Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 11, ś. 803 { 807 cfl 2007 č. 10 ďěłăąř£

Ő ćőğňőęŋőśšĺ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ćőńŋ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě

Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ^{1)}, Ĺ. Ć. Ÿşšőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 őłš£ąř£ 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăřăňěšřĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ć ść£- ğăŋŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ăŕěřĺőďĺůěśłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ (ĂŊŤŁ), śőğďăćăěňżţ ňěšőďőň śşŕěřŕőğĺűĺĺ ňőďşń£űĺĺ łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ć šăłőň ŕřőűěśśě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ćżÿě ůăśšőšż ŋăłăůłĺ ňőŋőšőŋŋő ŋăřăśšă¿š ś ďńĺŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łăł ĺ ć śńşůăě šřăďĺűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě. Ŋăľďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ťăłšőřă şśĺńěŋĺ£ őš łő¡ťťĺűĺěŋšőć ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ. Řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕřőűěśś ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕěřěśšřőľłş čěŋěřĺřşěňőľ ůăśšőšż ć ŞŤ ŕřĺ ŋăłăůłě ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě. Ăŋăńĺğ ŕřőűěśśă ćżŕőńŋěŋ ŋă ŕřĺňěřě ĂŊŤŁ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£.

PACS: 42.15.Eq, 42.25.�p, 42.65.�k, 42.79.Nv

Űěńĳ ŋăśšő£źěčő ŕĺśĳňă { ŕőłăğăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ őśşźěśšćńěŋĺ£ ŕřőűěśśă őŕšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ (ŔŞ) ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě. Ć őšńĺůĺě őš šřăďĺűĺőŋŋőčő ŔŞ ŕřĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě, ĺśśńěďşěňőčő ĺ ŕřĺňěŋ£ěňőčő ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě ś 1960-ţ čőďőć [1], őśőąěŋŋőśšĳ őąśşęďăěňőčő ŕřőűěśśă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě şśĺńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ ĺňěěš ňěśšő ŋă ůăśšőšăţ, łőšőřżě ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕěřěśšřőľłş čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš ć ŞŤ ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ ůăśšőšě ŋăłăůłě, ńěęăźěľ ć śćěšőćőň ďĺăŕăğőŋě. Šăłőě ŔŞ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ć ść£ğăŋŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ăŕěřĺőďĺůěśłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ (ĂŊŤŁ), ć łőšőřżţ şśńőćĺě łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ şďăěšś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšő ćżŕőńŋĺšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ šřěţůăśšőšŋżţ ŕřőűěśśőć [2].

Ŕăřăňěšřĺůěśłĺě ćőńŋőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺčřă- ¿š łń¿ůěćş¿ řőńĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ łćăŋšőćőľ őŕšĺłě. Ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřőűěśś ŔŞ ŕřĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě, ć łőšőřőň, ć łćăŋšőćżţ šěřňĺŋăţ, ťőšőŋż ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω_p řăśŕăďă¿šś£ ŋă śĺčŋăńĳŋżľ ĺ ţőńőśšőľ ťőšőŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2, ŕřĺůěň ω_p = ω_1+ω_2. İšőš ŕřőűěśś ńěęĺš ć őśŋőćě ĺśšőůŋĺłőć ŕěřěśšřăĺćăěňőčő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 4]) ĺ ĺśšőůŋĺłőć ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă ĺ ŕěřěŕşšăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5, 6])]. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺňěŋ£¿š łăł őďŋő-

