Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 4, ś. 186 { 189 cfl 2010 č. 25 ťěćřăń£

Ćńĺ£ŋĺě ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śŕěłšřă ţăőšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ őřčăŋĺůěśłĺţ łřăśĺšěńěľ

Ć. Ŕ. §źşł^{1)}, E. A. Šĺţőŋőć^+, Ő. Ă. Ŕřĺčőď¿ł

Łĺěćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺňěŋĺ Šăřăśă Ÿěćůěŋłő, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 02650 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ďěłăąř£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ŕřĺřőďă ńĺŋěľůăšőľ śšřşłšşřż śŕěłšřă ţăőšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ (ŢČ) ćěğĺłşń£řŋżţ ŕńěŋőł ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ łřăśĺšěń£ňĺ (řőďăňĺŋ 6Ę, ŕĺřőňěšěŋ 597). Śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ŢČ ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ć ŕřěďěńăţ śŕěłšřă şśĺńěŋŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőńěłşń łřăśĺšěń£ ŋă ťőŋě śŕńőÿŋőčő ŕĳěďěśšăńă. Ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋăłăůłĺ ĺ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă ŋă ůăśšőšě ¡šĺţ ńĺŋĺľ, ă ůăśšőšż śšřőčő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ őš ĺňŕşńĳśă ł ĺňŕşńĳśş. Ńĺŋĺĺ śďćĺčă¿šś£ śšřőčő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ă ğŋăůěŋĺ£ ĺţ ůăśšőš ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś ůăśšőšăňĺ ńĺŋĺľ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőńěłşń łřăśĺšěńěľ. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šĺţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ńĺŋĺĺ őąşśńőćńěŋż řěğőŋăŋśŋżň ćżŋşęďěŋŋżň łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćěšă (ŁŘŚ) ŋă ňőńěłşńăţ łřăśĺšěń£, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš őďŋőćřěňěŋŋő ś ćżŋşęďěŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ¡šĺţ ňőńěłşń. İšĺ ďćă ŕřőűěśśă ćńĺ£¿š ďřşč ŋă ďřşčă ĺ śőćňěśšŋő őąřăğş¿š ěďĺŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ ŕřőűěśś, ć łőšőřőň ŕřő£ćń£¿šś£ ćśě ăłšĺćŋżě ć ŁŘŚ łőńěąăŋĺ£.

Ňŋőčőłřăšŋőě řăśśě£ŋĺě ć ţăőšĺůěśłĺţ ăłšĺćŋżţ śřěďăţ ńőłăńĺğşěš ĺğńşůěŋĺě ć śřěďě. Ć ¡šőň śňżśńě šăłă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ğăňěŋ£ěš ďěľśšćĺě řěğőŋăšőřă, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ şśĺńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕřěőąńăďă¿- źěňş ćżŋşęďěŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śŕěłšřă, ŕőďőąŋőčő ńăğěřŋőňş. Šăłĺě śĺśšěňż ŕőńşůĺńĺ ŋăĺňěŋőćăŋĺě ţăőšĺůěśłĺţ ńăğěřőć (ăŋčń. random laser). Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă l_m ≫ l_s ≫ λ (l_m, l_s { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř śřěďż ĺ śřěďŋ££ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ťőšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő) řăśśě£ŋŋżě ćőńŋż ŋěłőčěřěŋšŋż, ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ďĺťťşğĺěľ, ă śŕěłšř čěŋěřĺřőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śŕńőÿŋżň (ďĺťťşğĺőŋŋżľ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ) [1]. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł řěęĺňş ńőłăńĺğăűĺĺ ťőšőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źěňş şśńőćĺ¿ l_s ≤ k�^1 (k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř), őďŋăłő ěźě ďăńěłő őš ŋěčő, ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ śşśŕěŋğĺ£ţ ćżśőłőŕřěńőňń£¿źĺţ ňěńłőďĺśŕěřśŋżţ ůăśšĺű ć řăśšćőřăţ őřčăŋĺůěśłĺţ łřăśĺšěńěľ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ šăłęě łćăğĺńĺŋěľůăšżě śŕěłšřż ś ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ ŕő ůăśšőšě ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺ£ňĺ [2 { 4]. İšĺ ńĺŋĺĺ ść£ğżćă¿š ś śşźěśšćőćăŋĺěň ŕřőš£ęěŋŋżţ ďőńčőęĺćşźĺţ ňőď [3, 4], śńşůăľŋő ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ţăőšĺůěśłőľ śřěďě ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăňłŋşšżň šřăěłšőřĺ£ň ťőšőŋőć [5]. Ćěřő£šŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ ňőď şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£

