Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 9, ś. 499 { 503 cfl 2004 č. 10 ňă£

Śĺŋţřőŋŋőě ůěšżřěţćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ĺŋšěŋśĺćŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕőńżţ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńőłŋăţ

Ś. Ő. Łőŋőřőć^∗, Ě. Ě. Śěřěąř£ŋŋĺłőć^∗, Ă. Ă. Ĺćăŋőć^∗, Ď. Ă. Ăłĺňőć, Ň. Ć. Ăńťĺňőć, Ă. Ň. Ęěńšĺłőć^{∗△1)}

∗Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Űěŋšř ťőšőţĺňĺĺ ŘĂŊ, 117421 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

△Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňăřšă 2004 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńżě ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺě ćőńőłŋă śő śŕěűĺăńĳŋżň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěřśĺĺ őąěśŕěůĺćă¿š ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć řěęĺňě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă. Ćżŕőńŋěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśőć őśŋőćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ś ŋăůăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 50 ťś ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10^{14} Ćš/śň^2 ć ćőńŋőćőďŋżţ ňőďăţ ŕőńőčő ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă ś ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż őłőńő 13 ňłň.

PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb

Ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă ňőźŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě şćńěłăšěńĳŋżţ ĺ ążśšřő řăğćĺćă¿źĺţś£ őąńăśšěľ śőćřěňěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺćěńő ł őšłřżšĺ¿ ř£ďă ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ćłń¿ůă£ čěŋěřăűĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă [1, 2], ĺ ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ĺňŕşńĳśż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěłőřďŋő łőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ { ăššőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż [3{5].

Ŕőńżě ćőńŋőćőďż [6] ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć śőćřěňěŋŋżţ ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ śĺśšěňăţ ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďńĺŋż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć [7]. Ćőńŋőćőďż ¡šőčő šĺŕă ŕőğćőń£¿š řěăńĺğőćăšĳ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śŕěłšřă śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąěğ ŕőćřěęďěŋĺ£ śěřďűěćĺŋż ćőńŋőćőďă ćśńěďśšćĺě őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£. §ćńěŋĺ£ ťăğőćőľ śăňőňőďşń£űĺĺ [8] ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [9] ć čăğě, ğăŕőńŋ£¿źěň śěřďűěćĺŋş ŕőńőčő ćőńŋőćőďă, ŕőğćőń£¿š ťőřňĺřőćăšĳ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć śćěšőćőčő ŕőń£. Ŕőńżě ćőńŋőćőďż ŕőğćőń£¿š řăďĺłăńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă [10 { 12] ĺ ŕőćż-

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

śĺšĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ňěšőďőć čăğőćőčő ăŋăńĺğă, őśŋőćăŋŋżţ ŋă śŕěłšřőśłőŕĺĺ ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [13, 14].

Ňőďż śšăŋďăřšŋżţ ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć śő śŕńőÿŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ őąőńőůłőľ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋěşśšřăŋĺňżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ŕőšěř£ňĺ [6], ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăďĺşśă a ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ćőńőłŋă ŕő ğăłőŋş λ^2/a^3, čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺşśă śěřďűěćĺŋż ŕőńżţ ćőńőłőŋ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łăł ŕřăćĺńő, ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕőńżě ćőńőłŋă ś ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż, ćăřĳĺřşěňżň ć ďĺăŕăğőŋě 100{500ňłň. Ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ¡šőň řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ ćőńőłŋő ć ňŋőčőňőďőćőň řěęĺňě. Ćńĺ£ŋĺě ćżśÿĺţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŋă ŕřőűěśśż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕőńżţ ćőńőłŋăţ ĺśśńěďőćăńőśĳ ć řăąőšăţ [14, 15].

Őŕšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ ć ŕőńżţ ćőńŋőćőďăţ ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿěŋż ŕşšěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćőńőłőŋ ś ďćşňěřŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ őąőńőůłőľ { ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ (ŤŁ) ćőńőłőŋ [16, 17]. Ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă őąőńőůłĺ ŕőďőąŋżţ ćőńŋőćőďőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ { őąńăśšěľ ůăśšőš, ć łőšőřżţ ĺğńşůěŋĺě ŋě ňőęěš ŕřőŋĺłăšĳ ć ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ňăšěřĺăńă őąőńőůłĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 499

500 Ś. Ő. Łőŋőřőć, Ě. Ě. Śěřěąř£ŋŋĺłőć, Ă. Ă. Ĺćăŋőć ĺ ďř.

šěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ćőńőłŋă [16 { 18]. Ŕőńżě ŤŁ ćőńŋőćőďż ŕőğćőń£¿š ťőřňĺřőćăšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋżě ćőńŋőćőďŋżě ňőďż ĺğńşůěŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć čăğőćőľ śřěďě [17, 18], ĺ őąěśŕěůĺćă¿š řăďĺłăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿ůă£ ćżŋşęďěŋŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě [19], ůěšżřěţćőńŋőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŮĆĆ) [20] ĺ ťăğőćş¿ śăňőňőďşń£űĺ¿ [21]. İłśŕěřĺňěŋšż [22] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňă ćřěňěŋŋżţ śőńĺšőŋőć ć ŕőńżţ ŤŁ ćőńŋőćőďăţ ŕřĺ ŕěřěďăůě ňěčăćăššŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕőńżě ŤŁ ćőńőłŋă śő śŕěűĺăńĳŋżň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěřśĺĺ őąěśŕěůĺćă¿š ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć řěęĺňě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă. Ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺľ ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśőć őśŋőćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ţřőňťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ś ŋăůăńĳŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 50 ťś ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10^{14} Ćš/śň^2 ć ćőńŋőćőďŋżţ ňőďăţ ŕőńőčő ŤŁ ćőńőłŋă ś ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż őłőńő 13 ňłň.

Ŕőńżě ŤŁ ćőńőłŋă, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺěś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ĺňěńĺ ŕěřĺőď śšřşłšşřż őąőńőůłĺ ŕőř£ďłă 4.6 ňłň ĺ ďĺăňěšř śěřďűěćĺŋż őłőńő 13 ňłň. Šĺŕĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě śšřşłšşřż ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ćőńőłŋă ŕřěďśšăćńěŋő ŋă ćśšăćłě 1 ł řĺś.1. Šěţŋőńőčĺ£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŕőńżţ ŤŁ ćőńőłőŋ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć řăąőšě [18]. Śŕěłšř ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőńżţ ŤŁ ćőńŋőćőďőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň £řłő ćżřăęěŋŋżţ ňăłśĺňşňőć. Ŕřĺřőďă ¡šĺţ ŕĺłőć ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłĺ śšřşłšşřĺřőćăŋŋă£ őąőńőůłă ćőńőłŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ćąńĺğĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ. Ŕěřěśšřőľłă śŕěłšřă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőńżţ ŤŁ ćőńőłőŋ ďőśšĺčăěšś£ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż őąőńőůłĺ [23].

Ňőďěńĺřőćăŋĺě śćőľśšć śőąśšćěŋŋżţ ňőď ĺ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőńżţ ŤŁ ćőńŋőćőďőć ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ [24] ćěłšőřŋżţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_x(x, y) ĺ E_y(x, y): [ ∇^2_⊥ k^2

+ n^2(x, y) ] E_x+ + 1 k^2 ∂ ∂x ( E_x ∂ ln(n^2) ∂x + E_y ∂ ln(n^2) ∂y ) = β^2 k^2

E_x, (1)

Řĺś.1. Řăśśšřőľłă δβ = β3! � β^′_2! � β^{′′}_2! + β! ŕőśšő- £ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β!, β^′_2!, β^{′′}_2!, β3! ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŤŁ ćőńőłŋă, şůăśšćş¿źĺţ ć ůěšżřěţćőńŋőćőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ 3ω = 2ω + 2ω � ω (2ω, ω { ůăśšőšż ŕőńěľ ŋăłăůłĺ). Ŕěřĺőď śšřşłšşřż őąőńőůłĺ ŤŁ ćőńőłŋă { 4.6 ňłň, ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż ćőńőłŋă { 13 ňłň. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż: 1 { ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ŕőńőčő ŤŁ ćőńőłŋă, 2 { ŕřőťĺńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďŋżţ ňőďăţ ŤŁ ćőńőłŋă, şůăśšćş- ¿źĺţ ć ŮĆĆ-ŕřőűěśśě [ ∇^2_⊥ k^2

