Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 12, ś. 849 { 854 © 2012 č. 25 ďěłăąř£

Ŋěńĺŋěľŋă£ ŋăŋőăŋšěŋŋă ś ŕěřěłń¿ůă¿źěľś£ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ¿ řăśśě£ŋĺ£

Ŋ. Ś. Ńăŕÿĺŋă^{∗1)}, Ř. Ě. Ŋőśłőć^∗, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ^{∗+}

∗ Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ, Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Nonlinear Physics Centre, Research School of Physics and Engineering, Australian National University, Canberra, Australia

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 őłš£ąř£ 2012 č.

Ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ łőŋűěŕűĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕńăğňőŋŋőľ ŋăŋőăŋšěŋŋż ś ăćšőŕěřěśšřăĺćăěňőľ ĺŋďĺłăšřĺśőľ řăśśě£ŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăğćĺšĺě ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŋăŋőăŋšěŋŋě, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ ĺďěŋšĺůŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű śťěřĺůěśłőľ ťőřňż, ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłőňş őąňěŋş ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş śőąśšćěŋŋżňĺ ňőďăňĺ ŋăŋőďĺňěřă, łőšőřżľ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćřăźěŋĺěň ĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺěň ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£. Tăłă£ ŋăŋőăŋšěŋŋă őąńăďăěš ÿĺřőłĺň śěłšőřőň śłăŋĺřőćăŋĺ£, őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺň řăąőůĺň ŕőřőčőň ĺ łőřőšłĺň ćřěňěŋěň őšłńĺłă, ůšő ďěńăěš ěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŋăŋőťőšőŋŋżţ ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ.

1. Ććěďěŋĺě. Ć śőćřěňěŋŋőľ ńĺšěřăšşřě ŋăŋőăŋšěŋŋăňĺ ŋăğżćă¿š şśšřőľśšćă ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ şčńőćżţ ĺ ůăśšőšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňăśÿšăąăţ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋăŋőăŋšěŋŋ ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ążśšřő řăğćĺćă¿źş¿ś£ őąńăśšĳ śőćřěňěŋŋőľ őŕšĺłĺ, ůšő őąşśńőćńěŋő ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ćłń¿ůă¿źĺţ šőŋłőŕńěŋőůŋżě śőńŋěůŋżě ąăšăřěĺ, ţĺňĺůěśłĺě ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺě śěŋśőřż, şśšřőľśšćă ďń£ śćěřţążśšřőľ őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ňŋőčĺě ďřşčĺě [1{3]. Ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ćăęŋżň ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ăłšĺćŋőčő łőŋšřőń£ ŋăď ďĺăčřăňňőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (řăśśě£- ŋĺ£) ŋăŋőăŋšěŋŋż. Őďŋăłő ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż ąőńĳÿĺŋśšćă ŋăŋőăŋšěŋŋ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šőńĳłő őďŋőľ ňőďż, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ńşůÿĺě ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ńĺąő ťăłšőř Ŕăřśěńńă [4, 5]. Těň ŋě ňěŋěě ŋěďăćŋő ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ňěţăŋĺğňż ŕěřěśšřőľłĺ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (řăśśě£ŋĺ£) ğă śůěš ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ňőďőćżňĺ řěęĺňăňĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ůăśšőšż ć ŋăŋőăŋšěŋŋăţ ś ŋăřşÿěŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ĺńĺ ňăšěřĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ [6, 7], ă šăłęě ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋăŋőăŋšěŋŋăţ ś ŋěńĺŋěľŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ [8{14].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ łőŋűěŕűĺ£ ăłšĺćŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő łőŋšřőń£ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŋăŋőăŋšěŋŋż, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňőďşń£- űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ŇŊ). Ŕőłăğăŋő, ůšő řăğćĺšĺě ŇŊ ć ŋăŋőďĺňěřě, śőśšő£źěň ĺğ ďćşţ śěřěąř£ŋżţ ŋăŋőůăśšĺű śťěřĺůěśłőľ ťőřňż, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďĺŋăňĺůěśłőňş őąňěŋş ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş śőąśšćěŋŋż-

1)e-mail: n.lapshina@phoi.ifmo.ru

ňĺ ňőďăňĺ śĺśšěňż, łőšőřżľ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćřăźěŋĺěň ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£, ŕőďőąŋő łńăśśĺůěśłĺň ťăğĺřőćăŋŋżň ăŋšěŋŋżň řěÿěšłăň [15].

2. Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕńăğňőŋŋőľ ŋăŋőăŋšěŋŋż. Řăśśňőšřĺň ŋăŋőăŋšěŋŋş, śőśšő£źş¿ ĺğ ďćşţ ĺďěŋšĺůŋżţ ŋăŋőůăśšĺű śťěřĺůěśłőľ ťőřňż, řăśŕőńőęěŋŋżţ ąńĺğłő ďřşč ł ďřşčş ĺ ŕőňěźěŋŋżţ ć łćăřűěćş¿ ňăšřĺűş ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε_h = 2.15. Ŕşśšĳ řăďĺşś ůăśšĺű a řăćěŋ 10 ŋň, a řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ ůăśšĺű d śőśšăćń£ěš 30 ŋň. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ a/d ≤ 1/3 őšłńĺł ůăśšĺű ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ć řăňłăţ ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [16]. Ŕőńăčă£, ůšő ŋăŋőůăśšĺűż śďěńăŋż ĺğ śěřěąřă ĺ őąńăďă¿š ŋěńĺŋěľŋżň őšłńĺłőň łěřřőćśłőčő šĺŕă, ĺţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ε^{NL}_{Ag} = = ε^L_{Ag} + χ^{(3)}|E^{(in)}_{1,2} |^2. Ğďěśĳ ńĺŋěľŋőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ Ďřşďě: ε^L_{Ag} = ε_∞−ω^2_p/[ω(ω−iν)], čďě ε_∞ = 4.96, ~ω_p = 9.54 ¡Ć, ~ν = 0.055 ¡Ć [17], χ^{(3)} { łşąĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, ă E^{(in)}_{1,2} { ńőłăńĳŋżě ŕőń£ ćŋşšřĺ ůăśšĺű.

Ćőőąźě čőćőř£, őŕšĺůěśłă£ łşąĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ğăćĺśĺš őš šĺŕă ňěšăńńă, řăğňěřă ůăśšĺű, ůăśšőšż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő őąńşůěŋĺ£, ă šăłęě őš ŋěłőšőřżţ ďřşčĺţ ťăłšőřőć [18]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ăŋăńĺšĺůěśłă£ łćăŋšőćă£ ňőďěńĳ, řăğćĺšă£ ć řăąőšăţ [19, 20] ĺ ŕőďšćěřęďěŋŋă£ ŕőğęě ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň [21], ŕőłăğăńă, ůšő ďń£ śěřěąř£ŋżţ ÿăřĺłőć ś řăďĺşśőň 10 ŋň ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ ůăśšőšż ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă łşąĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺňěěš ůĺśšő ďěľśšćĺšěńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 849 řăćŋă χ^{(3)} ≃ 3 · 10^{−9} ěď. ŚČŚ. İšő ŋăňŋőčő ąőńĳÿě łşąĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łćăřűă (∼ 10^{−15} ěď. ŚČŚ [22]). Ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ě¿ ŕřěŋěąřěčăšĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śšăćĺň śćőěľ űěńĳ¿ ĺğşůĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ňşšăűĺ¿ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£- ŋĺ£ šăłőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺňěřŋőľ ŋăŋőăŋšěŋŋż ć şśńőćĺ£ţ řăğćĺšĺ£ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

3. Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ŕăďěŋĺě ŋă ďĺňěř ŕńőśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż, ŕőď ŕřőĺğćőńĳŋżň şčńőň θ (řĺś. 1). Ć śĺńş šőčő ůšő łăęďă£ ůăśšĺ-

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő ŋăŋőďĺňěřă, ćőğąşęďăěňőčő ŕăďă¿źĺň ĺğńşůěŋĺěň