1)e-mail: yavas@univ.kiev.ua

řăśśě£ŋĺ£ ć śřěďě [5], ĺ ć řěęĺňě ńőłăńĺğăűĺĺ ťőšőŋőć [6] őŋĺ śšăŋőć£šś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ. Ńĺŋĺĺ ś ŕőďőąŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ćőğŋĺłă¿š ĺ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ąăńńĺśšĺůěśłőňş řěęĺňş řăśśě£ŋĺ£ (l_s ∼ l_m) ąńăčőďăř£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć śřěďě śńşůăľŋżţ řěğőŋăšőřőć [7]. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ŋăňĺ ć [8], ć ďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ńĺŋěľůăšżě śŕěłšřż śő śšřőčő ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ. Ć [9] ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ¡šĺ ńĺŋĺĺ őąşśńőćńěŋż řěğőŋăŋśŋżň ćżŋşęďěŋŋżň łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă ňőńěłşńăţ łřăśĺšěń£, ŕřőĺśţőď£źěň śőćňěśšŋő ś ćżŋşęďěŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ. Ć ¡šőň śőőąźěŋĺĺ ŕřĺćěďěŋż ŕőśńěďŋĺě řěğşńĳšăšż ŕő şśšăŋőćńěŋĺ¿ ňěţăŋĺğňă ¡šőčő £ćńěŋĺ£.

Ć řăąőšě ĺğşůăńĺśĳ śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ţăőšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ (ŢČ) łřăśĺšěńěľ řőďăňĺŋă 6Ę ĺ ŕĺřřőňěšěŋă 597 (łőŋűěŋšřăűĺ£ łřăśĺšěńěľ 3 ÷ ÷ 5 · 10�^3 M/ń) ć ćěğĺłşń£řŋżţ ŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋłăţ (šřőľŋőľ śőŕőńĺňěř ćĺŋĺńďěŋţńőřĺďă ś ăłřĺńőŋĺšřĺńőň ĺ ňěšĺńňěšăłřĺńăšőň). İšĺ ŕńěŋłĺ £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ řăśśěĺćă¿źĺňĺ śřěďăňĺ ś ďĺťťşğŋżň řěęĺňőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ĺ ŋĺğłĺň ŕőřőčőň ŢČ, ć łőšőřżţ řăśśě£ŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕńőšŋő şŕăłőćăŋŋżňĺ ćěğĺłşńăňĺ ăğőšă śő śřěďŋĺň ďĺăňěšřőň d ∼ 1 ňłň [8]. Ŋăłăůłă őśşźěśšćń£ńăśĳ ćšőřőľ čăřňőŋĺłőľ ĺňŕşńĳśŋżţ Nd^{3+}-ńăğěřőć ś ňőďşń£űĺěľ ďőąřőšŋőśšĺ: ŋă ĹĂČ ĺ ś ŕěřěśšřőľłőľ ďńĺŋż ćőńŋż

186 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋă ťőśťăšŋőň śšěłńě. Śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ğă őďĺŋ ĺňŕşńĳś ďĺťřăłűĺőŋŋżň śŕěłšřőčřăťőň ś ŔĞŚ ňăšřĺűěľ śő śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň 0.3 ŋň.

Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋěśşźěśšćěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, őąă łřăśĺšěń£ ŕřő£ćĺńĺ śţőďŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ. Ŋĺęě ¡šĺ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺğńőęěŋż ŋă ŕřĺňěřě Ř6Ę. Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ´λ(I_p) ÿĺ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż (ă) ĺ łőŋšşřă (b) śŕěłšřă ŢČ řőďăňĺŋă 6Ę ć ćěğĺłşń£řŋőľ ŕńěŋłě őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ: Ip = 0.15 (1), 0.3 (2), 0.45 (3) ŇĆš/ňň^2

řĺŋż śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ćěğĺłşń£řŋőľ ŕńěŋłĺ ś Ř6Ę (łőŋűěŋšřăűĺ£ 5 · 10�^3 Ň/ń) őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ I_p. Şůăśšőł łřĺćőľ ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ĺ śńăąő ĺğňěŋ£¿źĺňś£ ğŋăůěŋĺěň ÿĺřĺŋż śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş ţăőšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ, łőšőřă£ ć ďĺťťşğŋőň řěęĺňě őążůŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şśĺńěŋŋőě śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě (ŞŚĹ) ś śşęěŋżň ďő ŋăśżźěŋĺ£ čńăďłĺň śŕěłšřőň. Ğŋăůěŋĺě I_p, ŕřĺ łőšőřőň ďőśšĺčăěšś£ ŋăśżźěŋĺě, ňőęŋő şśńőćŋő śůĺšăšĳ ŕőřőčőň ŢČ. Ř£- ďőň, ŋă řĺś.1b, ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŢČ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ćěńĺůĺŋăň ŋăłăůłĺ, şłăğăŋŋżň ŋă łřĺćőľ ´λ(I_p) śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ űĺťřăňĺ. Ĺğ ¡šĺţ řĺśşŋłőć ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_p ćżÿě ŕőřőčă ć śŕěłšřě ŢČ ŕő£ćń£¿šś£ ĺ řăśšşš śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ÿĺřĺŋőľ δλ ∼ 0.5 ŋň (řĺś.1b). Šăłĺň őąřăğőň, ĺğńşůěŋĺě ŢČ ŕńěŋőł ĺňěěš ďćě śőśšăćń£¿źĺě, őšńĺůă¿źĺěś£ śŕěłšřőň ĺğńşůěŋĺ£: őďŋă ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš čńăďłĺľ ÿĺřőłĺľ śŕěłšř (´λ = 7÷20 ŋň), ďřşčă£ ůăśšĳ { ńĺŋěľůăšżľ śŕěłšř ś şğłĺňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ. Ĺğńşůěŋĺě ś čńăďłĺň śŕěłšřőň ňőęěš ążšĳ łńăśśĺťĺűĺřőćăŋő łăł ŞŚĹ, ŕőśłőńĳłş őŋő ŕřő£ćń£ěš šĺŕĺůŋőě ďń£ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ śšřěňĺšěńĳŋőě śşęěŋĺě śŕěłšřă ďő ŋăśżźěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (řĺś.1ă). Ńĺŋěľůăšă£ śőśšăćń£¿źă£ śŕěłšřă ŢČ ŋě ţăřăłšěřŋă ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ĺ ŕő¡šőňş šřěąşěš ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă.

Ć őšńĺůĺě őš şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ńĺŋĺľ, ŕřĺŕĺśżćăěňżň ňőďăň śĺńĳŋő řăśśěĺćă¿źěľ śřěďż [2 { 6] ĺńĺ śńşůăľŋżţ řěğőŋăšőřőć ć śńăąő řăśśěĺćă¿źěľ śřěďě [7], ůăśšőšż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŢČ ŕńěŋőł śšăąĺńĳŋż ĺ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£ őš őďŋőčő ĺňŕşńĳśă čěŋěřăűĺĺ ł ďřşčőňş. Ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ, ă ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ŋăłăůłě ťńşłšşĺřş¿š ć ŋěłőšőřżţ ŕřěďěńăţ. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ĺňě¿š ĺŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ťřăčňěŋšż ńĺŋěľůăšżţ śőśšăćń£¿źĺţ śŕěłšřőć ŢČ Ř6Ę, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğ-

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ŢČ (1–4) ćěğĺłşń£řŋőľ ŕńěŋłĺ ś Ř6Ę ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż ńĺŋĺľ ŋăłăůłĺ (1^0 {4^0 ): λp = 526.5 (1, 1^0 ), 527.5 (2, 2^0), 529.5{529.9 (3, 3^0), 532 (4, 4^0 ) ŋň. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ţăřăłšěřŋżě ńĺŋĺĺ, ĺńń¿śšřĺřş¿źĺě śďćĺč. Ďń£ łőňŕăłšŋőśšĺ ňăśÿšăą śŕěłšřăńĳŋőľ őśĺ ďń£ ńĺŋĺľ ŋăłăůłĺ şćěńĺůěŋ ćďćőě

ńĺůŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ λ_p. Ćĺďŋő, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ śďćĺčă¿šś£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş śšřőčő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ćěńĺůĺŋż λ_p. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ćżďěńěŋŋżě ńĺŋĺĺ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň śćěšă (ŁŘŚ). Šăł łăł ć ůĺśšőľ (ąěğ Ř6Ę) ćěğĺłşń£řŋőľ ŕńěŋłě ¡šĺ ńĺŋĺĺ ŋě ćőğŋĺłă¿š, šő ŁŘŚ ŕřőĺśţőďĺš ć ňőńěłşńăţ Ř6Ę, ă ŋě ć ňăšřĺűě. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő śşźěśšćş¿źĺľ ć śřěďě ňěţăŋĺğň řăśśě£ŋĺ£ ĺğąĺřăšěńĳŋő ďěľśšćşěš ŋă ňőńěłşńż łřăśĺšěń£, łőňŕěŋśĺřş£, šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡šĺţ ňőńěłşń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ňőńěłşń ňăšřĺűż.

Ďřşčĺň ćăęŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ŢČ £ćń£ěšś£ śőćŕăďěŋĺě ĺţ ůăśšőš ś ůăśšőšăňĺ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ. Ŋă řĺś.3 ńĺŋěľůăšă£ śőśšăćń£¿źă£ śŕěłšřă ŢČ (łřĺćă£ 2) śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

188 Ć. Ŕ. §źşł, E. A. Šĺţőŋőć, Ő. Ă. Ŕřĺčőď¿ł

Řĺś.3. Śőŕőśšăćńěŋĺě ńĺŋěľůăšżţ śőśšăćń£¿źĺţ śŕěłšřőć őąřăźěŋŋőčő ćżŋşęďěŋŋőčő ŁŘŚ ¡šăŋőńĳŋőčő řăśšćőřă Ř6Ę (1) [10], ŢČ ćěğĺłşń£řŋőľ ŕńěŋłĺ ś Ř6Ę (2) (łřĺćă£ 3, řĺś.1b) ĺ śŕěłšřă řěğőŋăŋśŋőčő ŁŘŚ (3) ňőńěłşń Ř6Ę, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śěřěąřă (SERRS) [11]