+ n^2(x, y) ] E_y+ + 1 k^2 ∂ ∂y ( E_x ∂ ln(n^2) ∂x + E_y ∂ ln(n^2) ∂y ) = β^2 k^2

E_y, (2)

čďě β { ŕőśšő£ŋŋă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, k { ćőńŋőćőě ůĺśńő, ∇_⊥ { őŕěřăšőř čřăďĺěŋšă ć ŕńőśłőśšĺ (x, y), n(x, y) { ŕřőťĺńĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£.

Ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śěůěŋĺĺ ćőńőłŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő śĺśšěňě őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżţ ťşŋłűĺľ İřňĺšă{ Čăşśśă:

E_x = F −1∑

n,m=0 ξ^x_{n,m}ψ_n ( x ~ ) ψ_m ( y ~ ) ,

E_y = F −1∑

n,m=0 ξ^y_{n,m}ψ_n ( x ~ ) ψ_m ( y ~ ) . (3)

Ŕřőťĺńĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ťşŋłűĺ£ň İřňĺšă{Čăşśśă ĺ śĺśšěňě őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ:

n^2(x, y) = Nd−1∑

n,m=0 ( D_{n,m}ψ_n ( x w ) ψ_m ( y w )) +

+ Np−1∑

k,l P_{k,l} cos ( 2πkx T_x ) cos ( 2πly T_y ) , (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.2. Śţěňă ťěňšőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕőńőň ŤŁ ćőńőłŋě

čďě N_d, N_p { łőńĺůěśšćő ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ, D_{n,m}, P_{k,l} { ŕőśšő£ŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, T_x, T_y { ŕěřĺőď śšřşłšşřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśěľ x ĺ y śőőšćěšśšćěŋŋő, ~ ĺ w { ŕăřăňěšřż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą śšřşłšşřż ćőńőłŋă [24]. Ďń£ řăśůěšă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śćőľśšć ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŕőńőčő ŤŁ ćőńőłŋă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăğńőęěŋĺ£ ŕő ąăğĺśş ĺğ 80 × 80 ŕőńĺŋőňőć İřňĺšă{Čăşśśă ĺ 150 × 150 šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ.

Ŕőďśšăŋőćłă ř£ďőć (3) ĺ (4) ć ćőńŋőćżě şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ (2) śćőďĺš ĺśţőďŋş¿ ğăďăůş ł ğăďăůě ŋă śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£, řěÿěŋĺě łőšőřőľ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕőśšő£ŋŋżě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć ćőńŋőćőďŋżţ ňőďăţ. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ŕřőűěďşřż řăśśšřőľłă δβ = β_{3ω} − β^′_{2ω} − β^{′′}_{2ω} + β_ω ŕőśšő- £ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β_ω, β^′_{2ω}, β^{′′}_{2ω}, β_{3ω} ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŤŁ ćőńőłŋă, şůăśšćş¿źĺţ ć ŮĆĆ-ŕřőűěśśě 3ω = 2ω + 2ω − ω (2ω, ω { ůăśšőšż ŕőńěľ ŋăłăůłĺ). Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕřőűěśśă ŮĆĆ őśŋőćŋőľ ňőďż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω, őśŋőćŋőľ ňőďż őďŋőčő ĺğ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ 2ω, ćżśÿěľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ćšőřőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ 2ω ĺ ćżśÿěľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă (śň. ćśšăćłş 2 ŋă řĺś.1). Ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.1, ďőśšĺčăěšś£ ć śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě ÿĺřĺŋőľ őłőńő 10 ŋň, ůšő ŕőğćőń£ěš őąěśŕěůĺšĳ ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŮĆĆćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋĺęě řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă.

