Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 1, ś. 9 { 14 cfl 2003 č. 10 £ŋćăř£

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ťăğőćőě śőčńăśőćăŋĺě ŕřĺ łăśłăďŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ď. Ă. Ăłĺňőć^+, Ň. Ć. Ăńťĺňőć�, Ă. Ă. Ĺćăŋőć�, Ă. Ą. Ťěďőšőć^+4, Š. Ąĺřłś�, Ş. Ďę. Şőďśşőřš�, Ť. Śš. Ďę. Řăśśěńń�, Ś. Ő. Łőŋőřőć^+, Ő. Ă. Łőńěćăšőćă^+, Ă. Ă. Ŕőďÿĺćăńőć4, Ă. Ň. Ęěńšĺłőć^+4^{1)}

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Űěŋšř ťőšőţĺňĺĺ ŘĂŊ, 117421 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} 4_{Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} �_{Department of Physics, University of Bath, Bath BA2 7AY, United Kingdom}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ŋő£ąř£ 2002 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ łăśłăďŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕěřěš£ŋşšżţ ćőńőłŋăţ. Ćőńőłŋă śő śŕěűĺăńĳŋő śťőřňĺřőćăŋŋżň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěřśĺĺ ŕőğćőń£¿š őďŋőćřěňěŋŋő ďőśšĺůĳ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ďćşţ šĺŕőć ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć { čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőčńăśőćăŋŋżě łăśłăďŋżě ŕăřăňěšřĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ ŋăąőřă ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš, ŕőğćőń££ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ĺňě- ¿źĺţś£ ńăğěřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć.

PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb

Ťăğőćőě śőčńăśőćăŋĺě śćěšőćżţ ŕőńěľ ć ŋěńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ { őďŋă ĺğ łń¿ůěćżţ ŕřőąńěň ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ [1, 2]. Ďĺśŕěřśĺ£ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ řăśśšřőľłĺ ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ś řăğńĺůŋżňĺ ůăśšőšăňĺ, śŋĺęă¿źěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śćěšőćżţ ŕőńěľ. Łńăśśĺůěśłĺě ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă őśŋőćăŋż ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ěśšěśšćěŋŋőčő ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć [1, 2], ććěďěŋĺĺ ďőąăćőł, łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ťăğőćş¿ řăśśšřőľłş ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć čăğőćżţ śřěďăţ [3], ĺ śőğďăŋĺĺ łřĺśšăńńőć ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ [4, 5]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ÿĺřőłő őąśşęďă¿šś£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďş¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ ďőśšĺęěŋĺ£ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺśłşśśšćěŋŋőčő ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£ ťőřňż [6, 7] ĺ ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć [8, 9].

Őŕšĺůěśłĺě ćőńőłŋă ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň

1)e-mail: zheltikov@top.phys.msu.su

ďń£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć őŕšĺůěśłĺţ ćőńőłŋăţ ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşš ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď [10]. Ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ŕřőťĺń£ ďĺśŕěřśĺĺ őšłřżćă¿šś£ ć ść£ğĺ ś řăğćĺšĺěň šěţŋőńőčĺĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ĺ ŕěřěš£ŋşšżţ ćőńőłőŋ [11 { 13]. Ŕőďőąŋżě ćőńőłŋă šăłęě őąěśŕěůĺćă¿š ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšőćőčő ŕőń£ ć śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă, ůšő ŕőğćőń£ěš ďőśšĺčăšĳ ćżśőłĺţ ¡ťťěłšĺćŋőśšěľ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ĺ şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň ďăęě ć śńşůăě łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋăŋőďęőşńěćőčő şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺľ [13 { 15].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕěřěš£ŋşšżě ćőńőłŋă śő śŕěűĺăńĳŋő śťőřňĺřőćăŋŋżň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěřśĺĺ ŕőğćőń£¿š ďőśšĺůĳ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ďćşţ šĺŕőć ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć { čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (ČŠČ) ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőďőąŋżľ ďćőľŋőľ śĺŋţřőŋĺğň ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łăśłăďŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć ŕěřěš£ŋşšőň ćőńőłŋě. Ďćşłřăšŋő śĺŋţřőŋŋżě łăśłăďŋżě ŕăřăňěšřĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ űěńőčő ŋăąőřă ŋőćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 9 śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš, ŕőğćőń££ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ĺňě¿źĺţś£ ńăğěřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ćłń¿ůă£ ŕřĺńőęěŋĺ£ ć őąńăśšĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţążśšřżţ ŕřőűěśśőć, őŕšĺůěśłőľ ňěšřőńőčĺĺ, ĺğňěřěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőľ ťăğż, ąĺőňěďĺűĺŋśłőľ őŕšĺłĺ, ă šăłęě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ ŕăřăňěšřăňĺ.