ŕőśšăćńěŋă ś ăŋăńőčĺůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ (łřĺćă£ 1) śŕěłšřă őąřăźěŋŋőčő ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [10] ĺ śŕěłšřőň řěğőŋăŋśŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (łřĺćă£ 3) ňőńěłşń Ř6Ę ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śěřěąřă (SERRS) [11]. Ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőě śőćŕăďěŋĺě ůăśšőš śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ćśěţ šřěţ śŕěłšřőć (łőšőřőě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋěśňőšř£ ŋă ŕőčřěÿŋőśšĺ őűĺťřőćłĺ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ćżďěńěŋĺ£ ńĺŋěľůăšżţ śőśšăćń£¿źĺţ śŕěłšřőć). Ďń£ şďőąśšćă śőŕőśšăćńěŋĺ£ ňăłśĺňşňż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ śőěďĺŋěŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ŕşŋłšĺřăňĺ. İšő ďőłăğżćăěš, ůšő ćśě ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ć śŕěłšřě ŢČ ńĺŋĺĺ őąşśńőćńěŋż ŁŘŚ. Ć šő ęě ćřěň£ śŕěłšřż ŢČ ĺ őąřăźěŋŋőčő ćżŋşęďěŋŋőčő ŁŘŚ (łřĺćżě 1, 2) ğŋăůĺšěńĳŋő ąńĺęě őďĺŋ ł ďřşčőňş, ůěň ł śŕěłšřş SERRS (łřĺćă£ 3): ĺţ ńĺŋĺĺ ąőńěě şğłĺě ĺ ńşůÿě řăğřěÿěŋż. İšő ŋăćőďĺš ŋă ňżśńĳ, ůšő őŋĺ őąşśńőćńěŋż őďĺŋăłőćżň ňěţăŋĺğňőň { ćżŋşęďěŋŋżň ŁŘŚ, ć őšńĺůĺě őš ňěţăŋĺğňă SERRS, śőőšćěšśšćş¿- źěčő śŕőŋšăŋŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ ňőńěłşń. Ŕőďšćěřęďěŋĺěň ćżŋşęďěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă őąřăğőćăŋĺ£ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ŢČ £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ¡šĺţ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ř6Ę.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_l śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŢČ (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕĳěďěśšăńş) őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš, ůšő ŕřőšěłăŋĺě ćżŋşęďěŋŋőčő ŁŘŚ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ ĺňěěš ćăęŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.1b, şćěńĺůěŋĺě I_l ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ I_p ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕńőÿŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ţăőšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ I_{RL} ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ šőůłăţ. Ŋă ŕřĺňěřě łřĺćżţ 2, 3 őšůěšńĺćő ćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ, őąőğŋăůěŋŋżţ ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£ ďńĺŋż ćőńŋż λ_1, λ_2, λ_3, řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćżśőšě ŕĳěďěśšăńă ć ¡šĺţ šőůłăţ (567.8, 573.6 ĺ 578.4 ŋň). Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő I_l ∼ I_p · I_{RL}. Śőőšćěšśšćěŋŋő śăňżě ĺŋšěŋśĺćŋżě (ć śŕěłšřăţ 2, 3) ńĺŋĺĺ λ_2, λ_3 ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ć śŕěłšřě 1 ćśńěďśšćĺě ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_{RL} ć ¡šĺţ šőůłăţ. Ć šő ęě ćřěň£ śńăąă£ ńĺŋĺ£ λ_1 ŕřő£ćń£ěšś£ ć ¡šőň śŕěłšřě, ţőš£ őŋă ďőńęŋă ążńă ążšĳ ěźě ňěŋĳÿě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğ-ğă ąőńěě śńăąőľ ŋăłăůłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŁŘŚ ć śŕěłšřě ŢČ, łřőňě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ŋěőąţőďĺňő šăłęě ŋăńĺůĺě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ¡šőľ ęě ńĺŋĺĺ, łőšőřőě ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďőśšăćń£ěš śăňă ŢČ. Ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ć śŕěłšřě ŢČ śőśšăćń£¿źěľ śő śŕńőÿŋżň śŕěłšřőň, šăłőě ĺğńşůěŋĺě śşźěśšćşěš ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ ćśěţ łőňąĺŋăűĺőŋŋżţ ńĺŋĺľ, ŕőŕăćÿĺţ ć łőŋšşř ŞŚĹ. Ŕő¡šőňş ć śŕěłšřě ŢČ ćőğŋĺłă¿š ćśě ńĺŋĺĺ ŁŘŚ, ŕőŕăćÿĺě ć łőŋšşř ŞŚĹ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ńĺŋĺĺ ŁŘ, ŋě ŕőŕăćÿĺě ć ¡šőš łőŋšşř, ŋě ćőğŋĺłă¿š. İšă ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň řăğńĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřőšěłăŋĺ£ ćżŋşęďěŋŋőčő ŁŘŚ ć śĺńĳŋő řăśśěćă¿źěľ ăłšĺćŋőľ śřěďě ĺ ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě őďŋőřőďŋőľ ŋěăłšĺćŋőľ śřě- ďż. Łăł ĺğćěśšŋő, ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćżŋşęďěŋŋőčő ŁŘŚ ŋěőąţőďĺňő ŋăć£ğăšĳ řăśśěĺćă¿źĺň ňőńěłşńăň ćżŋşęďěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ (śťăğĺřőćăšĳ łőńěąăŋĺ£). Ďń£ ¡šőčő, łřőňě ćőńŋż ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω_p, ŋěőąţőďĺňă ćšőřă£ ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω0, łőšőřă£ őąěśŕěůĺćăěš şśńőćĺě řěğőŋăŋśă ňěęďş řăğŋőśšĳ¿ ´ω = ω_p − ω0 ĺ ůăśšőšőľ ňőńěłşń£řŋżţ łőńěąăŋĺľ ω_m. Ŕřĺřăźěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ I_s ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ´x řăćŋő ´I_s ∼ |χ^{(3)}|^2I_pI0´x, čďě χ^{(3)} ∼ (ω^2_m − ´ω^2 + 2i`´ω)�^1 { ŋěńĺŋěľŋă£ łşąĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, řěğőŋăŋśŋő ğăćĺś£źă£ őš ´ω, ă I0 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋż ω0. Ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě šăłőľ ćőńŋőľ £ćń£ěšś£ śăňő řăśśě£ŋŋőě ĺğńşůěŋĺě. Śőćňěśšŋő ś ĺğńşůěŋĺěň ŋăłăůłĺ őŋő řăśłăůĺćăěš ňőńěłşńż ĺ śăňő şśĺńĺćăěšś£ ŋă ¡šĺţ łőńěąăŋĺ£ţ ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋăłăůłĺ. Ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ŕřőšěłăěš ńăćĺŋőőąřăğŋő, ŕőśłőńĳłş ŕřĺůĺŋă ĺ śńěďśšćĺě ćğăĺňőőąşśńőćńěŋż ĺ ğăć£ğăŋż ć ěďĺŋş¿ űěŕőůłş. Šăł łăł śłőřőśšĳ ŕřőšěłăŋĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă őŕřěďěń£ěšś£ ďőąřőšŋőśšĳ¿ łőńěąăŋĺľ ňőńěłşń, šő ĺğńşůěŋĺě ŋăłăůłĺ řăśśěĺćăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă ŋăĺąőńěě ďőąřőšŋőň łőńěąăŋĺĺ (ĺğřěďłă ŋěśłőńĳłĺţ), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş şśĺńěŋĺ¿ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă śőőšćěšśšćş¿- źěľ ůăśšőšě. Ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă řăğŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ (őąşśńőćńěŋŋőľ őďŋĺň ĺśšőů-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋĺłőň ¡ŋěřčĺĺ { ŋăłăůłőľ) ć śřěďě řăğćĺćăěšś£ ĺğńşůěŋĺě šőńĳłő ¡šőľ ůăśšőšż.

Ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋő řăśśěĺćă¿źěľ ăłšĺćŋőľ śřěďż ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω0 ćőğŋĺłăěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć řěğşńĳšăšě őšďěńĳŋőčő ŕřőűěśśă { ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňőńěłşńăţ łřăśĺšěń£, łőšőřőě řăğćĺćăěšś£ ŋě ŋă őďŋőľ ůăśšőšě, ă ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě. Ąńăčőďăř£ śŕńőÿŋőňş śŕěłšřş ŢČ, ¡šő ĺğńşůěŋĺě śşźěśšćşěš ŋă ćśěţ ůăśšőšăţ ŁŘ, ŕőŕăćÿĺţ ć łőŋšşř şśĺńěŋĺ£ łřăśĺšěń£. Ĺğ-ğă ¡šőčő şŕőň£ŋşšă£ űěŕőůłă řăğřżćăěšś£, ĺ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ŕěřěśšăěš ążšĳ ńăćĺŋőőąřăğŋżň. Łőŋłşřěŋűĺ£ őśńăąěćăěš, ĺ ć śřěďě şśĺńĺćăěšś£ ĺğńşůěŋĺě ŋă ćśěţ ăłšĺćŋżţ ć ŁŘŚ łőńěąăŋĺ£ţ, ŕőŕăćÿĺţ ć łőŋšşř ŞŚĹ. Ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřě ŢČ £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŢČ ŋă ůăśšőšăţ ńĺŋĺľ ŁŘŚ łřăśĺšěń£. İšő şśĺńěŋĺě ďěľśšćşěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă łőńěąăšěńĳŋżţ ůăśšőšăţ ňőńěłşń łřăśĺšěń£ ąńăčőďăř£ řěğőŋăŋśŋőňş ţăřăłšěřş ŁŘŚ ŋă ¡šĺţ ňőńěłşńăţ, őąşśńőćńěŋŋőňş śőćŕăďěŋĺěň ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ (ŋăłăůłĺ) ś ĺţ ŕőńőśőľ ŕőčńőźěŋĺ£. İšő őąřăğşěš šőš ĺğąĺřăšěńĳŋżľ ňěţăŋĺğň řăśśě£ŋĺ£, łőšőřżľ ďěľśšćşěš ŋă ňőńěłşńż łřăśĺšěń£, ă ŋě ňăšřĺűż. Ćěńĺůĺŋă łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ şďńĺŋěŋĺěň ŕřőąěčă ĺğńşůěŋĺ£ ŢČ ć ţăőšĺůěśłőľ śřěďě ćśńěďśšćĺě ěčő ňŋőčőłřăšŋőčő (şŕřşčőčő) řăśśě£ŋĺ£ ŋă ćěğĺłşńăţ.