Ńăğěřŋă£ śĺśšěňă, ĺśŕőńĳğőćăćÿă£ś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (řĺś.2), śőśšő£ńă ĺğ ğăďă¿źěčő ńăğěřă ŋă łřĺśšăńńě Cr^{4+}: ťőřśšěřĺš, śšřěšůěřă, şğńă őŕšĺůěśłőľ řăğć£ğłĺ, řěčěŋěřăšĺćŋőčő şśĺńĺšěń£, łőňŕřěśśőřă ĺ łřĺśšăńńă ďń£ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż. Ďń£ ŋăłăůłĺ ğăďă¿źěčő ńăğěřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ćőńőłőŋŋżľ ĺššěřąĺěćżľ ńăğěř. Ğăďă¿źĺľ ńăğěř čěŋěřĺřőćăń ĺňŕşńĳśż ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 30{50 ťś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 120 ŇČű. Űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ¡šĺţ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£ńă 1250 ŋň. Śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă śőśšăćń£ńă őłőńő 180 ňĆš. Şśĺńěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ťőřňĺřşěňżţ ğăďă- ¿źĺň čěŋěřăšőřőň, ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ řěčěŋěřăšĺćŋőčő şśĺńĺšěń£, ŋăłăůĺćăěňőčő ĺğńşůěŋĺěň Nd:YLF-ńăğěřă. Şśĺńěŋŋżě ĺňŕşńĳśż ś ¡ŋěřčĺěľ ďő 100 ňłĎę ŕőśšşŕăńĺ ŋă řěÿěšőůŋżľ łőňŕřěśśőř, čďě ŕřőĺśţőďĺńő śęăšĺě ĺňŕşńĳśőć ďő ďńĺšěńĳŋőśšĺ 50{ 100 ťś ś ŕőšěřěľ ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋż ¡ŋěřčĺĺ. Şďćőěŋĺě ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łřĺśšăńńă LBO.

Ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż őśŋőćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.25 ňłň ĺ ĺňŕşńĳśż ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 625 ŋň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć łăůěśšćě ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ω ĺ 2ω ć ŮĆĆ-ŕřőűěśśě 3ω = = 2ω + 2ω − ω. İŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.1 ďő 10 ňłĎę. Ĺğńşůěŋĺě ŋăłăůłĺ ğăćőďĺńőśĳ ć ŕőńżľ ŤŁ ćőńŋőćőď ś ŕěřĺőďőň śšřşłšşřż őąőńőůłĺ, řăćŋżň 4.6 ňłň, ďĺăňěšřőň śěřďűěćĺŋż őłőńő 13 ňłň, ďńĺŋőľ 5 śň, şśšăŋőćńěŋŋżľ ŋă šřěţłőőřďĺŋăšŋőľ ŕőďăůě, ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőčő ňĺłřő-őąžěłšĺćă. Ĺğńşůěŋĺě őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ťőłşśĺřőćăńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ŤŁ ćőńőłŋă (ćśšăćłă 1 ŋă řĺś.3). Ĺğńşůěŋĺě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ řăśŕřőśšřăŋ£ńőśĳ ć ćĺďě śňěśĺ őśŋőćŋőľ ĺ ćżśÿěľ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŤŁ-ćőńőłŋă (ćśšăćłă 2 ŋă řĺś.3). Ůěšżřěţćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺńő ł čěŋěřăűĺĺ śĺčŋăńă ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 417 ŋň (řĺś.3). Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ ¡łśŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.3. Śŕěłšř śĺčŋăńă ŮĆĆ, čěŋěřĺřşěňőčő ć ŕőńőň ŤŁ ćőńőłŋě ĺňŕşńĳśăňĺ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ 2 ĺ 3 ňłĎę, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăůăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ĺğńşůěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż { őłőńő 50 ťś. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż (1) ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (2), ă šăłęě ŮĆĆ-śĺčŋăńă (3) ŋă ćżţőďě ŤŁ ćőńőłŋă

řĺňěŋšőć śőśšăćń£ńă 0.2%. Ĺğ-ğă ğŋăůĺšěńĳŋőľ ťăğőćőľ řăśśšřőľłĺ ŕř£ňőľ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ 3ω = ω + ω + ω, ŕřĺćőď£źĺľ ł čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś šăłőľ ęě ďńĺŋőľ ćőńŋż, ţăřăłšěřĺğőćăńś£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿěľ, ůěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŮĆĆ-ŕřőűěśśă 3ω = 2ω + 2ω − ω.