Ĺďě£ ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ŕřĺ łăśłăďŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ őśŋőćăŋă ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋő śťőřňĺřőćăŋŋőčő ŕřőťĺń£ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, ŕőğćőń£¿źěčő őďŋőćřěňěŋŋő śőčńăśőćăšĳ ŕő ťăğě ďćă řăğńĺůŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśă. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕěřěš£ŋşšżě ćőńőłŋă. Řăąőůă£ őąńăśšĳ (őąńăśšĳ ŕěřěš£ęłĺ) ćőńőłőŋ ¡šőčő šĺŕă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĳ¿ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ śěřďűěćĺŋż (śőśšő£źěľ, łăł ŕřăćĺńő, ĺğ łćăřűă) ĺ őąőńőůłĺ (ćőğďşţ), ůšő őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă [13, 14]. Ĺğňěŋěŋĺěň ďĺăňěšřă ŕěřěš£ęłĺ şďăěšś£ ŕěřěśšřăĺćăšĳ šőůłş ŋşńěćőľ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěľ ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă (řĺś.1). Ćżŕőńŋěŋŋżě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [13, 14] ŕőłăğă-

Řĺś.1. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ GVD ďń£ ŕěřěš£ŋşšżţ şůăśšłőć ćőńőłőŋ ś řăğńĺůŋżňĺ ďĺăňěšřăňĺ ŕěřěš£ęłĺ d: ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř { d = 1 ňłň, ŕşŋłšĺř { d = 2 ňłň, ÿšřĺţ { d = 3 ňłň, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { d = 4 ňłň

ńĺ, ůšő ŕěřěš£ŋşšżě ćőńőłŋă ŕőğćőń£¿š řăďĺłăńĳŋő ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿ůă£ čěŋěřăűĺ¿ śşŕěřłőŋšĺŋşşňă. Ć őšńĺůĺě őš łřĺśšăńńőć ś ďćşňěřŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, ŕőğćőń£¿źĺţ řěăńĺğőćăšĳ ŋěłőńńĺŋěăřŋżě łăśłăďŋżě ŋěńĺŋěľŋżě ŕřőűěśśż ć řěęĺňě łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă [16], ŕěřěš£ŋşšżě ćőńőłŋă, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ňőčşš őąěśŕěůĺšĳ šőůŋőě ťăğőćőě śőčńăśőćăŋĺě ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ śšşŕěŋěľ łăśłăďŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć řěęĺňě łőńńĺŋěăřŋőčő ćőńŋőćőďŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć.

Řăśśňőšřĺň şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ťăğőćőě śőčńăśőćăŋĺě őďŋőćřěňěŋŋő ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ďćşţ šĺŕőć ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ { čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ůěšżřěţćőńŋőćőčő ŕřőűěśśă ω_2 + ω_1 = ω_0 + 3ω_0, čďě ω_0 { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ŕřĺćőď£źěčő ł čěŋěřăűĺĺ ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ďćőľŋőčő ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ŕőśšő£ŋŋżě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β_0, β_1, β_2 ĺ β_{TH} ćőńŋőćőďŋżţ ňőď śćěšőćżţ ŕőńěľ ś ůăśšőšăňĺ ω_0, ω_1, ω_2 ĺ 3ω_0 śőőšćěšśšćěŋŋő ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ň 3β_0 = β_{TH} ĺ β_0 + β_{TH} = β_1 + β_2. İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěňş ŕřőśšőňş şśńőćĺ¿ ŋă ŕőśšő- £ŋŋżě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β_0, β_1, β_2: 4β_0 = β_1 + β_2.

Şďćőěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, šăłĺň őąřăğőň, ďőńęŋă ążšĳ řăćŋă ŕőńşśşňňě ŕőśšő£ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2. İšő śőőšŋőÿěŋĺě şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ űěńőčő śěňěľśšćă ŋěńĺŋěľŋő- őŕšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřĺćőď£źĺţ ł čěŋěřăűĺĺ ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš. Ĺğ čěőňěšřĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ £śŋő, ůšő őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ řěÿěŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ ŕřőťĺńĳ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ś šőůłőľ ŋşń£ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě ŕěřěčĺąă śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż), ńěęăźěľ ć őąńăśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ. Ćőńŋőćőďŋżě ňőďż ś ŕőďőąŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕőğćőń£š őąěśŕěůĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ čěŋěřăűĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2, ńěęăźĺňĺ ć őąńăśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ.

Ć łăůěśšćě ŋăłăůłĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă ŋă ţřőň-ťőřśšěřĺšě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.25 ňłň. Ŕřőťĺńĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŕěřěš£ŋşšőčő ćőńőłŋă ś ďĺăňěšřőň ŕěřěš£ęłĺ, řăćŋżň 2 ňłň (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1), őąěśŕěůĺćăěš ŋşńĳ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ć őąńăśšĺ ďńĺŋż ćőńŋż 700 ŋň ĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋżň ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ řăśśňăšřĺćăěňőčő łăśłăďă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ńăğěřŋă£ śĺśšěňă, ĺśŕőńĳğőćăćÿă£ś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (řĺś.2ă), śőśšő£ńă ĺğ ğăďă¿źěčő ńăğěřă

Řĺś.2. (ă) Ťěňšőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă ŋă ţřőň-ťőřśšěřĺšě ś řěčěŋěřăšĺćŋżň şśĺńĺšěńěň; (c) śŕěłšř ĺ (b) ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě ńăğěřŋőčő čěŋěřăšőřă

ŋă łřĺśšăńńě Cr^{4+}: ťőřśšěřĺš, śšřěšůěřă, şğńă őŕšĺůěśłőľ řăğć£ğłĺ, řěčěŋěřăšĺćŋőčő şśĺńĺšěń£ ĺ łőňŕřěśśőřă. Ďń£ ŋăłăůłĺ ğăďă¿źěčő ńăğěřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ćőńőłőŋŋżľ Nd:YAG-ńăğěř. Ğăďă¿źĺľ ńăğěř čěŋěřĺřőćăń ĺňŕşńĳśż ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 30{50ťś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 120 ŇČű. Űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ¡šĺţ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£ńă 1250 ŋň ŕřĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋě 26 ŋň (řĺś.2b). Śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă śőśšăćń£ńă ¸ 180 ňĆš.

Ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 30{ 50 ťś ś čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕőśšşŕăńĺ ŋă ćţőď řěÿěšőůŋőčő śšřěšůěřă (řĺś.2), şćěńĺůĺćăćÿěčő ĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ďő 700 ŕś. Ĺğőń£šőř Ťăřăďě£ ĺ ŕńăśšĺŋłă λ/4 ĺğňěŋ£ńĺ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćěřšĺłăńĳŋş¿. Ĺňŕşńĳśż ś ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕőďăćăńĺśĳ ŋă ćţőď řěčěŋěřăšĺćŋőčő şśĺńĺšěń£ ůěřěğ ÿĺřőłőŕőńőśŋżľ ŕőń£řĺğăšőř šăłĺň őąřăğőň, ůšő ňőňěŋš ĺŋęěłűĺĺ śőćŕăďăń ŕő ćřěňěŋĺ ś ňăłśĺňşňőň ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ, ůăśšőšă ŕő£ćńěŋĺ£ łőšőřőčő őŕřěďěń£ńăśĳ ůăśšőšőľ śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ, řăćŋőľ 1 łČű. Ś ŕőňőźĳ¿ ğăšćőřă şśšăŋăćńĺćăńăśĳ čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺňŕşńĳśőć, ĺŋęěłšĺřşěňżţ ć řěğőŋăšőř şśĺńĺšěń£. Ůěřěğ ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ őŕšĺňăńĳŋőňş şśĺńěŋĺ¿, ŕřőĺśţőďĺńő śřăąăšżćăŋĺě ğăšćőřă, őąěśŕěůĺćă£ ćżćőď şśĺńěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ¡ŋěřčĺěľ 100 ňłĎę ĺğ şśĺńĺšěń£ ĺ ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡šőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ćěřšĺłăńĳŋş¿. Şśĺńěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ćőğćřăźăńś£ ć ĺğőń£šőř ŕő šőňş ęě ŕşšĺ. Őąřăšŋżľ ŕřőţőď ĺňŕşńĳśőć ŕő ĺğőń£šőřş ŋě ćżğżćăń ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ŕőćőřőšż ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćŋőśĺňżě ŕńăśšĺŋłőľ λ/4 ĺ ĺğőń£šőřőň Ťăřăďě£, łőňŕěŋśĺřőćăńĺ ďřşč ďřşčă. Ğăšěň ĺňŕşńĳśż ćżćőďĺńĺśĳ ĺğ ĺğőń£šőřă ś ŕőňőźĳ¿ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ŕőń£řĺğăšőřă ĺ ŕőśšşŕăńĺ ŋă řěÿěšőůŋżľ łőňŕřěśśőř, ŕěřěď łőšőřżň ążńă şśšăŋőćńěŋă ŕńăśšĺŋłă λ/2, ĺ śęĺňăńĺśĳ ďő 75 ťś ś ŕőšěřěľ ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋż ¡ŋěřčĺĺ.

Ĺğńşůěŋĺě, čěŋěřĺřşěňőě ťőřśšěřĺšőćőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňőľ, ğăćőďĺńőśĳ ć ŕěřěš£ŋşšżľ ćőńŋőćőď, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ĺğ śšăŋďăřšŋőčő šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋőčő ćőńőłŋă (Corning SMF-28) ś ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż őłőńő 9 ňłň, ďńĺŋőľ ćőńŋż őšśěůłĺ 1250 ŋň ĺ ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ 0.1. Ŕřőűěďşřă ŕěřěš£ęłĺ ćőńőłŋă, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋă£ ć řăąőšě [13], ğăłń¿ůăńăśĳ ć ćżš£čĺćăŋĺĺ ŋăčřěšőčő ćőńőłŋă, ŕřĺćőďĺćÿěň ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕńőźăďĺ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ śćěšőćőďă. Ąńăčőďăř£ ňăńőňş ďĺăňěšřş ćőńőłŋă ć ŕěřěš£ęłě (řĺś.2) ĺ ąőńĳÿőľ řăğŋĺűě ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ łćăřűă ĺ ćőğďşţă ďőśšĺčăńăśĳ ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕěřěš£ęłě ćőńőłŋă, ŕřĺćőďĺćÿă£ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć. Şůăśšőł ŕěřěš£ŋşšőčő ćőńőłŋă ążń ćňőŋšĺřőćăŋ ć ŕżńěŋěŕřőŋĺűăěňżľ łőřőą ĺğ ŕřőğřăůŋőľ ŕńăśšňăśśż. Ďńĺŋă ŕěřěš£ęłĺ ćőńőłŋă śőśšăćń£ńă 90 ňň. Ďńĺŋż łőŋşśŋżţ ŕěřěţőďŋżţ şůăśšłőć ćőńőłŋă řăćŋż 35 ňň. Ďĺăňěšř ŕěřěš£ęłĺ śőśšăćń£ěš 2 ňłň. Ďĺśŕěřśĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ŕěřěš£ŋşšżţ şůăśšłőć ćőńőłőŋ ś řăğńĺůŋżňĺ ďĺăňěšřăňĺ, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ĺğńşůěŋĺě őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ţřőňťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńőłŋă ś ďĺăňěšřőň őąńăśšĺ ŕěřěš£ęłĺ, řăćŋżň 2 ňłň.