1)e-mail: aschirkin@rambler.ru; iwitty@gmail.com

řőďŋżě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě łřĺśšăńńż, šăł ĺ ŋěńĺŋěľŋżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż (ŊŤŁ) ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺěľ łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (ĺţ ŋăğżćă¿š šăłęě łřĺśšăńńăňĺ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺńĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŋěńĺŋěľŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ). Ć ŕőśńěďŋĺţ řěăńĺğş¿šś£ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ć łőšőřżţ ćőńŋőćă£ řăśśšřőľłă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ \ŋěńĺŋěľŋőľ" řěÿěšłĺ. Ćňěśšě ś šěň őłăğăńőśĳ [7, 8], ůšő ŕşšěň ŕőďąőřă ŕěřĺőďă \ŋěńĺŋěľŋőľ" řěÿěšłĺ ĺ ŕőř£ďłă łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ łćăğĺśĺŋţřőĺğňă ć őďŋőň ŊŤŁ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Šăłĺň őąřăğőň, ć łřĺśšăńńăţ ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ łőńńĺŋěăřŋőě ŔŞ őďŋőľ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ćżÿě, ůěň ůăśšőšă ćőńŋż ŋăłăůłĺ [9, 10]; ążńĺ řăśśňőšřěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ ś łřăšŋżňĺ [9] ĺ ś ŋěłřăšŋżňĺ [10] ůăśšőšăňĺ.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĂŊŤŁ ňőęŋő őďŋőćřěňěŋŋő şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ďń£ šřěţ ść£ğăŋŋżţ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, ĺňě¿źĺţ őąźş¿ ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ćőńŋş ŋăłăůłĺ, ĺ šăłĺň őąřăğőň őśşźěśšćĺšĳ ŋěćżřőęďěŋŋőě ŔŞ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě. Ĺŋăůě čőćőř£, ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ďćşţ ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ćżÿě, ůěň ůăśšőšă ŋăłăůłĺ. Řăśśňăšřĺćăěňőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćłń¿ůăěš ŋěćżřőęďěŋŋżľ šřěţůăśšőšŋżľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ŕřőűěśś ĺ ďćă ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋżţ ůăśšőš, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ŕőńě őďŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Šăłőľ ść£ğăŋŋżľ ŕřőűěśś řăŋěě řăśśňăšřĺćăńś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 803 őďŋőřőďŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě [1, 11], ć łőšőřőľ, őďŋăłő, ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ ůĺśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŋăřăśšă¿źĺě ćőńŋż (śň. ŋĺęě).

Ďăńěě ŕőłăğăŋő, ůšő ĂŊŤŁ, ć łőšőřżţ ŋěńĺŋěľŋă£ śšřşłšşřă śőğďăŋă ňěšőďőň śşŕěřŕőğĺűĺĺ ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ďőŕşśłă¿š ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ść£ğĺ ćőńŋ, ůšő ŕőğćőń£ěš őśşźěśšćĺšĳ řěęĺň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řőśšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćőńŋ ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřőűěśś ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ďćşţ ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2 ć ŕőńě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω_p:

ω_p = ω_1 + ω_2. (1)

Ć ŕőńě ¡šőľ ęě ćőńŋż ŋăłăůłĺ ŕřőĺśţőď£š šăłęě šřěţůăśšőšŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺďă

ω_p + ω_1 = ω_3, (2)

ω_p + ω_2 = ω_4. (3)

Ść£ğăŋŋżě łőńńĺŋěăřŋżě ćőńŋőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (1){(3) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňőľ şłőřőůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łőňŕńěłśŋżţ ăňŕńĺšşď (śř. ś [1]): i dA_1 dz =γ^{(1)}_1 g(z)A_pA^∗_2e^{iΔ1z}+γ^{(2)}_1 g(z)A^∗_pA_3e^{iΔ2z} , i dA_2 dz =γ^{(1)}_2 g(z)A_pA^∗_1e^{iΔ1z}+γ^{(3)}_2 g(z)A^∗_pA_4e^{iΔ3z} , i dA_3 dz = γ^{(2)}_3 g(z)A_pA_1e^{−iΔ2z}, i dA_4 dz = γ^{(3)}_4 g(z)A_pA_2e^{−iΔ3z}.

(4)

Ğďěśĳ A_j { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ăňŕńĺšşďă ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j (j = 1, 2, 3, 4), A_p { ăňŕńĺšşďă ćőńŋż ŋăłăůłĺ, γ^{(m)}_j { łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ćőńŋ:

γ^{(m)}_j = 2πω^2_j c^2k_j d^{(m)}_{eff} , (5)

ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś m őšŋőśĺšś£ ł ŋőňěřş ŕřőűěśśă (m = = 1, 2, 3), ă łő¡ťťĺűĺěŋš d^{(m)}_{eff} ść£ğăŋ ś šěŋğőřőň łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ şůĺšżćăěš čěőňěšřĺ¿ ćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ďĺśŕěřśĺ¿ łřĺśšăńńă, k_j { ćőńŋőćőě ůĺśńő ŋă ůăśšőšě ω_j , ´_m { ćőńŋőćă£ řăśśšřőľłă:

´_1 = k_p − k_1 − k_2, ´_2 = k_3 − k_1 − k_p, ´_3 = k_4 − k_p − k_2. (6)

Ťşŋłűĺ£ g(z) ţăřăłšěřĺğşěš ăŕěřĺőďĺůěśłş¿ ňőďşń£űĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ ćőńŋ. Ŋăńĺůĺě řăśśšřőľłĺ ´_m ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăğőćőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ćőńŋăňĺ ć m-ň ŕřőűěśśě. Ŕěřĺőď ťăğőćőčő ŋăąěčă řăćěŋ ~_m = = 2π/|´_m|, šăł ůšő ŋă ďńĺŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ z = =^1_2 ~_m ğŋăł łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ ćőńŋ ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ. Ůšőąż łőňŕěŋśĺřőćăšĳ šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ďń£ őążůŋżţ šřěţůăśšőšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, śőğďă¿š ŕěřĺőďĺůěśłş¿ \ŋěńĺŋěľŋş¿" śšřşłšşřş, ş łőšőřőľ śőśěďŋĺě ďőňěŋż ĺňě¿š ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ğŋăłĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ść£ğĺ ćőńŋ, ůšő őąşśńőćńěŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ őśěľ ć śőśěďŋĺţ ďőňěŋăţ. Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ťşŋłűĺ¿ ňőďşń£űĺĺ g(z) ďń£ ŊŤŁ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł

g(z) = sign ( sin 2π ~ z ) , (7)

čďě sign(x) = 1 ŕřĺ x ≥ 0 ĺ sign(x) = −1 ŕřĺ x < 0.

Ďń£ ĂŊŤŁ, łőŋśšřşĺřşěňżţ ňěšőďőň śşŕěřŕőğĺűĺĺ ňőďşń£űĺĺ [2], ťşŋłűĺ¿ g(z) ŕřěďśšăćń£ěň ć ćĺ- ďě g(z) = sign (_N ∑ m a_m sin 2π ~_m z ) , (8)

čďě ćěńĺůĺŋż a_m őŕřěďěń£¿š őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ m-čő ŕřőűěśśă, N { ůĺśńő ść£- ğăŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Ć (8) őŕşźěŋż ťăğż čăřňőŋĺł, łőšőřżě śńăąő ćńĺ£¿š ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş ćőńŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Łřĺśšăńńż ś ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śšřşłšşřőľ ňőčşš ążšĳ śőğďăŋż, ŋăŕřĺňěř, ňěšőďőň ŕěřěŕőń£řĺğăűĺĺ, łőšőřżľ ŕřĺňěŋ£¿š ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łřĺśšăńńőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śšřşłšşřőľ [12, 13].

Ěśńĺ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

L^′_{nl} = 1 γ|A_p| ≫ max{~_1, ~_2, ~_3}

(łő¡ťťĺűĺěŋš γ = max{γ^{(m)}_j }), śĺśšěňş (4) ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ, ğăňěŋĺć ć şřăćŋěŋĺ£ţ £ćŋő ğăćĺś£źěě őš z ŕřőĺğćěďěŋĺě ťşŋłűĺľ ŋă ěčő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕő ďńĺŋě L łřĺśšăńńă, šő ěśšĳ őśşźěśšćĺšĳ ğăňěŋş

g(´_m) = 1 L ∫_L 0 g(z)e^{iΔ}m^zdz → g_m. (9) Ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă g_m őŕřěďěń£ěš ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ ćőńŋ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ůăśšőšż ´_m.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ś şłăğăŋŋőľ ğăňěŋőľ şřăćŋěŋĺ£ (4) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď i dA_1 dz = γ^{(1)}_1 g_1A_pA^∗_2 + γ^{(2)}_1 g_2A^∗_pA_3, i dA_2 dz = γ^{(1)}_2 g_1A_pA^∗_1 + γ^{(3)}_2 g_3A^∗_pA_4, i dA_3 dz = γ^{(2)}_3 g^∗_2 A_pA_1, i dA_4 dz = γ^{(3)}_4 g^∗_3 A_pA_2,

(10)

ĺ ďőŕşśłă¿š ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě.