Ąěğşśńőćŋő, ůšő őąă ŕřőűěśśă { ćżŋşęďěŋŋőě ŁŘŚ ĺ ćżŋşęďěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋă łőňąĺŋăűĺőŋŋżţ ůăśšőšăţ { ćńĺ£¿š ďřşč ŋă ďřşčă ůěřěğ őąźş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă ¡šőľ ůăśšőšě: ŕřĺřăźěŋĺě łőńĺůěśšćă řăśśě£ŋŋżţ ĺ ĺğńşůěŋŋżţ ťőšőŋőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő őąźěľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć ŋă łőňąĺŋăűĺőŋŋőľ ůăśšőšě. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šĺ ŕřőűěśśż ćğăĺňőğăćĺśĺňż, ĺ ć ¡šőň śňżśńě őŋĺ őąřăğş¿š ěďĺŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ ŕřőűěśś.

C šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ćőğąşęďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ łőńěąăŋĺľ ňőńěłşń řăśśňőšřěŋŋőě £ćńěŋĺě ćŋěÿŋě ŋăŕőňĺŋăěš ćżřőęďěŋŋżľ śńşůăľ ĂŚŁŘ (ăłšĺćŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£) [12]. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ¡šĺ łőńěąăŋĺ£ ćőğąşęďă¿šś£ ąĺţřőňăšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ, őąřăğőćăŋŋőľ ćŋěÿŋĺňĺ (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăśśě£ŋĺ¿) ĺğńşůěŋĺ£ňĺ ś ůăśšőšăňĺ ω_p ĺ ω0, šăłĺňĺ, ůšő ω_s = ω_p − (ω_p − ω0). Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ĂŚŁŘ, ć řăśśňőšřěŋŋőň śńşůăě ćšőřă£ śőśšăćń£¿źă£ ąĺţřőňăšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ω0 = ω_s ŕőśšşŕăěš ŋě ĺğćŋě, ă ćőğŋĺłăěš ć śăňőľ śĺńĳŋőřăśśěĺćă¿źěľ ăłšĺćŋőľ śřěďě ć řěğşńĳšăšě őšďěńĳŋőčő ŕřőűěśśă { ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňőńěłşńăţ łřăśĺšěń£. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő őšńĺůăěš řăśśňőšřěŋŋőě £ćńěŋĺě šăłęě őš ćżŋşęďěŋŋőčő ŁŘŚ, čďě ¡šă śőśšăćń£¿źă£ őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě śăňőčő řăśśě- £ŋĺ£.

Ĺğńőęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ £ćńěŋĺ£ ćěśĳňă ćăęŋż ďń£ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£¿š ĺśśńěďőćăšĳ śŕěłšřż ŁŘŚ ńăğěřŋżţ łřăśĺšěńěľ ŕő śŕěłšřăň ćżŋşęďěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ { ŕőńşůěŋĺě šăłĺţ śŕěłšřőć őążůŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŁŘŚ ć łřăśĺšěń£ţ ğăšřşďŋěŋő śĺńĳŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőľ ğăśćěšłőľ. Ć řăśśňőšřěŋŋőň £ćńěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£, ŋăőąőřőš, śŕőśőąśšćşěš ŕřő£ćńěŋĺ¿ ńĺŋĺľ ŁŘŚ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż šăłęě ćăęŋż ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺľ ŢČ ńăğěřőć ŋă łřăśĺšěń£ţ ś ńőłăńĺğăűĺěľ ťőšőŋőć [6], ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ćżŋşęďěŋŋőě ŁŘŚ ňőęěš ćńĺ£šĳ ŋă şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ.

1. R. Frank, A. Lubatsch, and J. Kroha, J. Opt. A., Pure Appl. Opt. 11, 114012 (2009).

2. D. S. Wiersma, Nature Physics 4, 359 (2008). 3. S. Mujumder, M. Ricci, R. Torre, and D. S. Wiersma, Phys. Rev. Lett. 93, 053903 (2004).

4. S. Mujumder, V. Volker, R. Torre, and D. S. Wiersma, Phys. Rev. A 76, 033807 (2007).

5. H. Cao, J. Y. Xu, S. H. Chang, and S. T. Ho, Phys. Rev.

E 61, 1985 (2000).

6. V. Milner and A. Z. Genack, Phys. Rev. Lett. 94, 073901 (2005).

7. X. Wu, W. Fang, A. Yamilov et al., arXiv.physics/0606105, 2, 1 (2006).

8. Vasil P. Yashchuk, E. Tikhonov, O. Prygodjuk et al., Proc. of SPIE, 6728, 67280N1 (2007).

9. Vasil P. Yashchuk, E. O. Tikhonov, O. A. Prygodjuk et al., Proc. of 4-th Intern. Conf. on Adv. Optoelectr. and Lasers CAOL 2008, Sept.29 { Oct.4, 2008, Alushta, Ukraine, p. 220{222.

10. Ă. Ńăş, Ć. Ćěřŋĺłě, Ň. Ŕťěľťěř ĺ ďř., Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋĺłă 3, 739 (1976).

11. Zhou Zeng-Hui, Liu Li, Wang Gui-Ying, and Xu Zhi- Zhan, Chinese Phys. 15, 126 (2006).

12. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, ŞŤŊ 123, 405 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010