Ĺğńşůěŋĺě ŋăłăůłĺ ğăćőďĺńőśĳ ůěřěğ łőřőšłĺľ őšřěğőł ćőńőłŋă ďńĺŋőľ ŕřĺňěřŋő 1 śň. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ şśĺńěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ŋă Cr^{4+}: ťőřśšěřĺšě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă šőřěű ćőńőłŋă őąžěłšĺćőň 8^ţ ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ 0.2. Ĺňěńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋ£šĳ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ, ĺśŕőńĳğş£ łőňąĺŋăűĺ¿ ŕőń£řĺğăšőřă ĺ ăŋăńĺğăšőřă. Ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřĺšěń£ ňőźŋőśšĺ łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ćőńőłŋőň ĺ ŕőśńě ćőńőłŋă. Ć ćőńőłŋő ğăćőďĺńőśĳ ďő 50% ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ńĺŋğă ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.3. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, čěŋěřĺřşěňőčő ć ŕěřěš£ŋşšőň ćőńőłŋě ĺňŕşńĳśăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ ţřőňťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 30 ťś ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.25 ňłň. İŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ěš: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { 0.24 ŋĎę, ŕşŋłšĺř { 0.32 ŋĎę. Ŋă řĺśşŋłě šăłęě ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ řăśśšřőľłĺ ŕőśšő£ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ´βm1 ďń£ ňőďż HE11 ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ňőďż HE1m šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ćőńőłŋă, śőśšő£źěčő ĺğ łćăřűěćőľ śěřďűěćĺŋż ś ďĺăňěšřőň 2.6 ňłň ĺ ćőğďşÿŋőľ őąőńőůłĺ: ÿšřĺţ{ŕşŋłšĺř { m = 1, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { m = 2, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { m = 3. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ŕőŕěřěůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňőďăţ HE1m (m = 1, 2, 3) řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕěřěš£ŋşšőčő ćőńőłŋă, ĺńń¿śšřĺřş¿źĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňőď HE11 ! HE1m ć ŕřőűěśśě čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ

ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 10 ňň łőńńĺňĺřőćăńă ŕşůőł, ćżţőď£źĺľ ĺğ ćőńőłŋă. Ďăńěě ĺğńşůěŋĺě ŕřőŕşśłăńőśĳ ůěřěğ śŕěłšřőňěšř, ŕőśńě łőšőřőčő ěčő śŕěłšř řěčĺśšřĺřőćăńś£ őŕšĺůěśłĺň ňŋőčőłăŋăńĳŋżň ăŋăńĺğăšőřőň. Śůĺšżćăěňżľ ś ăŋăńĺğăšőřă śĺčŋăń őąřăąăšżćăńś£ łőňŕĳ¿šěřőň.

Ŕăřăňěšřż ŕěřěš£ŋşšőčő ćőńőłŋă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ćżąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ şśńőćĺ£ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć őďŋőľ ĺğ ćżśÿĺţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ŕěřěš£ŋşšżţ ĺ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłŋăţ ś şůěšőň ¡ťťěłšőć čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłĺ łőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ążń ćżŕőńŋěŋ řăŋěě ć řăąőšăţ [17, 18]. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ťăğőćżţ řăśśšřőěł őš ďńĺŋż ćőńŋż ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.25 ňłň ć řăğńĺůŋżţ ňőďăţ ŕěřěš£ŋşšőčő ćőńőłŋă. Ŕřĺćěďěŋŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ őąőąźěŋŋőčő ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ (ś şůěšőň ¡ťťěłšőć čřşŕŕőćőčő ğăŕăğďżćăŋĺ£ [17, 18]) ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ćżśÿĺţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőďăţ ŕěřěš£ŋşšżţ ćőńőłőŋ. Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň ŋě ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşš ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć őśŋőćŋőľ ňőďě řăśśňăšřĺćăěňőčő ćőńőłŋă. Ťăğőćă£ řăśśšřőľłă ďń£ ¡šőčő ŕřőűěśśă ŕőłăğăŋă ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.3. Ťăğőćőě śőčńăśőćăŋĺě šăłęě ŋě ďőśšĺčăěšś£ ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě HE_{12} őśŋőćŋőľ ňőďőľ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.3). Čěŋěřăűĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě HE_{13} ć ŕőńě őśŋőćŋőľ ňőďż ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć śĺŋţřőŋŋőň řěęĺňě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś. 3). Ćśńěďśšćĺě čřşŕŕőćőčő řăğąěčăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ şśńőćĺ£ śĺŋţřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż ďń£ ćśěčő śŕěłšřă ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Ďăŋŋőě őąśšő- £šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł čěŋěřăűĺĺ śŕěłšřăńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋőčő ĺňŕşńĳśă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, ŋăąń¿ďăć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ÿěčőś£ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżňĺ [19] ĺ ŕěřěš£ŋşšżňĺ [18] ćőńőłŋăňĺ.

Ŕřőűěśś ČŠČ ć ŕěřěš£ŋşšőň ćőńőłŋě ţăřăłšěřĺğőćăńś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ďăęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěşśĺńěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 30 ťś. Śŕěłšř śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺňěń ţăřăłšěřŋş¿ ăśĺňňěšřĺ¿ (řĺś.3), ść£ğăŋŋş¿ ś ¡ťťěłšăňĺ čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłĺ. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš šăłęě ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ŋăÿĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ. İťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ łăł őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ŋă ćżţőďě ćőńőłŋă ł ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ğăćőďĺňőčő ć ćőńőłŋő, śőśšăćĺńă 0.05% ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěşśĺńěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă. Őďŋăłő řěăńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőűěśśă ČŠČ ć ćőńőłŋě ążńă śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ďăęě ć şśńőćĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŋĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ğăďăůă ŋăśšő£źěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăłń¿- ůăńăśĳ ć śőğďăŋĺĺ ćőńőłőŋ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ łăśłăďŋş¿ čěŋěřăűĺ¿ űěńőčő ŋăąőřă ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš. Ć ŋăÿş ğăďăůş ŋě ćţőďĺńő őąěśŕěůěŋĺě őŕšĺňăńĳŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ćżćőďă ĺğńşůěŋĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺğ ćőńőłŋă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ šěř£- ńăśĳ ĺğ-ğă ąńĺğőśšĺ ňőďż HE_{13} šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ł ůăśšőšě őšśěůłĺ ĺ ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňőď ć ŕěřěţőďŋżţ łőŋşśăţ ćőńőłŋă.

