Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 4, ś. 281 { 294 © 2012 č. 25 ăćčşśšă

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 09-02-00503a

Őŕšĺůěśłĺě ňěšőďż čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śşąšěřăčěřűőćă£ ăłşśšĺłă šćěřďőčő šěńă

Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1)}

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ řăğńĺůŋżţ śŕőśőąőć ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćě őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăŋż řěÿěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ őŕšĺłő-šěřăčěřűőćżţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šěţŋĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć, ćńĺ£ŋĺ£ ćŋěďřěŋŋżţ ć łřĺśšăńń řěğőŋăŋśŋżţ śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć. Řăśśňőšřěŋż ŕěřěţőďŋżě ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě śšăďĺĺ čěŋěřăűĺĺ. Őśŋőćŋőľ ăłűěŋš śďěńăŋ ŋă ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřőć łăł čěŋěřĺřşěňżţ šěřăčěřűőćżţ, šăł ĺ ćţőďŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć. Őąśşęďă¿šś£ őďŋő- ĺ ďćşţůăśšőšŋżě řěęĺňż čěŋěřăűĺĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ăłşśšĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ, ŕőğćőń£¿źĺě čőćőřĺšĳ ő ćőğňőęŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ čĺčăčěřűőćőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ś ŕőňőźĳ¿ śşąšěřăčěřűőćżţ şŕřşčĺţ śĺčŋăńőć ć šćěřďőň šěńě. Ćż£ćńěŋż őśŋőćŋżě śţőďśšćă ĺ řăğńĺůĺ£ ňěęďş šěřăčěřűőćőľ őŕšĺłőľ ĺ śşąšěřăčěřűőćőľ ăłşśšĺłőľ.

1. Ććěďěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕőść£źěŋŋżě śŕőśőąăň čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă, ćżğżćă¿š ćśě ćőğřăśšă¿źĺľ ĺŋšěřěś. Ł ďăŋŋőňş ďĺăŕăğőŋş ŕřĺŋ£šő őšŋőśĺšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ůăśšőšż őš 0.1 ďő 10 ŠČű, ůšő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋăň ćőńŋ ć ĺŋšěřćăńě 1{0.01ňň. Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ, ćřăźăšěńĳŋżţ, łőńěąăšěńĳŋő-ćřăźăšěńĳŋżţ, šşŋŋěńĳŋżţ ĺ ďřşčĺţ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć ł šěřăčěřűőćőňş ďĺăŕăğőŋş śőğďăěš ÿĺřőłĺě ŕěřśŕěłšĺćż řăğćĺšĺ£ šěřăčěřűőćőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Śĺčŋăńż šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă śěčőďŋ£ ŋăţőď£š ňŋőęěśšćő ŕřĺňěŋěŋĺľ ŕřĺ őąřăąőšłě ĺğőąřăęěŋĺľ, ć śĺśšěňăţ ąěğőŕăśŋőśšĺ, ć ăśšřőŋőňĺĺ, ąĺőńőčĺĺ ĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ őąńăśš£ţ [1{3]. Ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě řăğńĺůŋżţ ĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ śőďěřęĺšś£ ć šěňăšĺůěśłőň ćżŕşśłě [4].

Őŕšĺůěśłĺľ ňěšőď čěŋěřăűĺĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łćăďřăšĺůŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ¡ťťěłšě őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ [5, 6], £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ. Śşšĳ ěčő ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Ŋă ŋěńĺŋěľŋş¿ śřěďş ŕőďă¿šś£ ďćă łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśă ś ąńĺğłĺňĺ ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă śřěďż čěŋěřĺřşěšś£ śĺčŋăń ŋă řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšě. Şśńőćĺě šăłőľ

1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

čěŋěřăűĺĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ăłšőć řăśśě£- ŋĺ£. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ śćěšă ďń£ łřĺśšăńńă ĺňěěš ćĺď ω = ω(k), čďě ω { ůăśšőšă śćěšőćőľ ćőńŋż, k { śőőšćěšśšćş¿źĺľ ďăŋŋőľ ůăśšőšě ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Ŕřĺňěň, ůšő ůăśšőšă ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă řăćŋż ˙ ĺ q śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ{ĺňŕşńĳśă ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě ω(k) = ω(k − q) + ˙(q). Şůĺšżćă£, ůšő q ≪ k, ĺňěěň ω(k−q) ≈ ω(k)−q·∂ω/∂k = ω(k)−q·vg, čďě vg { ćěłšőř čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k. Ććěď£ şčőń θ ňěęďş vg ĺ q, ŕőńşůĺň

cos θ = v_{ph}/v_g, (1)

čďě v_{ph} = ˙/q { ťăğőćă£ śłőřőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ůăśšőšě ˙ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă.

Ĺğ (1) śńěďşěš, ůšő őŕšĺůěśłă£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě, š.ě. čěŋěřăűĺ£ ĺňěěš ůěřěŋłőćśłş¿ ŕřĺřőďş.

Ĺŋšěřěś ł ůěřěŋłőćśłőňş ňěţăŋĺğňş ść£ğăŋ ś ŕő£ćĺćÿěľś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. İšő ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ śţěňş ¡łśŕěřĺňěŋšă. Šěŕěřĳ ćňěśšő ďćşţ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕő ůăśšőšě łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďĺŋ ÿĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 281 łőŕőńőśŋżľ śĺčŋăń. Ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż šăłőľ ĺňŕşńĳś śőďěřęĺš ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż, ŋă řăğŋőśšĺ łőšőřżţ čěŋěřĺřşěšś£ ĺňŕşńĳś šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă. Ŕşśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćţőďŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω řăćŋă τ_p. Šőčďă ěčő śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă δω ∼ 1/τ_p. İšă ćěńĺůĺŋă ĺňěěš śňżśń řăśśšő£ŋĺ£ ŕő ůăśšőšě ňěęďş \łřăľŋĺňĺ" ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăňĺ śŕěłšřă ĺňŕşńĳśă ĺńĺ ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšż ˙ čěŋěřĺřşěňőčő śĺčŋăńă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň ˙τ_p ∼ 1. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺ čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć őďŋőčő ŕőř£ďłă. Śńěďőćăšěńĳŋő, šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń śőďěřęĺš ŕőř£ďłă őďŋőčő ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ěčő śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă śŕěłšřă, š.ě. ďăŋŋżľ śĺčŋăń őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ śşŕěřłőŋšĺŋşşňă. Ćğ£ć τ_p ∼ 100 ťś, ŋăľďěň ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż śŕěłšřă čěŋěřĺřşěňőčő śĺčŋăńă v ≈ δω/2π ∼ 1 ŠČű. Ćŕěřćżě ĺďě£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă őďŋőčő ŕěřĺőďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ążńă ćżśłăğăŋă ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [7]. Ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£ ůěřěŋłőćśłĺľ ĺňŕşńĳś ążń ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [8, 9]. Ć [8] ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ∼ 80 ŋś, řăğŋőśšĳ ŋěśşźĺţ ůăśšőš łőšőřżţ śőśšăćń£ńă 54.3 ČČű, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ďńĺŋě ćőńŋż 5.6 ňň. Ć łăůěśšćě ŋěńĺŋěľŋőčő őąřăğűă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ łřĺśšăńń GaAs. Ůěřěŋłőćśłĺľ şčőń ć ďăŋŋőň śńşůăě śőśšăćĺń 22^∘. Ć řăąőšě [9] ŕřĺňěŋ£ńś£ ńăğěř ŋă łřăśĺšěńě, čěŋěřĺřőćăćÿĺľ ćőğąşęďă¿źĺě śĺčŋăńż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 100 ťś ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 625 ŋň. Čěŋěřĺřşěňżľ šěřăčěřűőćżľ ĺňŕşńĳś ĺňěń ąĺŕőń£řŋş¿ ťőřňş ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ńś£ ŕőď ůěřěŋłőćśłĺň şčńőň 69^∘. Ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ śőőšćěšśšćőćăńă őďŋőňş ŕěřĺőďş łőńěąăŋĺľ ś ůăśšőšőľ 1.5 ŠČű. Ć łăůěśšćě ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřĺśšăńń šăŋšăńăšă ńĺšĺ£.

Ŕřĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺğ-ğă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺ čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ŋěćżśőłőľ. Őŋă śőśšăćń£ěš ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕőř£ďłă 10^{−5}−10^{−6}. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ŕőšřěąŋőśšĳ ć řěăńĺğăűĺĺ łőńńĺŋěăřŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě (1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

v_g (ω) = v_{ph}(˙). (2)

Ğďěśĳ ăřčşňěŋšż ć śłőąłăţ şłăğăŋż ś űěńĳ¿ ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ őšŋőśĺšś£ ł őŕšĺůěśłőňş, ă ťăğőćă£ - ł šěřăčěřűőćőňş ďĺăŕăğőŋş ůăśšőš.

Ć šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ řăğńĺůŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż (2) ŋăğżćă¿š şśńőćĺěň řěğőŋăŋśă Ğăţăřőćă{ Ąěŋŋĺ (ŘĞĄ) [10{12].

Śřěďăňĺ, čďě ťăğőćă£ śłőřőśšĳ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě, ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć £ćń£¿šś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łřĺśšăńńż šĺŕă ZnTe, GaSe ĺ š.ŕ. Őďŋăłő ğďěśĳ śşźěśšćěŋŋż őňĺůěśłĺě ŕőšěřĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőŋĺęă¿źĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ.

Ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ďő 10^{−4} ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śřěď ś śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ śłőřőśš£ňĺ v_g (ω) ĺ v_{ph}(˙) ć őŕšĺůěśłőň ĺ šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋăţ şďăńőśĳ ŕşšěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś ŋăłńőŋŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťřőŋšăňĺ [13]. Ć ¡šőň śńşůăě ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě (1), čďě θ ĺňěěš śňżśń şčńă ňěęďş ćőńŋőćżňĺ ŋőřňăń£ňĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Ćő ňŋőčĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [14, 15]) ŕřőćőďĺšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Ć šő ęě ćřěň£ ś ŕőćżÿěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŕřő£ćń£ěšś£ őąřăšŋőě ćőğďěľśšćĺě šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă ŋă őŕšĺůěśłĺľ śĺčŋăń. Ŕřěęďě ćśěčő ¡šő ćőğďěľśšćĺě śłăğżćăěšś£ ŋă śňěźěŋĺĺ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ ŋěśşźěľ ůăśšőšż (ĺńĺ śŕěłšřă łăł űěńőčő) őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ ğăďăůă řěÿăńăśĳ šěőřěšĺůěśłĺ łăł ć łőńńĺŋěăřŋőľ [16{18], šăł ĺ ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ [19] čěőňěšřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć (śň. ŋĺęě).