űă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăěňżľ ŋěńĺŋěľŋżľ őśűĺńń£šőř ś őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň łőńěąăŋĺľ śćěšă ĺŋěřűĺőŋŋżň őšłńĺłőň, ďĺŋăňĺůěśłĺľ őšłńĺł śĺśšěňż ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ňěďńěŋŋżţ ăňŕńĺšşď ŕőń£řĺğăűĺľ łăęďőčő ÿăřĺłă p_{1,2}.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ňěďńěŋŋżţ ăňŕńĺšşď ŕőń£řĺğăűĺľ, ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĳ¿, ŕřĺňěŋ£ćÿěľś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőď ć űěŕőůłăţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű [23]. Ć śńşůăě, łőčďă ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E^{(ex)} ŕőń£řĺğőćăŋő ŕőď ŋěłőšőřżň şčńőň θ ł őśĺ ďĺňěřă, śĺśšěňă ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű ŕřĺŋĺňăěš ćĺď −i dP^‖_{1,2} dτ + ( ˙ − iγ + |P_{1,2}|^2 ) P^‖_{1,2}+G^‖P^‖_{2,1} = E_{1,2} cos θ, −i dP^⊥_{1,2} dτ + ( ˙ − iγ + |P_{1,2}|^2 ) P^⊥_{1,2}+G^⊥P^⊥_{2,1} = E_{1,2} sin θ, (1) čďě P^{‖,⊥}_{1,2} = √ χ^{(3)} p^{‖,⊥}_{1,2} √ 2(ε_∞ + 2ε_h)ε_ha^3 ,

E_{1,2} = −3ε_h √ χ^{(3)}E^{(ex)}_{1,2} √ 8(ε_∞ + 2ε_h)^3

ěśšĳ ąěğřăğňěřŋżě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű ĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ĺŋďěłśż \‖" ĺ \⊥" őąőğŋăůă¿š ŕřőďőńĳŋş¿ ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ ďĺňěřă ŕőń£řĺğăűĺĺ, łő¡ťťĺűĺěŋšż

G^‖ =

3ε_h (a/d)^3 ε_∞ + 2ε_h

(ik_0d + 1) exp(−ik_0d) ĺ G^⊥ =

3ε_h (a/d)^3 2(ε_∞ + 2ε_h) [ (k_0d)^2 − ik_0d − 1 ] exp(−ik_0d)

őšćěůă¿š ğă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕăřăňěšř γ = ν/(2ω_0) + (k_0a)^3ε_h/(ε_∞ + 2ε_h) őŕĺśżćăěš šěŕńőćżě ĺ řăďĺăűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ, ω_0 = = ω_p/(ε_∞ + 2ε_h)^{1/2} { ůăśšőšă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż, k_0 = ω_0/c√ε_h, ˙ = (ω − ω_0)/ω_0 ĺ τ = ω_0t. Ďń£ ćżąřăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ~ω_0 = 3.14 ¡Ć. Ŋěńĺŋěľŋőě śńăčăěňőě |P_{1,2}|^2 = = |P^⊥_{1,2}|^2 +|P^‖_{1,2}|^2 ŕő£ćń£ěšś£ ŕőśńě ćżřăęěŋĺ£ |E^{(in)}_{1,2} |^2 ůěřěğ |P_{1,2}|^2 [23]. Ňăńőśšĳ řăğňěřă ďĺňěřă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż śćěšă ďăěš ŕřăćő śůĺšăšĳ E_1 = E_2 = E. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłĺľ őšłńĺł ňěšăńńĺůěśłőčő ŋăŋőďĺňěřă, ćőğąşęďăěňőčő ŕńőśłőľ ćőńŋőľ ŋă ůăśšőšě ω ∼ ω_0.

Śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż őšćěůăěš řăćŋżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšăň ůăśšĺű (P^‖_{1,2} = P^‖_0 ĺ P^⊥_{1,2} = P^⊥_0 ), ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě ( −iγ + ˙ + G^‖ + |P_0|^2 ) P^‖_0 = E_0 cos θ, ( −iγ + ˙ + G^⊥ + |P_0|^2 ) P^⊥_0 = E_0 sin θ, (2)