Ĺğńşůěŋĺě šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺčřăńő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć łăśłăďě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, śőŕřőćőęďă¿źĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕěřěš£ŋşšőň ćőńőłŋě. Ďń£ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ şśĺńěŋŋżě ĺňŕşńĳśż ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 75 ťś ś ¡ŋěřčĺěľ 10{200ŋĎę. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋ ţăřăłšěřŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďě ćőńőłŋă, ĺğňěřěŋŋżľ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ŕőňĺňő ĺŋšěŋśĺćŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źěľ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďă¿šś£ £řłő ćżřăęěŋŋżě ňăłśĺňşňż ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 550 ĺ 720 ŋň, ćőğŋĺłă¿- źĺě ć řěğşńĳšăšě łăśłăďŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śĺčŋăńă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 720 ŋň, ŋăąń¿ďă¿źěěś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ćżŕőńŋěŋŋőčő ć řăąőšě [20] ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă łăśłăďŋżţ ŕřőűěśśőć ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śőŕřőćőęďă- ¿źĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć ŕěřěš£ŋşšżţ ĺ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłŋăţ. Śŕěłšřăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 550 ŋň šăł-

Řĺś.4. Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćżţőďě ŕěřěš£ŋşšőčő ćőńőłŋă ś ďĺăňěšřőň ŕěřěš£ęłĺ, řăćŋżň 2 ňłň, ĺğňěřěŋŋżě ć őąńăśšĺ: (ă) 350{950 ŋň, (b) 1200{ 1600 ŋň. Ć ćőńőłŋő ğăćőďĺńĺśĳ ĺňŕşńĳśż ţřőňťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 75 ťś ś ¡ŋěřčĺěľ 100 ŋĎę (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 150 ŋĎę (ŕşŋłšĺř), 200 ŋĎę (ÿšřĺţ). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4ă ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăśśšřőľłĺ ŕőśšő£ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ´β őš ďńĺŋż ćőńŋż ŋăłăůłĺ λ0 ďń£ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, şůăśšćş¿źĺţ ć ŕřőűěśśě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ω2 + ω1 = ω0 + 3ω0 ć ŕěřěš£ŋşšőň ćőńőłŋě ś ďĺăňěšřőň ŕěřěš£ęłĺ, řăćŋżň 2 ňłň

ęě ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě łăśłăďŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ůăśšőšă ¡šőľ łőňŕőŋěŋšż ω_2 şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ ω_2 + ω_1 = ω_0 + 3ω_0, čďě ω_0 { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ (őśŋőćŋă£ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ), ω_1 { ůăśšőšă śŕěłšřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 720 ŋň. Ŕřőťĺńĳ ďĺśŕěřśĺĺ ćőńőłŋă ťőřňĺřőćăńś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ďăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřőűěśśă. Čěŋěřăűĺ£ śĺčŋăńőć ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ 550 ĺ 720 ŋň, šăłĺň őąřăğőň, £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ďćăęďż śőčńăśőćăŋŋőčő łăśłăďŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřőűěśśă, ć łőšőřőň śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ĺğńşůěŋĺě šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ. Łăł ćĺď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋă řĺś.4 śŕěłšřă ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śŕěłšřăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ 550 ĺ 720 ŋň ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ, śřăćŋĺňżňĺ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ć ¡ŋěřčĺ¿ ¡šĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 75 ťś ś ¡ŋěřčĺěľ 200 ŋĎę śőśšăćń£ěš 4%.