Şśńőćĺ¿ ŘĞĄ (2) ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěďřěŋĺ£ ć łřĺśšăńń řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ, łőšőřżě śŕőśőąŋż śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă [20, 21]. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďő 10^{−4}−10^{−3} (śň. ŋĺęě).

Őąĺńĺě ćżţőď£źĺţ śěčőďŋ£ řăąőš ŕő őŕšĺůěśłĺň ňěšőďăň čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő šěřăčěřűőćőľ őŕšĺłě łăł ő ćżďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ťĺğĺůěśłőľ ŋăşłĺ.

Ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă ĺ ťĺğĺůěśłă£ ăłşśšĺłă ćőš şęě ŋěśłőńĳłő ďěś£šĺńěšĺľ řăğćĺćă¿šś£ ć ŕăřăńńěńĳŋőň řěęĺňě [22, 23]. Ŕřőćőď£ ĺ ďăńěě ŕăřăńńěńĳ ňěęďş őŕšĺůěśłĺňĺ ĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, śńěďşěš ćěśšĺ ŕőĺśł ćőğňőęŋőśšěľ čěŋěřăűĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă [24] ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ăłşśšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£.

Ŋăůĺŋă£ śő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋż ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ ąőńĳÿĺţ şśŕěţőć ďőśšĺčńő řăğćĺšĺě ťĺğĺůěśłőľ ăłşś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 šĺłĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ łřĺśšăńńőć [25{28]. Ůăśšőšż ν_0 ğěěňăŋőćśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć őążůŋő ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě 10{ 100 ČČű [25, 28]. Ś šăłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ğă śůěš śŕĺŋťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ śŕőśőąŋż ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ăłşśšĺůěśłĺě ćőńŋż ś ďńĺŋăňĺ őš 0.1 ďő 0.01 ňłň, ŋăğżćăěňżě čĺŕěřğćşłőň [28].

Ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ őśćăĺćăěšś£ śşąšěřăčěřűőćżľ ăłşśšĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ ŕőř£ďłă 1 ŋň [29], ůšő ćŕńőšŋş¿ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ŕřěďěńş, ŕřĺ łőšőřőň ěźě ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě şŕřşčĺţ ćőńŋ ć šćěřďőň šěńě. Ŕőśłőńĳłş ňěęăšőňŋżě řăśśšő- £ŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě 0.3{0.5ŋň, ğďěśĳ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ăłşśšĺůěśłă£ ďĺśŕěřśĺ£, ćżğćăŋŋă£ ďĺśłřěšŋőľ śšřşłšşřőľ łřĺśšăńńă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ čěŋěřĺřşěňżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďőśšĺčăěš ŋěśłőńĳłĺţ ŕĺłőśěłşŋď [29]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő śňěńő čőćőřĺšĳ ő ŕĺłőśěłşŋďŋőľ śşąšěřăčěřűőćőľ ăłşśšĺłě šćěřďőčő šěńă łăł ő śťőřňĺřőćăćÿěňś£ ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Őŕšĺůěśłĺľ śşŕěřłőŋšĺŋşşň ŋăţőďĺš ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ĺňŕşńĳśŋżţ ńăğěřăţ ś ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ůăśšőšőľ [3]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ňěŋĳÿĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ ňőęěš ŋăľšĺ ĺ ăłşśšĺůěśłĺľ śşŕěřłőŋšĺŋşşň. Ć [30{32] ążńĺ ŕřěďńőęěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śţěňż łćăŋšőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ şśĺńĺšěńěľ ĺ čěŋěřăšőřőć { ťőŋőŋŋżţ ňăğěřőć. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ğďěśĳ ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ć łăůěśšćě ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ďěńăěš ćőğňőęŋżň śőğďăŋĺě ťőŋőŋŋżţ ňăğěřőć ś ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ůăśšőšőľ. Ňőęěš ŕőńşůĺšĳ řăğćĺšĺě ĺ ăłşśšĺůěśłă£ ăąśőřąűĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőĺśł őŕšĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ĺţ ăłşśšĺůěśłĺţ ăŋăńőčőć ŕřĺőąřěšăěš ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋěňăńş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ.

2. Śăňőśőčńăśőćăŋŋżě őŕšĺłő-šěřăčěřűőćżě şřăćŋěŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ őďŋőőśŋżľ łřĺśšăńń ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŋěřěğőŋăŋśŋőľ łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śőďěřęĺš ŕřĺňěśŋżě řěğőŋăŋśŋżě űěŋšřż. Ďăŋŋżě űěŋšřż, ćőőąźě čőćőř£, £ćń£¿šś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżňĺ, š.ě. ĺţ śšăűĺőŋăřŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŋě őąńăďă¿š őŕřěďěńěŋŋőľ ůěšŋőśšĳ¿. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő őšńĺůŋż őš ŋşń£ ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ űěŋšřż (ŕőń£řŋżě ňőńěłşńż [33], łćăŋšőćżě £ňż [34] ĺ š.ŕ.) ć śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ őąńăďă¿š ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŔĎŇ). Ŕő śńőęĺćÿěľś£ šěřňĺŋőńőčĺĺ řěğőŋăŋśŋżě śřěďż, őąńăďă¿źĺě ŔĎŇ, ŋăğżćă¿š ÿšăřłőćśłĺňĺ [35].

Ŕşśšĳ ŋă ćţőďě ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś ŋăłńőŋŋżň ťřőŋšőň ŕőń£řĺğőćăŋ ć ŕńőśłőśšĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż, ă ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ćďőńĳ őśĺ z^′, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł őŕšĺůěśłőľ őśĺ x^′ őďŋőőśŋőčő łřĺśšăńńă (řĺś. 1). Ŕřĺ šăłőľ čěőňěšřĺĺ ć łřĺś-

Řĺś. 1. Śţěňă šěţŋĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć. Őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś, ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ćďőńĳ őśĺ x, řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z^′. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ćďőńĳ őśĺ z, ŕőď şčńőň θ ł őśĺ z^′

šăńńě ąşďěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ šőńĳłő ŋěőążłŋőćěŋŋă£ ćőńŋă [36]. Čěŋěřĺřşěňżľ šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń ŕřĺ ¡šőň řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ z, ă ěčő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_T , łăł ĺ ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ x. Ÿšřĺţőćăŋŋżě ĺ ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě łőőřďĺŋăšż ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ŕőćőřőšă: z^′ = z cos θ + x sin θ, x^′ = x cos θ − z sin θ.

Ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (1), šő ďőňĺŋĺřş¿źĺň ŋěńĺŋěľŋżň ŕřőűěśśőň £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłőě ćżŕř£ňńěŋĺě. Šőčďă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺňŕşńĳśă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

E = ψ(z^′, t) exp[i(ωt − kz^′)] + c.c. + E_T (z, t), (3)

čďě ψ(z^′, t) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ őčĺąă¿źă£ (ŇŇŐ) őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω ĺ ćőńŋőćżň ůĺśńőň k, ă E_T { ŕőńě čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă.

Ŕřěďśšăćĺň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł łřĺśšăńńă ć ćĺďě śşňňż řěğőŋăŋśŋőľ (P_{res}) (śőğďăćăěňőľ ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ) ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ (P_{non}) ůăśšěľ.

Ŋěřěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšĳ őšłńĺłă ğăŕĺÿěň, şůš£ łćăďřăšĺůŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ:

P_{non} = ∞∫ 0 χ^{(1)}(t^′)E(t − t^′)dt^′+

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

+ ∞∫ 0 E(t − t^′)dt^′ ∞∫ 0 χ^{(2)}(t^′, t^{′′})E(t − t^{′′})dt^{′′}, čďě χ^{(1)} ĺ χ^{(2)} { ğăćĺś£źĺě őš ćřěňěŋĺ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ńĺŋěľŋőľ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ śőőšćěšśšćěŋŋő (ć ăřčşňěŋšě ŕőń£ ďń£ łřăšłőśšĺ ğăŕĺśĺ őŕşźěŋă łőőřďĺŋăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ).

Řěğőŋăŋśŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł śőğďăěšś£ ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň d řěğőŋăŋśŋőčő łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ĺ ŕőśšő£ŋŋżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň D [21]: P_{res}(z, t) = Nd[R(z, t)e^{i(ωt−kz)} + c.c.] + N D 2 W. Ğďěśĳ N { łőŋűěŋšřăűĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ űěŋšřőć, ă łőňŕńěłśŋă£ őčĺąă¿źă£ R ĺ řăğŋőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ W ćőğąşęďěŋŋőčő ĺ őśŋőćŋőčő łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďůĺŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ň ąńőţőćśłőčő šĺŕă: ∂R ∂t = i ( ´ − D ~ E_T ) R + 2i d ~ ψW, (4) ∂W ∂t = i d ~ (ψ^∗R − ψR^∗), (5) čďě ´ = ω_0 − ω { őšśšřőľłă ůăśšőšż ω őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă őš ůăśšőšż ω_0 řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă.

Ĺğ (4) ĺ (5) śńěďşěš, ůšő őŕšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďăěš łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ŕřĺňěśěľ, ă šěřăčěřűőćă£ śőśšăćń£¿źă£ ďĺŋăňĺůěśłĺ śďćĺčăěš ůăśšőšż ďăŋŋżţ ŕěřěţőďőć. İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ řěÿă¿źĺň ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňă čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śň. ŋĺęě).

Řăśűěŕńěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋă şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őčĺąă¿źěľ ψ ĺ ďń£ šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ E_T ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă śńăčăěňżňĺ ĺ ďĺśŕěřśĺěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě: i ( cos θ ∂ψ ∂z − sin θ ∂ψ ∂x + γψ ) − αE_T ψ + k_{2θ} ∂^2ψ ∂τ^2 −

− c 2nω cos^2 θ ( ∂^2ψ ∂x^2 − 2 sin θ v_g ∂^2ψ ∂x∂τ ) = qR, (6) ∂E_T ∂z + δ ∂E_T ∂τ + +σ ∂ ∂τ ∞∫ 0 χ^{(1)}(τ^′)E_T (τ − τ^′)dτ^′ − χ_1(0)E_T +

+β ∂ ∂τ (|ψ|^2) − v_g cos θ 2 ∂^2 ∂x^2 τ∫ −∞ E_T dτ^′ = −q_T ∂W ∂τ . (7)

Ğďěśĳ ńőłăńĳŋőě ćřěň£ τ = t − z/(v_g cos θ), k_{2θ} = k_2 − − c ωnv^2_g tan^2θ, k_2 = ∂ ∂ω ( 1 v_g ) { łő¡ťťĺűĺěŋš

ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v_g (ĎČŚ) őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă (łăł ćĺďŋő, ŋăłńőŋ ćőńŋőćżţ ťřőŋšőć ¡ťťěłšĺćŋő ĺğňěŋ£ěš ĎČŚ, ăďďĺšĺćŋő ďőąăćń££ ł k_2 ăŋőňăńĳŋş¿ ůăśšĳ, ğăćĺś£źş¿ őš θ), γ { łő- ¡ťťĺűĺěŋš őňĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, n = √ 1 + 4πχ_1(ω) ĺ n_T = √ 1 + 4πχ_1(0) { őŕšĺůěśłĺľ ĺ šěřăčěřűőćżľ ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő, χ_1(ω) = ∫_∞ 0 χ_1(t)e^{−iωt}dt { ńĺŋěľŋă£ ůăśšőšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (ďń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ťőřňăńĳŋő ŕőńőęěŋő ω = 0), δ = v_g cos θ 2 ( n^2_T c^2 − 1 v^2_g cos^2 θ ) , σ = 2π cn_T cos θ, α = 4πχ_2(ω, 0) cn_T ω, β = 4πχ_2(ω, −ω) cn_T , q = 2πdNω cn , q_T =^{πDN}_{cn}T , c { śłőřőśšĳ śćěšă, ŋěńĺŋěľŋă£ ůăśšőšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_2(ω, ω^′) ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ łřăšŋżľ ťşřĳě-őąřăğ śőőšćěšśšćş¿- źěľ ćřěňěŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ: χ_2(ω, ω^′) = = ∫_∞ 0 e^{−iω0 t0} dt^′ ∫_∞ 0 χ^{(2)}(t, t^′)e^{−iωt}dt. Ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ (6) ĺ (7) śőďěřęăšś£ ćłńăďż ŕřĺňěśŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ űěŋšřőć. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (1) őšśšřőľłă δ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Ğďěśĳ śńěďşěš őśőąő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ψ ěśšĳ őčĺąă¿źă£ ŕőń£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ă E_T { śăňő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă. Őąă ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺ (7) £ćń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő łőőřďĺŋăšě z, ŋő ťĺğĺůěśłĺě ŕřĺůĺŋż ¡šőčő řăğńĺůŋż. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (6) ĺğ ŋěőďŋőřőďŋőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ ψ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ŇŇŐ, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕřěŋěąřěůĳ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ őš ψ ŕő z. Ŕřĺ ćżćőďě ęě (7) śőőšćěšśšćş¿źă£ řěďşłűĺ£ ŕřőćěďěŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őą şůěšě šőńĳłő ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ őśĺ z. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřěŋěąřěčăńőśĳ őšřăęěŋŋőľ őš ŋěńĺŋěľŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ćőńŋőľ. İšő śőśšăćń£ěš śşšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ [10]. Ďăŋŋżľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ šěřăčěřűőćżľ ĺňŕşńĳś, łőšőřżľ ňőęěš śőďěřęăšĳ śłőńĳ şčőďŋő ňăńő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺńĺ ążšĳ őůěŋĳ śĺńĳŋő ŕřőňőďşńĺřőćăŋŋżň ŕő ťăğě.

Śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ńěćőľ ůăśšĺ (7) şůĺšżćăěš ďĺśŕěřśĺ¿ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě. Łőŋłřěšŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ χ^{(1)}(τ^′) őŕřěďěń£ěšś£ ťşřĳě-őąřăğőň ńĺŋěľŋőľ ůăśšőšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě. Łăł ŕřăćĺńő, ğăćĺśĺňőśšĳ χ_1(˙) ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ńőřěŋűőćśłőčő šĺŕă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ńĺŋĺľ ĺŋťřăłřăśŋőčő (ĹŁ) ŕőčńőźěŋĺ£:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 χ_1(˙) = ω^2_p/4π ω^2_i + 2i`˙ − ˙^2 , čďě ω_p { ŕńăğňěŋŋă£ ĺőŋŋă£ ůăśšőšă, ω_i { ţăřăłšěřŋă£ śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ łőńěąăŋĺľ ĺőŋőć ć şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ` { ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ. Őążůŋő ω_p, ω_i ∼ 10^{13} c^{−1}, ` ∼ 10^{11} c^{−1}. Ďăŋŋőňş ćżřăęěŋĺ¿ ŕřĺ şśńőćĺĺ ω_i ≫ ` śőőšćěšśšćşěš ťşřĳě-őąřăğ

χ^{(1)}(τ^′) = ω^2_p 4πω_i E^{−Γτ 0} sin ω_iτ^′.

Ěśńĺ śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ńěęĺš ćŋě ŕőńőś ěčő řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, šő ďĺśŕěřśĺ£ ĺ ğăšşţăŋĺě £ćń£¿šś£ śńăążňĺ, ă ŕőď ĺŋšěčřăńőň ć (7) śŕřăćěďńĺćő řăğńőęěŋĺě

E_T (τ − τ^′) ≈ E_T (t) − τ^′ ∂E_T ∂τ + 1 2 τ^{′2} ∂^2E_T ∂τ^2 . Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺě (7) ś şůěšőň (1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂E_T ∂z − η ∂^2E_T ∂τ^2 + μ ∂^3E_T ∂τ^3 + β ∂ ∂τ (|ψ|^2) = q_T ∂W ∂τ , (7ă)

čďě η = 2`σ/ω^3_i , μ = 2σ/ω^3_i .

Śĺśšěňă (4){(7) (ĺńĺ (4){(6), (7ă)) őŕĺśżćăěš ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňőć őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£.

3. Ŋěřěğőŋăŋśŋżľ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě śĺšşăűĺ¿, łőčďă řěğőŋăŋśŋżě űěŋšřż ĺ ŋăłńőŋ ćőńŋőćżţ ťřőŋšőć őšśşšśšćş¿š (θ = 0). Ć ¡šőň śńşůăě ŕřăćżě ůăśšĺ (6) ĺ (7), (7ă) őąřăźă- ¿šś£ ć ŋşńĳ. Ŕşśšĳ, łřőňě šőčő, śŕěłšř čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ńěęĺš ćďăńĺ őš ńĺŋĺľ ĹŁ-ŕőčńőźěŋĺ£ śřěďż. Šőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ďĺśŕěřśĺěľ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă, š.ě. ŕőńőęĺšĳ ćżřăęěŋĺě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ (7) řăćŋżň ŋşń¿. Ŕřěŋěąřěęěň šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őąěĺţ łőňŕőŋěŋš őš ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż x. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (6), (7) ŕěřěţőď£š ć ĺŋšěčřĺřşěňş¿ śĺśšěňş §ďğĺňż{Őľłăćż (§Ő) [37], őąńăďă¿źş¿ řěÿěŋĺ£ňĺ śőńĺšőŋŋőčő šĺŕă ĺ ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śőąőľ řěďşűĺřőćăŋŋş¿ ł ŐŘ śĺśšěňş Ğăţăřőćă [11]. Őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ şśńőćĺĺ (2) ĺňěěš ćĺď [16, 17] ψ= |k_2| τ_p √ ˙ αβ exp ( i {[ k_2 2 (τ^{−2}_p − ˙^2) + ˙ v_g ] z − ˙t }) ×

×sech ( t − z/v τ_p ) , (8)

E_T = − k_2 ατ^2_p sech^2 ( t − z/v τ_p ) , (9) čďě śłőřőśšĳ śőńĺšőŋă v őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

1/v = 1/v_g − k_2˙, (10)

ă śćőąőďŋżě ŕăřăňěšřż τ_p ĺ ˙ ĺňě¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, śňżśń ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ śďćĺčă ŋěśşźěľ ůăśšőšż ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă: ω → ω − ˙ (śň. (8) ĺ (3)).

Ĺğ (8) ĺ ćżřăęěŋĺľ ďń£ α ĺ β śńěďşěš, ůšő ˙ > 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőľ śőśšăćń£¿źěľ ůăśšőšă őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śňěźăěšś£ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ćĺďŋő ĺğ (8), ćěńĺůĺŋă ďăŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă I_0 ∼ |ψ|^2. Ć [17] ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŋăğćăŋ śăňőřăśśě£ŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ŕőřőęďăěňőň ĺň ęě šěřăčěřűőćőň śĺčŋăńě ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ćżŋşęďěŋŋżň łőňąĺŋăűĺőŋŋżň śăňőřăśśě£ŋĺěň [38, 39]. Őŕĺśăŋŋőě £ćńěŋĺě ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć łřĺśšăńńě LiNbO_3 šőńźĺŋőľ 2 ňň [40]. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż ś ŋăłńőŋŋżňĺ ťřőŋšăňĺ, ă őŕšĺůěśłĺľ ĺ šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăńż ążńĺ ŕőń£řĺğőćăŋż ć ŕńőśłőśšĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż.

Řěÿěŋĺě (8){(10) őŕĺśżćăěš ăśĺňŕšőšĺůěśłş¿ śšăďĺ¿ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďĺśšăŋűĺ£ţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ ďńĺŋş l_d = 2τ^2_p /|k_2|. Ćğ£ć |k_2| ∼ (ωc)^{−1}, ŕőńşůĺň l_d ∼ (ωτ_p)cτ_p. Ŕőńăčă£ τ_p ∼ 100 ťś ĺ ω ∼ 10^{15} c^{−1}, ŋăľďěň l_d ∼ 1 ňň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ğăňěšĺň, ůšő ć [40] ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕěřěţőďŋă£ śšăďĺ£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, š.ł. šőńźĺŋă łřĺśšăńńă śőśšăćń£ńă ćśěčő 2 ňň ĺ śőńĺšőŋ ŋě şśŕěćăń śťőřňĺřőćăšĳś£. Šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ďćşţŕőń£řŋżľ őďŋőŕěřĺőďŋżľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś. Ěčő ňőęŋő őŕĺśăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺąńĺęěŋĺě ğăďăŋŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Šőčďă ĺğ (7) ŕřĺ δ = σ = q_T = ∂/∂x = 0 ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ďćĺęěšś£ řăćŋőňěřŋő śő śłőřőśšĳ¿ v_g, śńěďşěš E_T = −βz ∂ ∂τ |ψ|^2. (11)

Ěśńĺ, łăł őążůŋő ĺ ążćăěš, ŕřőťĺńĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš ś őďŋĺň űěŋšřăńĳŋżň ňăłśĺňşňőň, šő ŕřőťĺńĳ E_T őłăğżćăěšś£ ďćşţŕőń£řŋżň, ă ěčő ăňŕńĺšşďă ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕřőľďěŋŋőľ ďĺśšăŋűĺĺ.

Ć [41] šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ŕěřěţőďŋă£ śšăďĺ£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ğăďăůĺ. Ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő łřĺśšăńńă ążń ćżąřăŋ ZnTe šőńźĺŋőľ 5 ňň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć śŋőćă ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő śňěźěŋĺě ŋěśşźěľ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğřăśšăŋĺě ăňŕńĺšşďż šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕřőľďěŋŋőľ ďĺśšăŋűĺĺ z śőŕřőćőęďăńőśĳ şćěńĺůěŋĺěň łřăśŋőčő ůăśšőšŋőčő śďćĺčă őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő z^2. Ĺśśńěďőćăŋŋżě ć [41] ňăńżě ďĺśšăŋűĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋě ŕőğćőńĺńĺ ŕřőśńěďĺšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě őŕšĺłő-šěřăčěřűőćőčő śőńĺšőŋă, řăśśňőšřěŋŋőčő ć [16, 17]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć [16, 17] ŋě řăśśňőšřěŋ ŕěřěţőďŋżľ ŕřőűěśś šăłőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£.

Ŕěřěţőď őš (11) ł (8){(10) ŕřőśńěęĺćăńś£ ć [18] ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś śĺśšěňőľ (6), (7) ŕřĺ θ = q = q_T = ∂/∂x = 0. Ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő łřĺśšăńńă ążń ćğ£š ZnTe. Ůăśšőšă őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śőőšćěšśšćőćăńă ďńĺŋě ćőńŋż 800 ŋň. Ć šăłőň śńşůăě şśńőćĺě (2) şďőćńěšćőř£ěšś£ ďń£ ůăśšőšż čěŋěřĺřşěňőčő śĺčŋăńă, řăćŋőľ 2 ŠČű [22]. Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [18] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőľ (ŕěřěţőďŋőľ) śšăďĺĺ ŕřĺ ďĺśšăŋűĺ£ţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺňěšřőć ďěľśšćĺšěńĳŋő śŕřăćěďńĺćő ćżřăęěŋĺě (11) (řĺś. 2). Ŕřĺ ¡šőň śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő śĺčŋă-

Řĺś. 2. Ţăřăłšěřŋżě ŕřőťĺńĺ őčĺąă¿źěľ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ šěčřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŋă ŋăůăńĳŋőľ (ŕěřěţőďŋőľ) śšăďĺĺ (ć ăłşśšĺłě ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš őčĺąă¿źěľ śşąšěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă, śŕńőÿŋă£ { ŕřőťĺń¿ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďěťőřňăűĺĺ čĺčăčěřűőćőčő śĺčŋăńă; śň. ŕ. 5). Ğďěśĳ ĺ ŋă ďřşčĺţ řĺśşŋłăţ ψ ĺ ET ŋőřňĺřőćăŋż ŋă řăğŋżě ćěńĺůĺŋż. Ć řěăńĳŋőśšĺ ţăřăłšěřŋőě őšŋőÿěŋĺě |ET /ψ| ∼ 10^{−2}

ńă ĺňěěš ćĺď, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺś. 3, ă śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ŋěśłőńĳłő šěřăčěřű śňěźăěšś£ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ (řĺś. 4). Ŕő ňěřě şÿĺřěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő śŕěłšřă ŕřőĺśţőďĺš ěčő řěğłőě ćżěďăŋĺě ŋă ůăśšőšě řěğőŋăŋśŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż ω_i (řĺś. 5). Ŋă őśŋőćě šăłőčő ăŋăńĺğă ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż śřěďż ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě.

Ŋă ďĺśšăŋűĺ£ţ ć ŋěśłőńĳłő śăŋšĺňěšřőć őďŋă ŕőńşćőńŋă šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă ğăţćăšżćăěšś£ őŕšĺůěśłĺň śĺčŋăńőň ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ś ŋĺň ć śĺŋ-

Řĺś. 3. Ţăřăłšěřŋżľ ŕřőťĺńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő šěřăčěřűőćőčő (ăłşśšĺůěśłőčő čĺčăčěřűőćőčő; śň. ŕ. 5) śĺčŋăńă ŋă ŕěřěţőďŋőľ śšăďĺĺ čěŋě-

řăűĺĺ. Ğďěśĳ ĺ ŋă řĺś. 5, 7 G(˙) =^∞ R −∞ ET e^{−iΩt}dt

Řĺś. 4. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ śŕěłšřă ¡šőčő ęě ĺňŕşńĳśă ŕőśńě čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă (śŕńőÿŋă£ łřĺ-

ćă£). Ğďěśĳ ĺ ŋă řĺś. 8 F (—ω) =^{+∞} R −∞ (ψe^{i(ωt−kz0)} + + c.c.)e^{−iω̄t}dt. Śţőďŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ śŕěłšřőć śşąšěřăčěřűőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ čěŋěřăűĺĺ čĺčăčěřűőćőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă (śň. ŕ. 5)

ţřőŋŋőň řěęĺňě, ůšő śőőšćěšśšćşěš śőńĺšőŋş (8){ (10). Ďřşčă£ ęě ŕőńşćőńŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕőń£ř-

Řĺś. 5. Ćżěďăŋĺě śŕěłšřă šěřăčěřűőćőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ŋă ůăśšőšě ωi řěğőŋăŋśŋőčő ĹŁ-ŕőčńőźěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ŋőśšĺ, őšďěń££śĳ őš ďăŋŋőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ v_g = c/n_T . Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőľ ĎČŚ (k_2 > 0) őŋă őšśšăěš őš ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ć śńşůăě ęě ăŋőňăńĳŋőľ ĎČŚ (k_2 < 0) şţőďĺš ćŕěřěď (śň. (10)). Ďăŋŋă£ ŋěśőńĺšőŋŋă£ ůăśšĳ śĺńĳŋő ŕřőňőďşńĺřőćăŋă ŕő ťăğě, ă ěě śŕěłšř őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ śşŕěřłőŋšĺŋşşňă [18].

Ťőřňĺřőćăŋĺě śőńĺšőŋă (8){(10) ŕřőĺśţőďĺš ć łőńńěłšĺćŋőň řěęĺňě řăśŕăďă őŕšĺůěśłĺţ ťőšőŋőć, őŕĺśăŋŋőčő ćő ććěďěŋĺĺ ŕřĺ ćżćőďě şśńőćĺ£ (1). Ŕřĺ ¡šőň ĺňěěš ňěśšő ŕőłřăśŋěŋĺě ďăŋŋżţ ťőšőŋőć, ďőśšĺčă¿źěě śćőěčő ŋăśżźěŋĺ£ ŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ śšăďĺĺ, ůšő ĺ őŕĺśżćăěšś£ řěÿěŋĺěň (8){(10). İťťěłš ŋăśżźěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ŋěśşźěľ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śŕőśőąśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ěčő čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ şśńőćĺ£ (2) ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł řěğłőňş ŕăďěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćżţ ťőšőŋőć.

Ć [42] řăśśňőšřěŋă ğăďăůă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ďćşţůăśšőšŋőčő űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě łćăğĺřěğőŋăŋśŋżţ (´τ_p ≫ 1) V -ŕěřěţőďőć, śőğďăŋŋżţ ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň ĺ őąńăďă¿źĺţ ŔĎŇ. Ććĺďş ćżďěńěŋŋőľ řőńĺ, łőšőřş¿ ĺčřăěš śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŋě šőńĳłő ć šěřăčěřűőćőľ őŕšĺłě, ŋő ĺ ć śşąšěřăčěřűőćőľ ăłşśšĺłě (śň. ŕ. 5), ćżŕĺÿěň ěě ğďěśĳ ć £ćŋőň ćĺďě: i ( ∂ψ_j ∂z + γ_j ψ_j ) = − k^{(j)}_2 2 ∂^2ψ_j ∂τ^2 + α_j E_T ψ_j (j = 1, 2), ∂E_T ∂z = −β ∂ ∂τ 2∑ j=1 |ψ_j |^2 + η

∂^2E_T ∂τ^2 + μ ∂^3E_T ∂τ^3 . (12)

Ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ őšśšřőľłăţ ´ őš řěğőŋăŋśőć şśńőćĺě (2) ćżŕőńŋ£ěšś£ śřăğş ďń£ őąěĺţ őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš. Łřőňě šőčő, ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őąě łőňŕőŋěŋšż őąńăďă¿š őďĺŋăłőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĎČŚ (k^{(1)}_2 = k^{(2)}_2 ) ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (α_1 = = α_2). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ (12) ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ őňĺůěśłĺňĺ ŕőšěř£ňĺ, ă šăłęě ğăšşţăŋĺěň ĺ ďĺśŕěřśĺěľ šěřăčěřűőćőľ łőňŕőŋěŋšż (γ_j = η = μ = 0) [42]. Ć ¡šőň śńşůăě (12) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěłšőřŋőě (ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőě) őąőąźěŋĺě śĺśšěňż §Ő. Ăŋăńĺğ śőőšćěšśšćş¿- źěčő śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ćśŕńěśłă, łăł ĺ ć őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőň śńşůăě, śőŕřőćőęďăěšś£ śňěźěŋĺěň śŕěłšřőć őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ. Śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě śőćŕăďăěš ś (8){(10) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěńěľ q_1 ĺ q_2 ş śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ q^2_1 + q^2 = 1.

Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćşěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţůăśšőšŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń ś őďŋőćřěňěŋŋżň ćżŕőńŋěŋĺěň şśńőćĺ£ ŘĞĄ (2) ďń£ őąěĺţ őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš. İšő ňőęěš ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőůăśšőšŋżň ćőğďěľśšćĺěň.

Ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ, šăłĺţ, łăł KDP, ŋĺőąăš ĺ šăŋšăńăš ńĺšĺ£ ĺ š.ď., čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ćżÿě ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ŋă šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ (1). Őďŋăłő šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋő ć ůěřěŋłőćśłőň łőŋşśě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ. Ďń£ ěě ŕőćżÿěŋĺ£, łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ĺśŕőńĳğşěšś£ šěţŋĺłă ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć őŕšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć. Ć [19] řăśśňőšřěŋ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ć łřĺśšăńńě LiNbO_3 ŋă őśŋőćě śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ śĺśšěňż (6), (7) ŕřĺ q = q_T = 0. Ůšőąż şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ (1), ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ůĺśńőćżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő łřĺśšăńńă [43] şčőń ŋăłńőŋă ążń ŕřĺŋ£š řăćŋżň θ ≈ 64.46^∘. Ćţőďŋőľ őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś śůĺšăńś£ űěŋšřĺřőćăŋŋżň ŋă ůăśšőšě ω = 2.36 · 10^{15} c^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋě ćőńŋż λ = 800 ŋň. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕřĺŋĺňăńăśĳ řăćŋőľ 100 ťś ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 70 ňłĎę. Ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőň ďĺăňěšřě 0.5 ňň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šăłőčő ĺňŕşńĳśă I_0 ∼ 10^{11} Ćš/śň^2.

Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć šěřăčěřűőćżľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšăćĺńă ∼ 10^{−4} ŕřĺ ăąśőń¿šŋőľ ¡ŋěřčĺĺ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă 11.5 ŋĎę ŋă ďĺśšăŋűĺĺ ŕřőąěčă z = 0.3 ňň. Ŋă ąőńĳÿěľ ďĺśšăŋűĺĺ őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ ĺ šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń ğăňěšŋő řăśţőď£šś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ążń őšůěšńĺćő ğăňěšěŋ łřăśŋżľ śďćĺč śŕěłšřă őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ďőśšĺčă¿źĺľ ć űěŋšřě ěčő ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ∼ 2.5 ŠČű ĺ ŕńăćŋő śŕăďă- ¿źĺľ ł ŕěřĺťěřĺľŋżň şůăśšłăň ĺňŕşńĳśă. Śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŕřĺ ¡šőň śďćĺčăńś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőš.

Łřőňě šőčő, ążń ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ čěŋěřăűĺĺ ďń£ ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĺ 150 ťś ĺ ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă 1 ňň ś űěńĳ¿ śřăćŋěŋĺ£ ś ďăŋŋżňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [44]. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕřěďśłăğăńĺ ŋěśłőńĳłő ą«őńĳÿş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ, ůěň ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ¡šő ść£- ğăŋő ś šěň, ůšő ć řăňłăţ ŋăÿěčő šěőřěšĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŋě şůĺšżćăńĺśĳ ŕőšěřĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćżţőďőň ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ łřĺśšăńńă.

4. Ćńĺ£ŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ĺğćěśšŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 6. (a) { Ŕřőťĺńĺ őčĺąă¿źěľ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (z < ld) (ććěřţş); śőŕşšśšćş¿- źĺě ŕřőťĺńĺ ĺğňěŋěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ űěŋšřőć (ćŋĺğş); (b) { Šő ęě śăňőě ŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ śšăďĺĺ (z ≫ ld)

ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő, ŋăŕřĺňěř, ćśńěďśšćĺě ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řěğőŋăŋśŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć řěęĺňě śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (ŚĹŔ) [45]. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćşěš ŕőřőč ŋă ğŋăůěŋĺě \ŕńőźăďĺ" A ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă: A ≡ 2d ~ +∞∫ −∞ |ψ|dt > π. Ć őšśşšśšćĺě ŋěřěğőŋăŋśŋőľ

łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć śřěďě ťőřňĺřşěšś£ śőńĺšőŋ ŚĹŔ ś ŕńőźăďĳ¿, řăćŋőľ 2π. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ďăŋŋżľ śőńĺšőŋ ěźě ŋăğżćă¿š 2π-ĺňŕşńĳśőň [45]. Čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ v 2π-ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň 1 v = 1 v_g [ 1 + ω_{co}ωτ^2_p 1 + (´τ_p)^2 ] , (13)

čďě ω_{co} = 4πd^2N/~ { łőńńěłšĺćŋă£ őŕšĺůěśłă£ ůăśšőšă.

Ŕőďąĺřă£ ďőńęŋżň őąřăğőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ_p őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ (2) ŕřĺ ğăňěŋě ć ŋěň v_g → v ďń£ śńşůă£ łőńńĺŋěăřŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńőć. Šăłĺň őąřăğőň ňőęŋő ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕőńăčă£ ć (4){(6), (7ă) θ = D = ∂/∂x = q_T = 0 ĺ q ≠ 0, ĺňěěň śńşůăľ śĺňňěšřĺůŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ, řăśśňőšřěŋŋżľ ć [20, 46]. Ŋăĺąőńĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ňőęŋő ďőśšĺůĳ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŋăůăńĳŋőľ őšśšřőľłě őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă őš řěğőŋăŋśă ś ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ, łőčďă ω > ω_0. Ěśńĺ ďăŋŋă£ őšśšřőľłă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă (ŕőř£ďłă ďěś£šżţ ďőńěľ ŕřőűěŋšă őš ω_0), šő ć ŕřőűěśśě čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě ŋěśşźěľ ůăśšőšż ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ. Łăł řěğşńĳšăš ŕřőĺśţőďĺš ćţőęďěŋĺě ć řěğőŋăŋś őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ, śőŕřőćőęďăěňżľ řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ĺňŕşńĳśă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ĺğňěŋ£ěšś£ šăł, ůšőąż ążń őąěśŕěůěŋ ğăţćăš ć ŘĞĄ (2). İšő őąěśŕěůĺćăěš ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕőćżÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ćţőďŋőľ ŕńőźăďĺ A ≈ 2π ĺ ďńĺŋě ćőńŋż 700 ŋň őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě śőńĺšőŋőŕőďőąŋżě ůăśšĺ, łăęďş¿ ĺğ łőšőřżţ śőŕřőćőęďăěš őďŋőŕőń£řŋżľ ćśŕńěśł šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă (řĺś. 6ă). Ŕřĺ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺ£ţ śŋăůăńă ćŕěřěďĺ őłăğżćăěšś£ ąőńěě łőřőšłĺľ ĺ ňőźŋżľ śőńĺšőŋ, łőšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 řżľ śĺńĳŋő ćőğąşęďăěš ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż. Ŕő śćőĺň śćőľśšćăň őŋ ąńĺęě ł 2π-śőńĺšőŋş ŚĹŔ. Ŕő¡šőňş ňż ŋăğćăńĺ ěčő řěğőŋăŋśŋżň. Ŕőğăďĺ ¡šőčő śőńĺšőŋă ťőřňĺřşěšś£ őŕšĺłő-šěřăčěřűőćżľ śőńĺšőŋ, ąńĺğłĺľ ŕő śćőľśšćăň ł śőńĺšőŋş §Ő (8){(10). Őŋ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő ćőğąşęďăěš ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż. Ňż ŋăğćăńĺ ěčő ŋěřěğőŋăŋśŋżň. Ďăŋŋş¿ śšăďĺ¿ ćśě ěźě ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕěřěţőďŋőľ. Ŕřĺ d ≈ 10^{−18} ŚČŚĚ ĺ N ∼ 10^{18} śň^{−3} ć łřĺśšăńńě ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ šăłőě řăğďěńěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋăśšşŕăěš ŋă ďĺśšăŋűĺ£ţ ć ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺňěšřőć [20, 46]. Ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż 700 ŋň łő- ¡ťťĺűĺěŋš ĎČŚ k_2 > 0. Ŕő¡šőňş śłőřőśšĳ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő śőńĺšőŋă ŕřěćżÿăěš v_g (śň. (10)). Ć šő ęě ćřěň£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (13) ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő śőńĺšőŋă v < v_g . Ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ŋěřěğőŋăŋśŋżľ śőńĺšőŋ §Ő ŋăčőŋ£ěš řěğőŋăŋśŋżľ śőńĺšőŋ ŚĹŔ. Ŕřĺ ĺţ ŋăńőęěŋĺĺ ďřşč ŋă ďřşčă čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő, ŕőśńě ůěčő ĺňŕşńĳśż řăśţőď£šś£ šăł, ůšő ćŕěřěďĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋěřěğőŋăŋśŋżľ śőńĺšőŋ (řĺś. 6b). Śŕěłšřż őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš őąőĺţ śőńĺšőŋőć śňěźă¿šś£ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ ŋă ŋěśłőńĳłő šěřăčěřű. Śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď, śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś. 7 ś čńăćŋżň ňăłśĺňşňőň

Řĺś. 7. Ţăřăłšěřŋżľ śŕěłšř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő šěřăčěřűőćőčő (ăłşśšĺůěśłőčő čĺčăčěřűőćőčő; śň. ŕ. 5) śĺčŋăńă ŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ śšăďĺĺ čěŋěřăűĺĺ

ŋă ůăśšőšě ŕőř£ďłă 1 ŠČű. İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďőśšĺčăěš ∼ 10^{−4}. Ŕřĺ ŋşńěćőľ ŋăůăńĳŋőľ őšśšřőľłě řěğőŋăŋśŋżľ śőńĺšőŋ şęě ć śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕőğăďĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő śőńĺšőŋă. Ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě [46].

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ řěğőŋăŋśŋżě ŕřĺňěśĺ őąńăďă¿š ŔĎŇ. Ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš θ = ∂/∂x = 0 ć śĺśšěňě (4){(6), (7ă). Őŋă řăśśňőšřěŋă ć [21]. Ŋă ŕěřěţőďŋőľ śšăďĺĺ (z < l_d) ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš šăł, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 2. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă E_m ďćşţŕőń£řŋőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕřőľďěŋŋőľ ďĺśšăŋűĺĺ z (śň. (11) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăňěŋż β|ψ|^2 → β|ψ|^2 + q_T W ). Śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś. 3. Ěśńĺ ψ_m { ăňŕńĺšşďă ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, šő ŋă ďăŋŋőľ śšăďĺĺ [21]

E_m = 8π n^2_T ψ^2_m[χ_2(ω, −ω) + χ^{res}_2 ], (14)

čďě řěğőŋăŋśŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćšőřőčő ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

χ^{res}_2 = D 2~^2 d^2Nτ^2_p 1 + (´τ_p)^2

. (15)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ŕřăćőľ ůăśšĺ (14) śőőšćěšśšćşěš ŋěřěğőŋăŋśŋőňş ňěţăŋĺğňş őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£, ă ćšőřőě { řěğőŋăŋśŋőňş. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ćłńăď őąőĺţ ňěţăŋĺğňőć ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ∼ E^2_m čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŋě £ćń£ěšś£ ăďďĺšĺćŋżň.

Řěğőŋăŋśŋżě ŕřĺňěśĺ, őąńăďă¿źĺě ŔĎŇ, ĺčřă¿š ďćőľŋş¿ řőńĳ ć čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ŕőďőąŋő śĺňňěšřĺůŋżň ŕřĺňěś£ň őŋĺ ğăňěďń£¿š čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, śŕőśőąśšćş£ ćżŕőńŋěŋĺ¿ şśńőćĺ£ (2). Ćő-ćšőřżţ, śőčńăśŋő (14) ĺ (15) őŋĺ ğă śůěš ŔĎŇ śŕőśőąŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő čěŋěřĺřőćăšĳ ĺğńşůěŋĺě šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă.