Ŕőńăčă£ ć (10) |g_m| ≡ 1 (m = 1, 2, 3), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ čĺŕőšěšĺůěśłőčő őďŋőřőďŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ łőńĺŋěăřŋőň ťăğőćőň śĺŋţřőŋĺğňě ďń£ šřěţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć. İšĺň şśńőćĺ£ň ĺğ-ğă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śćőľśšć řěăńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć şďőćńěšćőřĺšĳ ŋě şďăěšś£.

Řěÿěŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěčő śĺśšěňě (10), ďăěš śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łőřŋěľ:

` = ± 1 2 √ γ_1γ_2|A_p| × × {[ |g_1|^2 − ( |g_2| √ γ_3/γ_2 + |g_3| √ γ_4/γ_1

)_2]1/2 ±

± [ |g_1|^2 − ( |g_2| √ γ_3/γ_2 − |g_3| √ γ_4/γ_1

)_2]1/2 } . (11)

Ğďěśĳ γ_3 = γ^{(2)}_3 , γ_4 = γ^{(3)}_4 ĺ ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěň γ_1 = γ^{(1)}_1 = γ^{(2)}_1 ĺ γ_2 = γ^{(1)}_2 = γ^{(3)}_2 , ůšő śŕřăćěďńĺćő ć őąńăśšĺ śńăąőľ ďĺśŕěřśĺĺ łřĺśšăńńă.

Ć őąźěň śńşůăě ğŋăůěŋĺě ` łőňŕńěłśŋő. Őďŋăłő ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć |g_1|, |g_2| ĺ |g_3| ğŋăůěŋĺě ` ąşďěš ďěľśšćĺšěńĳŋżň. Ŋěőąţőďĺňőňş ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺ¿ ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ ć ĂŊŤŁ ŕşšěň ŕőďąőřă ćěńĺůĺŋ a_m ć (8) ĺ řěăńĺğőćăšĳ, šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ăňŕńĺšşď ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ (A_j ∼ ∼ e^{Γz}).

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ g_2 = g_3 = 0 ŕőńşůăěň řěğşńĳšăš ďń£ őążůŋőčő ŔŞ ŕřĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě [1]. Ďń£ śńşůă£ čĺŕőšěšĺůěśłőčő őďŋőřőďŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ćěńĺůĺŋă ` łőňŕńěłśŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őšŋőÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć γ_3/γ_2 ≈ ≈ ω_3/ω_2 > 1 ĺ γ_4/γ_1 ≈ ω_4/ω_1 > 1 ĺ ŕřĺ |g_m| = 1 ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (11) ňŋĺňőě.

Ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő ŕřĺňěřă ăŋăńĺğă ŔŞ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě ğďěśĳ ŕřěďśšăćĺň řěğşńĳšăšż ďń£ ĂŊŤŁ LiNbO_3, ŋăłăůĺćăěňőčő ĺğńşůěŋĺěň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ_p = 1.064 ňłň.

Ŋă řĺś.1 ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ λ_3 ĺ λ_4 ďń£ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż

Řĺś.1. Ďńĺŋż ćőńŋ λ3 ĺ λ4 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż λ1 ďń£ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ś λp = 1.064 ňłň. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ćőńŋż λ2 őš λ1

ć (2) ĺ (3) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż λ_1. Ŋă ćśšăćłě řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ćőńŋż λ_2 őš λ_1. Ďĺăŕăğőŋ ŕěřěśšřőľłĺ őţćăšżćăěš őąńăśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕěřĺőďőć ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łőńĺŋěăřŋżţ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ŕřőűěśśőć (1), (2) ĺ (3) ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Ŕěřĺőďż ňőďşń£űĺĺ ~1, ~2 ĺ ~3 łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ łřĺśšăńńă LiNbO3 ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ee � e ŕřőűěśśőć ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ (1) ĺ čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋżţ ůăśšőš (2) ĺ (3) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż λ1 ŕřĺ ŋăłăůłě ś λp = = 1.064 ňłň

Ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň őśşźěśšćńěŋĺĺ şśńőćĺľ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕřőűěśśőć ňőďşń£űĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ łřĺśšăńńă LiNbO_3 ĺňěěš ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ ćĺď ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (8). Řăśůěš ťşřĳě-śŕěłšřă g(K) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ g(z) ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŕőłăğăń, ůšő Re g(´_m) ≈ ≈ 10^{−4} Im g(´_m). Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ďĺŋăňĺłş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.3. Ňőďşńĳ ťşřĳě-śŕěłšřă ťşŋłűĺĺ ňőďşń£űĺĺ g(z) ć őłřěśšŋőśšĺ ğŋăůěŋĺľ ćőńŋőćżţ řăśśšřőěł ďń£ ćěńĺůĺŋ a1 = 2 ĺ a2 = a3 = 1

ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ ňőęŋő ĺğşůăšĳ, ŕőńăčă£ łő¡ťťĺűĺěŋšż g_m ć şřăćŋěŋĺ£ţ (10) ňŋĺňżňĺ.

Ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ řěÿěšłĺ ś ćěńĺůĺŋăňĺ a_1 = 2 ĺ a_2 = a_3 = 1 řăśůěšż ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ Im g_1 = 0.54, Im g_2 = Im g_3 = 0.19. Ć śńşůăě a_1 = 3 ĺ a_2 = a_3 = 1 ĺňěěň Im g_1 = 0.60, Im g_2 = Im g_3 = 0.11. İšĺ řăśůěšż ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š ćńĺ£ŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ a_1, a_2, a_3 ć (8) ŋă ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć ść£ğĺ ćőńŋ.

Ćĺď ťşřĳě-śŕěłšřă g(K) ć őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ řăśśšřőěł ´_m ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3. Ÿĺřĺŋż śŕěłšřă g(K) ćőğńě ňăłśĺňşňőć g(´_m) őŕřěďěń£¿šś£ ďńĺŋőľ łřĺśšăńńă L.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ şśĺńĺćăěňżţ ćőńŋ őš ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£; łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ďń£ ďńĺŋ ćőńŋ λ_1 = 1.500 ňłň, λ_2 = 3.661 ňłň, λ_3 = 0.622 ňłň ĺ λ_3 = 0.824 ňłň ŕřĺ ŋăłăůłě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ_p = 1.064 ňłň; ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ L_{nl} = (γ_1A_p)^{−1} = = 0.1 śň. Ňőďşń£űĺ£ ĂŊŤŁ śőőšćěšśšćőćăńă ćěńĺůĺŋăň a_1 = 2 ĺ a_2 = a_3 = 1.

Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő ŋă řĺś.4 łřĺćżě, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő şřăćŋěŋĺ£ň (4), ĺ łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őśŋőćě ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (10), ţőřőÿő śőćŕăďă¿š. Ĺğ řĺś.4a śńěďşěš, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋ ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ (ďńĺŋż ćőńŋ λ_1 ĺ λ_2) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăłăůłě ąőńĳÿě, ůěň ŋă ćżśÿĺţ ůăśšőšăţ (ďńĺŋż ćőńŋ λ_3 ĺ λ_4), ţőš£ ŋă ćţőďě ĂŊŤŁ őšńĺůŋă őš ŋşń£ śĺčŋăńĳŋă£ ćőńŋă ś λ_3. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ć ŕőńě ćőńŋ ŋăłăůłĺ ĺ śĺčŋăńă śŋăůăńă řőęďăěšś£ ćőńŋă řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšż ω_1. Ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_1 ĺ ŋěŋşńěćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ \ğăŕşśłăěš" ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ŕřőűěśś (1). Ğăšěň ¡ŋěřčĺ£ ůăśšőš ω_1 ĺ ω_2 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2) ĺ (3) ŕřěőąřăğşěšś£ ć ¡ŋěřčĺ¿ ůăśšőš ω_3 ĺ ω_4. Ŕő¡šőňş řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋă ćżśÿĺţ ůăśšőšăţ ω_3 ĺ ω_4 őšśšăěš őš šăłőćőčő ŋă ůăśšőšăţ ω_1 ĺ ω_2. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.4a ĺ b śńěďşěš, ůšő ŋăńĺůĺě ďăęě śńăąőľ \ğăšřăć-