čďě |P_0|^2 = |P^‖_0 |^2 + |P^⊥_0 |^2, E_0 { śšăűĺőŋăřŋă£ ăňŕńĺšşďă ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ć śłăń£řŋőň śńşůăě, š.ě. ŕřĺ θ = 0 ĺ θ = π/2, ¡šă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ąĺśšăąĺńĳŋőě řěÿěŋĺě ďń£ ˙ < −ReG^{‖,⊥} − √ 3 | γ − ImG^{‖,⊥} | śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śĺńş řăğŋőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďĺŕőńěľ ć ŕřőďőńĳŋőň ĺ ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕőřőčőćżě ůăśšőšż, őŕřěďěń£źĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ğőŋ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ, ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł őśĺ ďĺňěřă řăğńĺůŋż. Ŕő¡šőňş ć ćěłšőřŋőň śńşůăě, łőčďă θ ≠ {0, π/2}, őůěćĺďŋő, ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ğőŋă ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćőŕřőś şśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő řěÿěŋĺ£ (2) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň, ćğ£šżň ć ćĺďě śőąśšćěŋŋżţ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ňőď ďĺňěřă. Śšăŋďăřšŋă£ ŕřőűěďşřă ńĺŋěăńĺğăűĺĺ [24] ďăěš śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőďőńĳŋőčő ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ĺŋłřěňěŋšőć: λ_{‖,⊥} = −ImG^{‖,⊥} − γ + + [ |P^{‖,⊥}_0 |^4− ( 2|P^{‖,⊥}_0 |^2 + ˙ − ReG^{‖,⊥}

)_2]_{1/2} . Śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě (2) śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńőňş ćőğňşźěŋĺ¿ ć ćĺďě ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ ĺńĺ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż ŕřĺ λ_{‖,⊥}(˙, E^2_0 ) > 0. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺ£ λ_{‖,⊥} = 0 őŕřěďěń£¿š čřăŋĺűż őąńăśšěľ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŇŊ ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć ˙ ĺ E^2_0 , ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś. 2. Őšňěšĺň, ůšő ćěłšőřŋă£ ŕőśšă-

Řĺś. 2. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) Ąĺťşřłăűĺőŋŋżě ďĺăčřăňňż ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć E^2_0 ĺ ˙ = (ω−ω0)/ω0 ś ğőŋăňĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ, ă šăłęě ŕőŕěřěůŋőľ (a) ĺ ŕřőďőńĳŋőľ (b) ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ćśšăćłă { ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšă ňőďşń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ůăśšĺű |P0|^2 őš E^2_0 ŕřĺ ˙ = −0.1. Łřăśŋżňĺ šőůłăňĺ őšňěůěŋă őąńăśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ğěńěŋżňĺ { ŕőŕěřěůŋőľ. Řĺśşŋłĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ θ = π/6

ŋőćłă ğăďăůĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřĺćěńă ł őąřăğőćăŋĺ¿ ğőŋż ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ ŋă śšăűĺőŋăřŋőň řěÿěŋĺĺ |P_0|^2(|E_0|^2) (śň. ćśšăćłş ł řĺś. 2a). Őďŋăłő ćśě ćěšćĺ ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőčő řěÿěŋĺ£, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śăňőľ ŋĺęŋěľ, őłăğăńĺśĳ ňőďşń£űĺőŋŋő ŋěşśšőľůĺćżňĺ. Ŕőśńěďş¿źă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ ÿăřĺłőć ŕřĺ ŕőŕăďăŋĺĺ ć őąńăśšĺ ŇŊ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň śĺśšěňż (1).

4. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śĺśšěňż (1) ążńő ŕřőćěďěŋő ďń£ ďćşţ śńşůăěć: θ = 0 ĺ θ = π/6. Ćŋěÿŋěě ŕőńě E ŕřĺŋĺňăńőśĳ ć ćĺďě ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ, ňěďńěŋŋő ŋăřăśšă¿źěľ ďő ğŋăůěŋĺ£ ŋăśżźěŋĺ£ E_{sat}, łőšőřőě őšćěůăěš ğőŋě ŇŊ.

Őďĺŋ ĺğ śűěŋăřĺěć řăğćĺšĺ£ ŇŊ ďń£ θ = 0 ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [14]. Ć ŋěľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŇŊ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş őąňěŋş ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőďőńĳŋżňĺ ňőďăňĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ćżğżćăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłőě ćřăźěŋĺě ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ ďĺňěřă. Ć šěřňĺŋăţ ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ ¡šőš śńşůăľ őšćěůăěš ąĺťşřłăűĺĺ Ăŋďřőŋőćă{Ţőŕťă [24].

Ğďěśĳ ňż řăśśňőšřĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ąĺťşřłăűĺľ Ăŋďřőŋőćă{Ţőŕťă ĺ şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋŋżě řěăńĺğăűĺĺ ňőďşńěľ ŕőń£řĺğăűĺľ ůăśšĺű ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ťăğőćă£ ŕńőśłőśšĳ ďń£ ¡šőčő śńşůă£. Ŕőń£řĺğăűĺĺ ůăśšĺű śőćŕăďă¿š, ŕőłă E ňěŋĳÿě ŕőřőčă ğőŋż ŇŊ, ůšő śőőšćěšśšćşěš śőśšő£ŋĺ¿ řăćŋőćěśĺ£ šĺŕă \ťőłşś" ĺńĺ ćőğąşęďěŋĺ¿ őďŋőľ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ ňőďż. Łőčďă ŕőńě E ďőśšĺčăěš őąńăśšĺ ŇŊ, ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě řăćŋőćěśĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ĺ ŋă ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ďćă ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńă ś şďćőěŋŋżň ŕěřĺőďőň (śň. řĺś. 3b).

Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŇŊ ŕřĺćőďĺš ł ťăğőćőľ řăśśĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ňěęďş ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ůăśšĺű ĺ ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Őŋă śőŕřőćőęďăěšś£ ňőďşń£űĺěľ ŕőńŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£- ŋĺ£, ă šăłęě ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ćăřĺăűĺ£ňĺ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ (śň. řĺś. 4ă{ś śőőšćěšśšćěŋŋő). Ć ůăśšŋőśšĺ, ąĺťşřłăűĺ£ Ăŋďřőŋőćă{Ţőŕťă ŕřĺćőďĺš ł ćřăźěŋĺ¿ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ąĺťşřłăűĺ£ şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă őąşśńőćńĺćăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ążśšřżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ őš řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď ł řăśśě£ŋĺ¿ ŋăğăď ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ćřăźěŋĺ¿. Ğăňěšĺň, ůšő ćřěň£ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő řăćŋő 1 ťś, ŕěřĺőď ćřăźěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 50 ťś, őšŋőÿěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş řăćŋő 47, ă ÿĺřĺŋă śěłšőřă śłăŋĺřőćăŋĺ£ ďőśšĺčăěš 40^∘. İšă ňőďşń£űĺ£ ŋăňŋőčő ążśšřěě, ůěň őŕĺśăŋŋă£ řăŋěě ďń£ ŕńăğňőŋŋżţ ăŋšěŋŋ ś ŋěńĺŋěľŋőľ ŋăčřşğłőľ [8, 11].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 6^∗

Řĺś. 3. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĺ |P^{||}_1 | ĺ |P^{||}_2 | őš ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ śĺśšěňż (1), łőčďă E ďőśšĺčăěš ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŕěřěśěłăěš ěčő (θ = 0, ˙ = −0.1, |Esat|^2 = 10^{−4}). (b) { Ťăğőćă£ ŕńőśłőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ řěăńĺğăűĺĺ ŋă řĺś. a

Řĺś. 4. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) İćőń¿űĺ£ ćő ćřěňěŋĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ (a) ĺ ŕőń£řŋőčő (ăğĺňşšăńĳŋőčő) şčńă ^ml, śőőšćěšśšćş¿źěčő čńăćŋőňş ńěŕěśšłş ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ (b), ŕřĺ θ = 0. (c) { Ňčŋőćěŋŋżě śŋĺňłĺ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, őšňěůěŋŋżě űĺťřăňĺ 1–5 ŋă řĺś. b. Ć ďăŋŋőň śńşůăě E- ĺ H-ŕńőśłőśšĺ śőćŕăďă¿š. Čőńşążě űĺťřż őąőğŋăůă¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ć Ćš), őšćěůă¿źş¿ ŕĺłş ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ďăŋŋőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ

Ŋă řĺś. 5 ĺ 6 ĺğőąřăęěŋő řăğćĺšĺě ŇŊ ŕřĺ θ = = π/6. Ć ¡šőň śńşůăě ŇŊ ćżğżćăěš őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş šřěň£ ňőďăňĺ: śĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ, ă šăłęě ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ŇŊ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ θ = 0. Łăůěśšćěŋŋő ďĺŋăňĺłă łőňŕőŋěŋš ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŋă ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ ăŋăńőčĺůŋă ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿: ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćőğŋĺłă- ¿š ąĺťşřłăűĺĺ Ăŋďřőŋőćă{Ţőŕťă ĺ şďćőěŋĺ£ ŕěřĺőďă. Őďŋăłő šěŕěřĳ ĺŋďĺłăšřĺśă řăśśě£ŋĺ£ şęě ŋě ćřăźăěšś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň śěłšőřě, ă śőćěřÿăěš ŕěřĺőďĺůěśłĺě ňşšăűĺĺ. Ŕěřĺőď ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ śőśšăćń£ěš 35 ťś, ă őšŋőÿěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş řăćŋő 27.