Ćńĺ£ŋĺě ŔĎŇ ŋă ŕřőűěśś řăśśňăšřĺćăěňőľ čěŋěřăűĺĺ ŋăĺąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋő ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ĺ ć śĺśšěňăţ őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń. Ğďěśĳ ¡ťťěłšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă ăŋĺğőšřőŕĺĺ D/d ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă 10. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć N ∼ 10^{16} śň^{−3} ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă τ_p ∼ 150 ťś ĺňěěň χ^{res}_2 /χ_2(ω, −ω) ∼ 10 [21]. Šăłĺň őąřăğőň, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć čěŋěřăűĺ¿ ďăěš řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£. İšőš ęě ňěţăŋĺğň ćŋőśĺš őŕřěďěń£¿źĺľ ćłńăď ć śőŕřőćőęďă¿źěě ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ łřăśŋőě śňěźěŋĺě śŕěłšřă őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă [21, 47, 48]. İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ ś ŔĎŇ śŕőśőąŋă ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ∼ 10^{−3} [21].

5. Śşąšěřăčěřűőćă£ ăłşśšĺłă. Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő, śěľůăś ćżţőďĺš ŋěňăńő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ň šěřăčěřűőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă. İšőčő ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ őą ăłşśšĺůěśłőň śşŕěřłőŋšĺŋşşňě. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ć ďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Őďŋăłő ăłşśšĺůěśłĺľ śşŕěřłőŋšĺŋşşň, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ŋăľšĺ ŋě ňěŋĳÿě ŕřĺńőęěŋĺľ, ůěň őŕšĺůěśłĺľ. Ďăŋŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ňőčńĺ ąż őłăğăšĳś£ őśőąěŋŋő ¡ťťěł-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

šĺćŋżňĺ šăň, čďě őŕšĺłő-šěřăčěřűőćă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ £ćń£ěšś£ ňăńő¡ťťěłšĺćŋőľ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň śńěďşěš čőćőřĺšĳ ő śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřőćőď£źĺţ śřěď, ŋăŕřĺňěř ňěšăńńőć.

Ć ăłşśšĺłě šćěřďőčő šěńă ĺğ ćśěţ šĺŕőć ŋěńĺŋěľŋőśšěľ ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ĺčřăěš łćăďřăšĺůŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋă£ ăŋčăřňőŋĺğňőň łőńěąăŋĺľ şğńőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŕő¡šőňş ĺňěěš śňżśń ŕőĺśł ăłşśšĺůěśłĺţ ăŋăńőčőć řăśśňőšřěŋŋżţ ć ŕřěďżďşźĺţ ŕşŋłšăţ őŕšĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćőğňőęěŋ ńĺ ůěřěŋłőćśłĺľ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőůăśšőšŋőčő śşąšěřăčěřűőćőčő čĺŕěřğćşłă? Ĺğ (1) ĺ (2) ćĺďŋő, ůšő ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ v_g (ω) ≥ v_{ph}(˙). Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš, łőčďă ďńĺŋă ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš řăśśšő£ŋĺě l ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Šőčďă ćżŕőńŋ£- ěšś£ řăćěŋśšćő (2). Ŕřĺ ŕěřěţőďě ęě ł śşąšěřăčěřűőćőňş ďĺăŕăğőŋş ăłşśšĺůěśłĺţ ůăśšőš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŋăůĺŋăěš ĺčřăšĳ ćśě ąőńěě ćăęŋş¿ řőńĳ. Ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł čřăŋĺűě ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ćěńĺůĺŋă čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ şňěŋĳÿăěšś£, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ŋă ěě čřăŋĺűě [49]. Ŕő¡šőňş ć őąźěň śńşůăě v_g (ω) < v_{ph}(˙), ůšő ćśšşŕăěš ć ŕřőšĺćőřěůĺě ś (1). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ ďĺśłřěšŋőľ śšřşłšşřőľ łřĺśšăńńă, šőńĳłő ŕřěŕ£šśšćşěš čěŋěřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ğă śůěš ňěţăŋĺğňă ăłşśšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£. Ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő ćĺďŋő, ůšő ć őŕšĺłě śĺšşăűĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ: čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ŕřěćżÿăěš ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ăłşśšĺůěśłş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ňőęěš ćżğćăšĳ śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőń£ şŕřşčőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ćŋěďřěŋŋżňĺ ć łřĺśšăńń, łőšőřżľ ŕőňěźěŋ ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě [23{28]. Ěśńĺ ŋěśşźă£ ůăśšőšă ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăţőďĺšś£ ŋěďăńěłő őš ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšż ω_Z ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, šő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ňőęěš ĺčřăšĳ ćřěňěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ śŕĺŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőńęŋă ążšĳ ğăňěšŋőľ řăğŋőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ. İšő ćőğňőęŋő, ěśńĺ ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ 2π~ν_0 = ~ω_0 ŕřěćżÿăěš šěŕńőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ k_BT (ğďěśĳ k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă). Ćğ£ć ω_0 ∼ 10^{11} c^{−1}, ŋăľďěň T ∼ 1 Ł. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕăřăňăčŋĺšŋżě łřĺśšăńńż ŕőňěźă¿š ć ęĺďłĺľ čěńĺľ. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ďăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ğăšşţăŋĺěň čĺŕěřğćşłă, ćżğćăŋŋżň ťőŋőŋťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, řăśśě£ŋĺěň ŋă ďěťěłšăţ ĺ š.ď. [28].

Ćěśĳňă ğăňěšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőńěąăŋĺ£ňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺśŕżšżćă¿š, ŋăŕřĺňěř, ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Fe^{2+} ĺ Ni^{2+} [25, 28], ćŋěďřěŋŋżě ć łřĺśšăńń MgO. Őążůŋő śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ňěţăŋĺğňă Ćăŋ- Ťńěłă [28]: ăłşśšĺůěśłă£ ćőńŋă, řăśŕřőśšřăŋ££śĳ ć łřĺśšăńńě, ćżğżćăěš ć ŋěň ńőłăńĳŋżě ďěťőřňăűĺĺ, łőšőřżě ňőďşńĺřş¿š čřăďĺěŋšż ćŋşšřĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőśńěďŋĺě śŕőśőąŋż łăł ćżğżćăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺě łćăďřşŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş łćăŋšőćżňĺ ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, šăł ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺ śňěźăšĳ ğă śůěš łćăďřşŕőńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ÿšăřłă ůăśšőšż ďăŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ĺšăł, ćőğŋĺłăěš ăłşśšĺůěśłĺľ ăŋăńőč őŕšĺůěśłĺţ ÿšăřłőćśłĺţ śřěď [50].

Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš [24], ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćřěňěŋŋőľ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ şśńőćĺě (2) ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřěŋő ďń£ ŋěśşźĺţ ůăśšőš čĺŕěřğćşłőćőčő ĺňŕşńĳśă, ńěęăźĺţ ćżÿě ω_Z ĺ őďŋőćřěňěŋŋő şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ£ň ω < ω_1 ĺ ω > ω_2, čďě ţăřăłšěřŋżě ůăśšőšż

ω_{1,2} = ω_Z[1 + 4~ ∓ 4 √ ~(~ − 1)]^{1/2} > ω_Z, (16)

~ = ω_{ca}ω^2_D/2ω^3_Z, ω_D = 2a/l { ďěąăěćśłă£ ůăśšőšă, a { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ğćşłă ć őšśşšśšćĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ω_{ca} { łőńńěłšĺćŋă£ ăłşśšĺůěśłă£ ůăśšőšă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ďăŋŋă£ ůăśšőšă ăŋăńőčĺůŋă łőńńěłšĺćŋőľ őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšě).

Ćĺďŋő, ůšő şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ ţăřăłšěřŋżţ ůăśšőš ω_1 ĺ ω_2 £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřőćăŋĺě ćřěňěŋŋőľ śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăď ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ: ~ > 1. Ěśńĺ ęě ~ < 1, šő ć ďăŋŋőň łřĺśšăńńě ćśěčďă v_g (ω) < v_{ph}(˙), ŕő¡šőňş ŋěńĳğ£ čőćőřĺšĳ őą ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ğă śůěš ňěţăŋĺğňă ăłşśšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ~ > 1 űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ˙ śŕěłšřă čěŋěřĺřşěňőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

˙ = ω_Z [ (ω^2 − ω^2_Z)^2 + 8~ω^2_Z(3ω^2_Z − ω^2) (ω^2 − ω^2_Z)^2 + 8~ω^4_Z(ω^2_Z/ω^2 + 1) ]_{1/2} < ω_Z. (17) Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ω_{1,2} ŕőńşůă¿šś£ ĺğ (17) ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ć ŋşńĳ ěčő ŕřăćőľ ůăśšĺ. Ćăęŋő, ůšő ŋěśşźĺě ůăśšőšż ćţőďŋżţ čĺŕěřğćşłőćżţ ĺňŕşńĳśőć ńě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ęăš ćżÿě ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ă ˙ { ŋĺęě ďăŋŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŕřĺ ω_{1,2} ≫ ˙ ůăśšőšă ćţőďŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ďőńęŋă ążšĳ ńĺąő ůşšĳ ňěŋĳÿě ω_1, ńĺąő ůşšĳ ąőńĳÿě ω_2.

Ĺğ (16), (17) śńěďşěš, ůšő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (2) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ğěěňăŋőćśłőľ ůăśšőšż ω_Z, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćăřĳĺřş£ ěčő ğŋăůěŋĺě, ňőęŋő ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ĺğňěŋ£šĳ ůăśšőšş ω_Z řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ čĺŕěřğćşłă. Ğăňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ őšśşšśšćşěš.