Řĺś.4. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Ij ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ĂŊŤŁ. Ćţőďŋőľ śĺčŋăń ŕőďăěšś£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ3 ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I3(0) = 10�^4Ip (Ip { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăłăůłĺ): (a) { ćţőďŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őśšăńĳŋżţ ćőńŋ řăćŋż ŋşń¿, I1(0) = I2(0) = I4(0) = 0; (b) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ğăšřăćłĺ ŋă λ2 řăćŋă I2(0) = 10�^6Ip, I1(0) = I4(0) = 0

łĺ" ŋă ŋĺğłőľ ůăśšőšě ğăňěšŋő şćěńĺůĺćăěš şśĺńěŋĺě ćőńŋ ŋă ćżśÿĺţ ůăśšőšăţ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋă, šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ őśşźěśšćńěŋĺ£ ŕřőűěśśă ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŔŞ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě ŋă śőćřěňěŋŋőň ¡šăŕě řăğćĺšĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 šĺłĺ. İšőš ŕřőűěśś ňőęěš ŕřěďśšăćĺšĳ ĺŋšěřěś ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ. Ć łćăŋšőćőľ őŕšĺłě őŋ ĺŋšěřěśěŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ůěšżřěţůăśšőšŋżţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ďĺăŕăğőŋ ŕěřěśšřőľłĺ ďńĺŋ ćőńŋ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńőśőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ŕřĺćěďěň ďćă ŕřĺňěřă. Šăł, ďń£ ŕěřěśšřőľłĺ ďńĺŋż ćőńŋż ć ŞŤ ďĺăŕăğőŋě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĂŊŤŁ ąěšă-ąőřăš ąăřĺ£ ĺ ć łăůěśšćě ŋăłăůłĺ { ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ĺğńşůěŋĺ£ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (λ_p ≈ ≈ 0, 4 ňłň). Ăŕěřĺőďĺůěśłĺ ŋěńĺŋěľŋă£ śšřşłšşřă ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŋăŕřĺňěř, GaAs, ĺ ěě ŋăłăůłă ĺğńşůěŋĺěň CO_2-ńăğěřă ŋă 10,6 ňłň ŕőğćőńĺš ŕőńşůĺšĳ ŕěřěśšřőľłş ďńĺŋż ćőńŋż ć ďĺăŕăğőŋě 7 ňłň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ĺğńőęěŋŋżľ ŕőďţőď ł řěăńĺğăűĺĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě ňőęŋő ŕěřěŋěśšĺ ŋă ćőńŋż ďřşčőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż, ŋăŕřĺňěř, ăłşśšĺůěśłĺě.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć Ć.Ň. Čőřďĺěŋłő, Č.Ď. Ńăŕšěćă, Ă.Ă. Ŋőćĺłőćă, Ň.đ. Śăľčĺŋă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00765 ĺ čřăŋšă INTAS # 1000008-7904.

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

2. A. A. Ŋőćĺłőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, ĘİŠŤ 133, é 2 (2008) (ć ŕěůăšĺ).

3. Ĺ. Ř. Ÿěŋ, Ŕřĺŋűĺŕż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

4. Ć. Č. Ďňĺšřĺěć, Ń. Ć. Šăřăśőć, Ŕřĺłńăďŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2004.

5. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťőšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

6. Ń. Ňăŋďěńĳ, İ. Ćőńĳť, Őŕšĺůěśłă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2000.

7. A. L. Aleksandrovski, A. S. Chirkin, and V. V. Volkov, J. Russian Laser Research 18, 101 (1997).

8. O. P˛ster, J. S. Wells, L. Hollberg et al., Opt. Letters 22, 1211 (1997).

9. Ć. Ć. Ćőńłőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 25, 101 (1998).

10. E. Yu. Morozov and A. S. Chirkin, J. Opt. A: Pure Appl.

Optics 5, 233 (2003).

11. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. Č. Ďňĺšřĺěć, Ćěśšŋĺł Ňőśłőćśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, Śěřĺ£ ťĺğ. ăśšřőŋőň é 4, 32 (1963).

12. K. Mizuuchi and K. Yamamoto, Appl. Phys. Lett. 66, 2943 (1995).

13. K. Mizuuchi, K. Yamamoto, and M. Kato, Appl. Phys.

Lett. 70, 1201 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007