Ğăňěšĺň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőń£ ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ őąőĺţ śńşůăěć śőśšăćń£ěš őłőńő 21.6 ŇĆš/śň^2. Šăłĺě ąőńĳÿĺě ŕőń£ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćěďşš ł šěŕńőćőňş řăğřşÿěŋĺ¿ ďĺňěřă, ěśńĺ ŋě őčřăŋĺůĺćăšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĺ őąńşůěŋĺ£. Ůšőąż őűěŋĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňş¿ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ćőśŕőńĳğşěňś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăąń£űĺĺ śěřěąř£ŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ć łćăřűěćőľ ňăšřĺűě. Őŋă śőśšăćń£ěš 3.96 Ďę/śň^2 ŕřĺ ŕĺłőśěłşŋďŋőň řěęĺňě őąńşůěŋĺ£ [25]. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şśĺńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ śěřěąř£ŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż ąńăčőďăř£ ŕőćěřţŋőśšŋőňş ŕńăğňěŋŋőňş řěğőŋăŋśş, ňż ŕőńşůăěň ňăłśĺňăńĳŋş¿ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 0.5 ŋś, ůšő ŋăňŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 5. (ă) { Ğăćĺśĺňőśšĺ łőňŕőŋěŋš ŕőń£řĺğăűĺľ ůăśšĺű |P^{||;⊥}_1 |^2 ĺ |P^{||;⊥}_2 |^2 őš ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ θ = π/6, ˙ = −0.1 ĺ |Esat|^2 = 1.02 · 10^{−4}. (b) { Ťăğőćă£ ŕńőśłőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ řěăńĺğăűĺĺ ŋă řĺś. a

Řĺś. 6. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) İćőń¿űĺ£ ćő ćřěňěŋĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ (a) ĺ ăğĺňşšăńĳŋőčő (˘ml) ĺ ŕőń£řŋőčő (^ml) şčńőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ čńăćŋőňş ńěŕěśšłş ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ (b). (c) { Ňčŋőćěŋŋżě śŋĺňłĺ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, őšňěůěŋŋżě űĺťřăňĺ 1–3 ŋă řĺś. b. Śĺŋĺň ĺ łřăśŋżň ŕőłăğăŋż H- ĺ E-ŕńőśłőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Čőńşążě űĺťřż őąőğŋăůă¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ć Ćš) őšćěůă¿źş¿ ŕĺłş ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ďăŋŋőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ

ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ řăğćĺšĺ£ ŇŊ. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě řăśśňőšřěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡ťťěłšż ďőśšşŕŋż ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺšăł, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă ŋěńĺŋěľŋă£ ŕńăğňőŋŋă£ ŋăŋőăŋšěŋŋă ś ăćšőŕěřěśšřăĺćăěňőľ ĺŋďĺłăšřĺśőľ řăśśě£ŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ć ďĺňěřě, śőśšő£źěň ĺğ ďćşţ ĺďěŋšĺůŋżţ śěřěąř£ŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďĺŋăňĺůěśłőňş őąňěŋş ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş śőąśšćěŋŋżňĺ ňőďăňĺ śĺśšěňż. İšő őąşśńőćńĺćăěš ŕěřĺőďĺůěśłĺě ćăřĺăűĺĺ ĺŋďĺłăšřĺśż řăśśě£ŋĺ£. Šăłă£ ŋăŋőăŋšěŋŋă ňőęěš řăąőšăšĳ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ śćěšă, őąńăďăěš ÿĺřőłĺň śěłšőřőň śłăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ őůěŋĳ łőřőšłĺň ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň őšłńĺłă, ŕőğćőń£¿źĺň őśşźěśšćń£šĳ śćěřţążśšřş¿ ňőďşń£űĺ¿ řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£. Ŋăŋőăŋšěŋŋż ďăŋŋőčő šĺŕă ňőčşš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć śĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 šěňăţ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőğĺűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőűěńěľ (ňőńěłşńż, ŕřőšěĺŋż, ćĺřşśż), ă šăłęě ć łăůěśšćě łőňŕőŋěŋš ăłšĺćŋżţ ŋăŋőťőšőŋŋżţ şśšřőľśšć.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ć Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłőň ŋăűĺőŋăńĳŋőň ĺśśńěďőćăšěńĳśłőň şŋĺćěřśĺšěšě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ (śőčńăÿěŋĺ£ 14.B37.21.0942, 14.B37.21.0307, čőśşďăřśšćěŋŋżľ łőŋšřăłš 11.519.11.2037, ďőčőćőř 11.G34.31.0020) ĺ Ăćśšřăńĺľśłőčő śőćěšă ŕő ŋăşůŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň.

1. P. Bharadwaj, B. Deutsch, and L. Novotny, Adv. Opt.

Photon. 1, 438 (2009).

2. L. Novotny and N. van Hulst, Nature Photon. 5, 83 (2011).

3. P. Biagioni, J. Huang, and B. Hecht, Rep. Prog. Phys.

75, 024402 (2012).

4. A. Devilez, B. Stout, and N. Bonod, ACS Nano 4, 3390 (2010).

5. A. E. Krasnok, A. E. Miroshnichenko, P. A. Belov, and Y. S. Kivshar, Pis’ma v ZhETF 94, 635 (2011) [JETP Lett. 94, 593 (2011)].

6. N. Bonod, A. Devilez, B. Rolly et al., Phys. Rev. B 82, 115429 (2010).

7. T. Shegai, S. Chen, V. Miljkovi«c et al., Nature Commun.

2, 481 (2011).

8. J. Berthelot, A. Bouhelier, C. Huang et al., Nano Lett.

9, 3914 (2009).

9. P.-Y. Chen and A. Al„u, Phys. Rev. B 82, 235405 (2010). 10. N. Large, M. Abb, J. Aizpurua, and O. L. Muskens, Nano Lett. 10, 1741 (2010).

11. M. Abb, P. Albella, J. Aizpurua, and O. L. Muskens, Nano Lett. 11, 2457 (2011).

12. I. S. Maksymov, A. E. Miroshnichenko, and Y. S.

Kivshar, Opt. Express 20, 8929 (2012).

13. R. E. Noskov, A. E. Krasnok, and Y. S. Kivshar, New J.

Phys. 14, 093005 (2012).

14. N. Lapshina, R. Noskov, and Y. Kivshar, Opt. Lett. 37, 3921 (2012).

15. T. Je¸rey, Phased-Array Radar Design, SciTech Publishing, 2009.

16. I. Romero, J. Aizpurua, G. W. Bryant, and F. J. G.

de Abajo, Opt. Express 14, 9988 (2006).

17. P. B. Johnson and R. W. Christy, Phys. Rev. B 6, 4370 (1972).

18. B. Palpant, in Non-Linear Optical Properties of Matter (ed. by M. G. Papadopoulos, A. J. Sadlej, and J. Leszczynski), Springer, Dordrecht, 2006, p. 461.

19. S. G. Rautian, ZhETF 112, 836 (1997) [JETP 85, 451 (1997)].

20. V. P. Drachev, A. K. Buin, H. Nakotte, and V. M.

Shalaev, Nano Lett. 4, 1535 (2004).

21. A. A. Govyadinov, G. Y. Panasyuk, J. C. Schotland, and V. A. Markel, Phys. Rev. B 84, 155461 (2011).

22. M. J. Weber, Handbook of Optical Materials, CRC Press, 2003.

23. R. E. Noskov, P. A. Belov, and Y. S. Kivshar, Phys. Rev.

Lett. 108, 093901 (2012).

24. M. I. Rabinovich and D. I. Trubetskov, Oscillations and Waves in Linear and Nonlinear Systems, Kluwer, Dordrecht, 1989.

25. C. Torres-Torres, N. Per«ea-L«opez, J. A. Reyes-Esqueda et al., Int. J. Nanomedicine 5, 925 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012