Őążůŋő ω_Z ∼ 10^{11} ś^{−1} [25, 28], ă ω_D ∼ 10^{13} ś^{−1} [49]. Šőčďă ŋěřăćěŋśšćş ~ > 1 ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ ŕřĺ ω_{ca} ∼ 10^7 ś^{−1}, ůšő ďőśšĺęĺňő ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ∼ 10^{19} śň^{−3} [24]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŋěśşźĺě ůăśšőšż ćţőďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ω_{1,2} ∼ 10^{11}−10^{12} ś^{−1}, š.ě. ńěęăš ŋă čřăŋĺűě śşąšěřăčěřűőćőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋőć. Šőčďă śŕěłšř čěŋěřĺřşěňőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ďőńęěŋ ŕřĺŋăďńěęăšĳ őąńăśšĺ čĺčăčěřűőćżţ ůăśšőš.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źă£ ĺśśńěďşěňżľ ŕřőűěśś, ťőřňăńĳŋő śőćŕăďăěš ś (12). Šěŕěřĳ ć ŋěľ ψ_1 ĺ ψ_2 ĺňě¿š śňżśń őčĺąă¿źĺţ ćţőďŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć, ă E_T { ŕőń£ ďěťőřňăűĺĺ čěŋěřĺřşěňőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěńĺŋěľŋőśšĳ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ăŋčăřňőŋĺğňă łőńěąăŋĺľ şğńőć łřĺśšăńńă ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň Čř¿ŋăľğěŋă [49]. Ğăšşţăŋĺě ĺ ćřěňěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ćśěţ łőňŕőŋěŋš őąşśńőćńěŋż śŕĺŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ć őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺ£ţ ğŋăłĺ ĎČŚ ćţőďŋżţ šěřăčěřűőćżţ śĺčŋăńőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ďřşč ďřşčş: k^{(1)}_2 < 0, k^{(2)}_2 > 0 [24]. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ šőčő, ůšő ć śńşůăě ăłşśšĺłĺ (ć őšńĺůĺě őš őŕšĺłĺ) őšśşšśšćşěš ĺŋšěčřĺřşěňżľ ďćşţůăśšőšŋżľ ćăřĺăŋš śĺśšěňż (12), ŕőřőęďă¿źĺľ śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£.

Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřăţ łřĺśšăńńă MgO ś ŕřĺňěśŋżňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Fe^{2+} ĺ ďńĺšěńĳŋőśš£ţ ćţőďŋżţ ĺňŕşńĳśőć τ_p ∼ 0.1 ŋś ďń£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ďńĺŋ l_d ĺ ďńĺŋ ŕőčńőźěŋĺ£ l_{abs} ĺňěěň [24] l_d(ω_1) = 2τ^2_p /|k^{(1)}_2 | ∼ l_{abs}(ω_1) = 1/γ_1 ≈ 3 śň, L_d(ω_2) = 2τ^2_p /|k^{(2)}_2 | ≈ 15 śň ĺ L_{abs}(ω_1) = 1/γ_1 ≈ ≈ 5 · 10^2 śň. Ďń£ ăŋăńőčĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă śŕřăćěďńĺćż őűěŋłĺ [29]: l_d = τ^3_p /μ ∼ 10^2 śň ĺ L_{abs} = τ^2_p /η ∼ 10^3 śň. Ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőłăğăń, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ ŋă ďĺśšăŋűĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ∼ 1 śň ŕřĺ ŕőďăůě ŋă łřĺśšăńń ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ś ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2 ďćşţŕőń£řŋżě ŕřőťĺńĺ čěŋěřĺřşěňżţ śĺčŋăńőć ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺěň (11). Ć ¡šőň śňżśńě ŕřőűěśś ăŋăńőčĺůěŋ ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śň. řĺś. 2). Ŕő¡šőňş śŕěłšř ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă łăůěśšćěŋŋő śţőę ś ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś. 3. Śŕěłšřż őąőĺţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ĺňŕşńĳśőć śňěźă¿šś£ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ ŋă ŋěśłőńĳłő čĺčăčěřű (řĺś. 4). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ğăšşţăŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋă ůăśšőšě ω_1, ă śŕěłšř śşŕěřłőŋšĺŋşşňă őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ šăłĺň ęě, łăł ĺ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ (řĺś. 3), ś ňăłśĺňşňőň ŋă ůăśšőšě ∼ 1/τ_p ∼ 10^{10} c^{−1}. Ćţőďŋőľ ĺňŕşńĳś ŋă ůăśšőšě ω_2 ďő ďĺśšăŋűĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ∼ 10 śň ŋě ĺśŕżšżćăěš ğăňěšŋőčő ğăšşţăŋĺ£. Śŕěłšř čěŋěřĺřşěňőčő ĺň ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď, łăůěśšćěŋŋő śţőęĺľ ś ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś. 7, ĺňě£ ćżřăęěŋŋżě ńőłăńĳŋżě ŕőśšěŕěŋŋő śŕăďă¿źĺě ňăłśĺňşňż ŋă łřăšŋżţ ůăśšőšăţ 1/τ_p, 2/τ_p ĺ š.ď. Śŕěłšř ęě śăňőčő ćţőďŋőčő śĺčŋăńă ğăňěšŋő ďěťőřňĺřşěšś£, ĺśŕżšżćă£ śňěźěŋĺě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ.

Ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ (12) ążń řăśśňőšřěŋ ďćşţůăśšőšŋżľ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă. Ŕěřěţőďŋă£ śšăďĺ£ (z ∼ 1 śň) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ śšăďĺľ ŕřĺ őďŋőůăśšőšŋőľ čěŋěřăűĺĺ, ă śŕěłšř čěŋěřĺřşěňőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă £ćń£ěšś£ ŕřőśšżň ŋăńőęěŋĺěň śŕěłšřőć, čěŋěřĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2. Ŕőśłőńĳłş l_{abs}(ω_1) ≪ l_{abs}(ω_2), ć ďăńĳŋěľÿěň ĺňŕşńĳś ŋă ůăśšőšě ω_1 ĺśŕżšżćăěš śĺńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłřěśšŋőě řăśśě£ŋĺě ĺňŕşńĳśă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_2 ŋă śşŕěřłőŋšĺŋşşňě, ŕőřőęďěŋŋőň ğăšşţÿĺň śĺčŋăńőň ůăśšőšż ω_1. Łăł řěğşńĳšăš, śŕěłšř řăśśě£ŋŋőčő śĺčŋăńă śĺńĳŋő ĺśłăęăěšś£, ŕřőśšĺřă£śĳ ć łřăśŋş¿ ĺ ć ťĺőńěšőćş¿ őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćţőďŋőľ ůăśšőšż ω_2 ĺ ŕřĺőąřěšă£ ćĺď ăłşśšĺůěśłőčő šěřăčěřűőćőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă (řĺś. 8). Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ťĺőńěšőćőľ ůăśšĺ ďăŋŋőčő śŕěłšřă ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕřőűěśśăňĺ śńĺ£ŋĺ£ čěŋěřĺřşěňżţ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ťőŋőŋőć ś ćżśőłőůăśšőšŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă. Śŕěłšř ęě čěŋěřĺřşěňőčő čĺčăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš ś ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś. 7. Šăłĺň őąřăğőň, ďćşţůăśšőšŋżľ řěęĺň ŕőğćőń£ěš őďŋőćřěňěŋŋő čěŋěřĺřőćăšĳ ăłşśšĺůěśłĺľ śşŕěřłőŋšĺŋşşň łăł ć čĺčăčěřűőćőľ, šăł ĺ ć šěřăčěřűőćőľ őąńăśš£ţ. İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ čĺčăčěřűőćőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă śŕőśőąŋă ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă 10^{−2} [24].

Ćżÿě ążńő śłăğăŋő, ůšő śşźěśšćşěš ăłşśšĺůěśłĺľ ăŋăńőč őŕšĺůěśłĺţ ÿšăřłőćśłĺţ śřěď. Čěŋěřăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő čĺŕěřğćş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 9^∗

Řĺś. 8. Śŕěłšř ăłşśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, űěŋšřĺřőćăŋŋőčő ŋă ůăśšőšě, ąńĺğłőľ ł ω2, ŕřĺ ćţőďě ć łřĺśšăńń (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ ěčő ęě śŕěłšř ŕőśńě ďćşţůăśšőšŋőčő řěęĺňă čěŋěřăűĺĺ čĺčăčěřűőćőčő ăłşśšĺůěśłőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£)

łă ğă śůěš ďĺŋăňĺůěśłőčő śďćĺčă řěğőŋăŋśŋőľ ğěěňăŋőćśłőľ ůăśšőšż ążńă řăśśňőšřěŋă ć [51, 52] ś ŕőğĺűĺľ ăŋăńĺğă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺŋšěčřĺřşěňżţ śĺśšěň ňăšěřĺăńĳŋżţ ĺ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ. Ĺśśńěďőćăŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šřěţłőňŕőŋěŋšŋőčő ŕřőďőńĳŋőŕőŕěřěůŋőčő čĺŕěřğćşłă ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć. Řőńĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć śćőďĺšś£ ł şřăćŋĺćăŋĺ¿ śłőřőśšěľ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ ŕřőďőńĳŋżţ şŕřşčĺţ ćőńŋ. Ć čěőňěšřĺĺ Ťőţšă, łőčďă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŋěőążłŋőćěŋŋă£ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă, ŕőń£řĺğőćăŋŋă£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďĺŋăňĺůěśłĺ śňěźăěš řěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšőšş ğěěňăŋőćśłőčő ŕěřěţőďă £ďěřŋżţ śŕĺŋőć. Ŋőřňăńĳŋă£ ł ŋěľ őążłŋőćěŋŋă£ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőćňěśšŋő ś ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ćőğąşęďăěš ďăŋŋżľ ŕěřěţőď. Ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śřěďě ňőčşš ťőřňĺřőćăšĳś£ ŕřőďőńĳŋő-ŕőŕěřěůŋżě şŕřşčĺě śőńĺšőŋż. Ŕřőďőńĳŋă£ ĺ őążłŋőćěŋŋă£ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšż śőńĺšőŋă őąńăďă¿š ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ, ŋăţőď£śĳ ć řěğőŋăŋśě ś £ďěřŋżňĺ ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ŋěőążłŋőćěŋŋă£ ęě ŕőŕěřěůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ őąńăďăěš ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň, ŕřő£ćń£¿źĺň śćőľśšćă ŋĺğłőůăśšőšŋőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă.

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŋěńĺŋěľŋżě ňěšőďż őŕšĺůěśłőčő ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ čěŋěřăűĺĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż. Őśŋőćŋőľ ğăďăůěľ ŋă ¡šőň ŕşšĺ £ćń£ěšś£ şďőćńěšćőřěŋĺě şśńőćĺ- £ň śĺŋţřőŋĺğňă (1) ĺńĺ (2). Řăśśňőšřěŋŋżľ ğďěśĳ ŕřĺěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěţŋĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťřőŋšőć, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ňőęěš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ăłşśšĺłě. Čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ v_g (ω) ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě, łăł ŕřăćĺńő, ćżÿě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ v_{ph}(˙) ŋă šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ. Ŕő¡šőňş, ŕőďőąřăć ďőńęŋżň őąřăğőň şčőń ŋăłńőŋă θ, ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ (1). Ć ăłşśšĺłě śĺšşăűĺ£ ŕř£ňő ŕřőšĺćőŕőńőęŋă: ć śĺńş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ćżśőłőůăśšőšŋőčő (šěřăčěřűőćőčő ĺ śşąšěřăčěřűőćőčő) čĺŕěřğćşłă ŋĺęě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ čĺŕěřğćşłă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ (čĺčăčěřűőćżţ) ůăśšőš. Ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ňěšőďě čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ďőŕĺřőćăŋĺě łřĺśšăńńă řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ŕřĺćőďĺš ĺğ-ğă ĺţ ŋěńĺŋěľŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ł śŋĺęěŋĺ¿ v_g (ω) ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă v_{ph}(˙). Ć ăłşśšĺłě ćŋěďřěŋŋżě ć łřĺśšăńń ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż ŕřĺćőď£š ł őďŋőćřěňěŋŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ v_g (ω) ĺ v_{ph}(˙). Ŕřĺ ¡šőň śŕĺŋ-ťőŋőŋŋżě ŕěřěţőďż ŋě ğăţćăšżćă¿šś£ śŕěłšřăňĺ ćţőďŋżţ ĺ čěŋěřĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕő¡šőňş ĺţ ćőğąşęďěŋĺě őłăğżćăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążň. Łăł řěğşńĳšăš śŕĺŋ-ťőŋőŋŋżě ŕěřěţőďż ć ą«őńĳÿěľ śšěŕěŋĺ śŋĺęă¿š v_{ph}(˙), ŋěęěńĺ v_g (ω), ůěň ĺ ďőśšĺčăěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (2).

Ěśńĺ ŋěśşźă£ ůăśšőšă ćţőďŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ńěęĺš ćŋşšřĺ łőŋšşřă řěğőŋăŋśŋőčő śŕĺŋťőŋőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ćőğŋĺłăěš ¡ťťěłš ăłşśšĺůěśłőľ ŚĹŔ [25{27, 53], ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ğăňěďńěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. İšő šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ şśńőćĺ£ ŘĞĄ ć ŕřőšĺćőćěś šőňş, ůšő ĺňěěš ňěśšő ć šěřăčěřűőćőľ őŕšĺłě.

Ąőńěě ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş őŕšĺůěśłĺľ ĺ ăłşśšĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğňż čěŋěřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śşŕěřłőŋšĺŋşşňőć ğă śůěš ďĺŋăňĺůěśłőčő ÿšăřł-¡ťťěłšă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŕšĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż śşčşąő ŕőŕěřěůŋż, ă ăłşśšĺůěśłĺě śĺčŋăńż ć šćěřďőň šěńě ňőčşš őąńăďăšĳ £řłő ćżřăęěŋŋőľ ŕřőďőńĳŋőŕőŕěřěůŋőľ śšřşłšşřőľ [51, 52]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěśňőšř£ ŋă ćŋěÿŋ¿¿ śţőęěśšĳ, ňěęďş šěřăčěřűőćőľ őŕšĺłőľ ĺ śşąšěřăčěřűőćőľ ăłşśšĺłőľ ĺňě¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě řăğńĺůĺ£.

Śşźěśšćşěš łăł ňĺŋĺňşň ěźě őďĺŋ ŋě ğăšřőŋşšżľ ć ŋăśšő£źěň őąğőřě ňěţăŋĺğň ğăňěďńěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă, ść£ğăŋŋżľ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ (İĹŔ) [54]. Ěśńĺ čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ś ŕőňőźĳ¿ İĹŔ ğăňěďńĺšĳ ďő ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ğćşłă ć śřěďě, šő śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ğăŕřěźěŋŋőě ć őążůŋżţ şśńőćĺ£ţ ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőě řăśśě£- ŋĺě ćŕěřěď [55]. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŘĞĄ ďń£ łőńńĺŋěăřŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ğăňěďńěŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕőřőęďăěňőčő ĺň ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő śĺčŋăńă [56]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą őŕšĺůěśłőň ňěšőďě čěŋěřăűĺĺ čĺŕěřğćşłă.

İťťěłš İĹŔ ŋăłńăďżćăěš ďőćőńĳŋő ęěśšłőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ďńĺšěńĳŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă [54]:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Őŕšĺůěśłĺě ňěšőďż čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śşąšěřăčěřűőćă£ ăłşśšĺłă . . . 293

ğăňěďńěŋĺě v_g (ω) ğăňěšŋő ďń£ ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋżň ďń£ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ, ĺ šěň ąőńěě ďń£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕő¡šőňş ćř£ď ńĺ ćőğňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ňěšőďă čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-00503ă. Ąńăčőďăř¿ ňőĺţ łőńńěč, ć őśőąěŋŋőśšĺ Ă.Ŋ. Ąşčă£ ĺ Ŋ.Ć. Şśšĺŋőćă, ğă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě śőšřşďŋĺůěśšćő ĺ ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

1. P. Y. Han and X.-C. Zhang, Meas. Sci. Tech. 12, 1747 (2001).

2. B. Fergusson and X.-C. Zhang, Natures Materials 1, 26 (2002).

3. Ŕ. Č. Łř¿łőć, Ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2008.

4. IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology 1(2) (2011).

5. G. Kh. Kitaeva, Laser Phys. Lett. 5, 559 (2008). 6. Ă. Ŋ. Šşůăł, Č. Ŋ. Čőńĳűňăŋ, Č. Ţ. Łĺšăěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 96, 97 (2012).

7. Ş. Ă. Ăąďşńńĺŋ, Č. Ă. Ń£ţőć, Ő. Ć. Řşďěŋłő, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, ĘİŠŤ 66, 1295 (1974).

8. Ď. Ă. Ąăčďăśăř£ŋ, Ă. Ő. Ňăłăř£ŋ, Ŕ. Ś. Ŕőčőś£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 37, 498 (1983).

9. D. H. Auston, K. P. Cheung, J. A. Valdmanis, and D. A.

Kleinman, Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984).

10. Ř. Ďőďď, Ďę. İľńąěł, Ďę. Čĺąąőŋ, Ţ. Ňőřřĺś, Śőńĺšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋőćżě şřăćŋěŋĺ£, Ň.: Ňĺř, 1988 [R. K. Dodd, J. C. Eilbeck, J. D. Gibbon, and H. C. Morris, Solitons and Nonlinear Wave Equations, Academic Press, Inc., London{Tokyo, 1984].

11. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 62, 1745 (1972). 12. D. J. Benney, Studies in Appl. Math. 56, 81 (1977). 13. J. Hebling, G. Almasi, and I. Z. Cosma, Optics Express 10, 1161 (2002).

14. Ă. Ć. Ÿşćăěć, Ň. Ň. Ŋăğăřőć, Ă. Ŕ. Ÿłşřĺŋőć, Ă. Ś.

Ůĺřłĺŋ, Ĺğć. Ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă L, 1020 (2008). 15. M. I. Bakunov, S. B. Bodrov, and V. V. Tsarev, J. Appl.

Phys. 104, 073105 (2008).

16. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 746 (2002).

17. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ, Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋ. 35, 1019 (2005).

18. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 470 (2008).

19. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ĺğć. ŘĂŊ. Śěř. ťĺğĺůěśłă£ 73, 1686 (2009).

20. A. N. Bugay and S. V. Sazonov, Phys. Lett. A 374, 1093 (2010).

21. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 260 (2010).

22. Ť. Ć. Ąşŋłĺŋ, đ. Ă. Łřăćűőć, Č. Ă. Ń£ţőć, ŞŤŊ 149, 391 (1986).

23. Ć. Ă. Čőńěŋĺźěć-Łşšşğőć, Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ŋ. Ł. Śőńőćăřőć, Ą. Ň. Ţăąĺąşńńĺŋ, Ňăčŋĺšŋă£ łćăŋšőćă£ ăłşśšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

24. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 139, 464 (2011). 25. N. S. Shiren, Phys. Rev. B 2, 2471 (1970). 26. Č. Ă. Ďěŋĺśěŋłő, ĘİŠŤ 60, 2270 (1971). 27. Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ą. Ŕ. Śňőń£łőć, Ř. Ğ. Ÿăřĺŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 20, 644 (1974).

28. Ďę. Šăłěř, Ř. Ř¡ňŕšőŋ, Čĺŕěřğćşł ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ňĺř, 1975 [J. W. Tucker and V. W. Rampton, Microwave ultrasonics in solid state physics, North Holland Publishing company, Amsterdam, 1972].

29. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. İ. Čşśěć, ŞŤŊ 162, 3 (1992). 30. E. B. Tucker, Phys. Rev. Lett. 6, 183 (1961). 31. C. Kittel, Phys. Rev. Lett. 6, 449 (1961). 32. Ş. Ţ. Łőŕćĺńńěň, Ć. Ď. Łőřěŕăŋőć, ŤŠŠ 3, 2014 (1961). 33. W. Yang, S. Gong, R. Li, and Z. Xu, Phys. Rev. A 74, 013407 (2006).

34. L. Liang-shi and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. Lett. 90, 097402 (2003).

35. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Ďę.-Čĺ Łăŕşšő, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 94, 275 (2003).

36. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ, ĘİŠŤ 123, 1160 (2003).

37. N. Yajima and M. Oikawa, Progr. Theor. Phys. 56, 1719 (1976).

38. Ě. Ň. Ďĺăŋőć, Ă. §. Łăřăśĺł, Ŕ. Ć. Ňăňżÿěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 41, 242 (1985).

39. F. M. Mitschke and L. F. Mollenauer, Opt. Lett. 11, 659 (1986).

40. Ă. Č. Śšěŕăŋőć, Ă. Ă. Ňěńĳŋĺłőć, Ć. Ő. Łőňŕăŋěű, Ś. Ć.

Ůěłăńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 279 (2007).

41. T. Hattori and K. Takeuchi, Optics Express 15, 8076 (2007).

42. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 651 (2011).

43. D. N. Nikogosyan, Nonlinear Optical Crystals: A Complete Survey, Springer, N. Y., 2005.

44. M. C. Ho¸man, K.-L. Yeh, J. Hebling, and K. A. Nelson, Optics Express 15, 11706 (2007).

45. S. L. McCall and E. L. Hahn, Phys. Rev. 183, 457 (1969).

46. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 109, 7 (2010).

47. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, ĘİŠŤ 127, 289 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

294 Ś. Ć. Śăğőŋőć

48. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 106, 467 (2009).

49. Ů. Łĺššěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 1963 [Charles Kittel, Introduction to Solid State Physics, N.Y., John Wiley & Sons. Inc., 1956].

50. Ś. Ć. Ćőřőŋłőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 120, 269 (2001). 51. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, ŠŇŤ 164, 222 (2010).

52. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, ĘİŠŤ 141, 738 (2012). 53. Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 136, 67 (2009). 54. S. E. Harris, Phys. Today July, 36 (1997). 55. A. B. Matsko, Yu. V. Rostovtsev, M. Fleishhauer, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 86, 2006 (2001).

56. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 259 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012