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 10{200ŋĎę ć ŕěřěš£ŋşšőň ćőńőłŋě šăłęě śőŕřőćőęďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřżńă śŕěłšřă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.4b). Şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ğă śůěš ¡ťťěłšőć ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ śőńĺšőŋŋżţ śďćĺčőć ůăśšőšż [20 { 22]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.4, śŕěłšř ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě ŕřőśšĺřăěšś£ ć őąńăśšĳ ďńĺŋ ćőńŋ, ŕřěćżÿă¿źĺţ 1600 ŋň. Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğżćă¿š, ůšő şśšřőľśšćă ďń£ šřăŋśťőřňăűĺĺ śŕěłšřă ŋă őśŋőćě ŕěřěš£ŋşšżţ ćőńőłőŋ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺř£¿š ćőğňőęŋőśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćżţ ńăğěřőć ć őąńăśšĺ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ĹŁ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, šăłĺň őąřăğőň, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ ďőśšĺęěŋĺ£ ďćőľŋőčő ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ łăśłăďŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕěřěš£ŋşšżţ ćőńőłŋăţ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćőńőłőŋ śő śŕěűĺăńĳŋő śťőřňĺřőćăŋŋżň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěřśĺĺ ŕőğćőńĺńő őďŋőćřěňěŋŋő ďőśšĺůĳ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şůăśšĺěň ĺňŕşńĳśă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőčńăśőćăŋŋżě łăśłăďŋżě ŕăřăňěšřĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ ŋăąőřă ŋőćżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš, ŕőğćőń££ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ĺňě¿źĺţś£ ńăğěřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďń£ řěÿěŋĺ£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ğăďăů ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ĺ ŕřĺłńăďŋőčő ţăřăłšěřă ć őąńăśšĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, łőčěřěŋšŋőčő ĺ łćăŋšőćőčő łőŋšřőń£, ĺğňěřěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőľ ťăğż śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, őŕšĺůěśłőľ ňěšřőńőčĺĺ ĺ ąĺőňěďĺűĺŋż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă # 00- 15-99304 Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-17567 ĺ # 02-02-17098, ă šăłęě čřăŋšőć Volkswagen Foundation # I/76 869 ĺ European Research O‹ce of the US Army (łőŋšřăłš # N62558- 02- M-6023).

1. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ř. Ć. Ţőţńőć, Ŕřőąńěňż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, Ňőśłćă, ĆĹŊĹŠĹ, 1964.

2. N. Bloembergen, Nonlinear Optics, Benjamin, New York, 1965.

3. R. B. Miles and S. E. Harris, IEEE J. Quantum Electron.

9, 470 (1973).

4. J. A. Armstrong, N. Bloembergen, J. Ducuing, and P. S. Pershan, Phys. Rev. 127, 1918 (1962).

5. M. M. Fejer, G. A. Magel, D. H. Jundt, and R. L. Byer, IEEE J. Quantum Electron. 28, 2631 (1992).

6. A. Fiore, V. Berger, E. Rosencher et al., Nature 391, 463 (1998).

7. L. A. Golovan, V. Yu. Timoshenko, A. B. Fedotov et al., Appl. Phys. B73, 31 (2001).

8. G. D’Aguanno, M. Centini, M. Scalora et al., Phys. Rev.

E64, 016609 (2001).

9. P. K. Kashkarov, L. A. Golovan, A. B. Fedotov et al., J.

Opt. Soc. Am. B19, 2273 (2002).

10. G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics Academic, Boston, 1989.

11. J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, and D. M. Atkin, Opt. Lett. 21, 1547 (1996).

12. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 170, 1203 (2000). 13. T. A. Birks, W. J. Wadsworth, and P. St. J. Russell, Opt.

Lett. 25, 1415 (2000).

14. D. A. Akimov, A. A. Ivanov, M. V. Al˛mov et al., Appl.

Phys. B74, 307 (2002).

15. Special issue of the J. of Opt. Soc. Am. B19, no. 9 (2002), Eds. C. M. Bowden and A. M. Zheltikov.

16. N. G. R. Broderick, G. W. Ross, H. L. O¸erhaus et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4345 (2000).

17. A. N. Naumov and A. M. Zheltikov, Opt. Express 10, 122 (2002).

18. D. A. Akimov, A. A. Ivanov, A. N. Naumov et al., Appl.

Phys. B, in press.

19. A. N. Naumov, A. B. Fedotov, A. M. Zheltikov et al., J.

Opt. Soc. Am. B19, 2183 (2002).

20. A. V. Husakou and J. Herrmann, J. Opt. Soc. Am. B19, 2171 (2002).

21. S. Coen, A. Hing Lun Chau, R. Leonhardt et al., J. Opt.

Soc. Am. B19, 753 (2002).

22. J. Herrmann, U. Griebner, N. Zhavoronkov et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 173901 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003