Ăŋăńĺğ ŕőŕěřěůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŮĆĆ-śĺčŋăńă ŋă ćżţőďě ŤŁ ćőńőłŋă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ śĺčŋăń čěŋěřĺřşěšś£ ć şśšőľůĺćőľ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ćżśÿěľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě ŤŁ ćőńőłŋă (ćśšăćłă 3 ŋă řĺś.3). Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ćżćőďăňĺ šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŮĆĆ-ŕřőűěśśă ć ŕőńőň ŤŁ ćőńőłŋě (śň. ćśšăćłş 2 ł řĺś.1 ĺ ćśšăćłĺ 1{3 ł řĺś.3). Šăłĺň őąřăğőň, ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ć ŕőńőň ŤŁ ćőńőłŋě, ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć őŕřěďěń£ěš ĺ śšăąĺńĺğĺřşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ śĺčŋăńă ŮĆĆ. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłőě łăůěśšćő ŕşůłă ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă ŋă ćżţőďě ćőńőłŋă ĺ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ňőďőćőčő şŕřăćńěŋĺ£ ŕřőűěśśőň ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć.

Śšăąĺńĳŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŮĆĆ-śĺčŋăńă ŋă ćżţőďě ŤŁ ćőńőłŋă śőţřăŋ£ńś£ ćŕńőšĳ ďă ¡ŋěřčĺľ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ őłőńő 6 ňłĎę, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őłőńő 9 · 10^{13} Ćš/śň^2. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ğăňěšŋş¿ řőńĳ ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śăňőćőğďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł ĺśłăęěŋĺ¿ ŕřőťĺń£ ňőďż ŮĆĆ-śĺčŋăńă. Ĺňŕşńĳśż ŋăłăůłĺ ś ¡ŋěřčĺěľ, ŕřěćżÿă¿źěľ 10 ňłĎę ŕřĺćőďĺńĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ ŋă śšěŋłăţ ŤŁ ćőńőłŋă, śőŕřőćőęďăćÿěčőś£ śşźěśšćěŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ŕăďěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőńżě ŤŁ ćőńőłŋă śő śŕěűĺăńĳŋżň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěřśĺĺ őąěśŕěůĺćă¿š ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć řěęĺňě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ćőńőłŋă. Ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ć ŕőńőň ŤŁ ćőńőłŋě, ć şśńőćĺ- £ţ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ůăśšőšż ĺŋšěŋśĺćŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10^{14} Ćš/śň^2 ĺ śšăąĺńĺğĺřşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ śĺčŋăńă ŮĆĆ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŇĎ- 42.2003.02 Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-17098 ĺ # 03-02-16929, ă šăłęě čřăŋšőć Ăňěřĺłăŋśłőčő ťőŋďă čřăęďăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ řăğřăąőšőł (CRDF, ŕřőěłš RP2-2558) ĺ Ěćřőŕěľśłĺň őťĺśőň ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš 62558-03-M- 0033).

1. Ch. Spielmann, N. H. Burnett, S. Sartania et al., Science 278, 661 (1997).

2. Z. H. Chang, A. Rundquist, H. W. Wang et al., Phys.

Rev. Lett. 79, 2967 (1997).

3. P. M. Paul, E. S. Toma, P. Breger et al., Science 292, 1689 (2001).

4. M. Drescher, M. Hentschel, R. Kienberger et al., Science 291, 1923 (2001).

5. M. Hentschel, R. Kienberger, Ch. Spielmann et al., Nature 414, 511 (2001).

6. E. A. J. Marcatili and R. A. Schmeltzer, Bell Syst. Tech.

J. 43, 1783 (1964).

7. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 172, 743 (2002).

8. M. Nisoli, S. De Silvestri, O. Svelto et al., Opt. Lett.

22, 522 (1997).

9. N. Zhavoronkov and G. Korn, Phys. Rev. Lett. 88, 203901 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

10. A. Rundquist, C. G. Durfee III, