) + ~E2(~x) · ~B∗1(~x) . (18)
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Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû TMnpq ìîä

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä TMnpq ìîä èìåþò
âèä:

ETMnpq
z = E0Jn

(xnp
R
ρ
){

sinnϕ
cosnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
,

ETMnpq
ρ =

−E0
k2npq − (qπ/L)2

· qπ
L
· xnp
R
· J ′n

(xnp
R
ρ
){ sinnϕ

cosnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
,

ETMnpq
ϕ =

−E0
k2npq − (qπ/L)2

· 1

ρ
· nqπ
L
· Jn

(xnp
R
ρ
){ cosnϕ

− sinnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
,

BTMnpq
z = 0,

BTMnpq
ρ =

−iωTMnpq E0
k2npq − (qπ/L)2

· n
ρ
· Jn

(xnp
R
ρ
){

cosnϕ
− sinnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
,

BTMnpq
ϕ =

iωTMnpq E0
k2npq − (qπ/L)2

· xnp
R
· J ′n

(xnp
R
ρ
){

sinnϕ
cosnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)

;
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Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû TEnpq ìîä

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä TEnpq ìîä èìåþò
âèä:

BTEnpqz = B0Jn
(
x′np
R
ρ

){
sinnϕ
cosnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
,

BTEnpqρ =
B0

k2npq − (qπ/L)2
· qπ
L
·
x′np
R
· J ′n

(
x′np
R
ρ

){
sinnϕ
cosnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
,

BTEnpqϕ =
B0

k2npq − (qπ/L)2
· 1

ρ
· nqπ
L
· Jn

(
x′np
R
ρ

){
cosnϕ
− sinnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
,

ETEnpqz = 0,

ETEnpqρ =
iωTEnpqB0

k2npq − (qπ/L)2
· n
ρ
· Jn

(
x′np
R
ρ

){
cosnϕ
− sinnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
,

ETEnpqϕ =
−iωTEnpqB0

k2npq − (qπ/L)2
·
x′np
R
· J ′n

(
x′np
R
ρ

){
sinnϕ
cosnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
.
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Ôîðì-ôàêòîð κ±m

Íàïîìíèì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ñèãíàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû:

〈|Esig
m (t)|2〉 =

1

2

[
g2aγγE

2
0QB

z
c

4π
· V1 cav

∆
· κ±m

]2
. (11)

Çäåñü ôîðì-ôàêòîð κ±m - ýòî

κ±m =

√
(κ±mcos)2 + (κ±msin)2, (19)

ãäå

κ±m
cos
sin =

(
α±m

cos
sin +

β±m
cos
sin

ω2
±L

2
1

)
. (20)
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Ôîðì-ôàêòîð κ±m

Ôîðì-ôàêòîðû α±m
cos
sin è β±m

cos
sin èìåþò âèä:

α±m
cos
sin =

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 cav

d3x′

V1

|F±(~x ′)|
E2

0

· ∆

|~x− ~x′|

{
cos (k±|~x− ~x′|)
sin (k±|~x− ~x′|)

}
,

β±m
cos
sin =

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 cav

d3x′

V1

∂2z′ |F±(~x ′)|
E2

0

· ∆ · L2
1

|~x− ~x′|

{
cos (k±|~x− ~x′|)
sin (k±|~x− ~x′|)

}
−

−
∫

2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 S

ρ′dρ′dϕ′

V1

∂z′ |F±(~x′)|
E2

0

· ∆ · L2
1

|~x− ~x′|

{
cos (k±|~x− ~x′|)
sin (k±|~x− ~x′|)

} ∣∣∣∣z′=L
z′=0

.
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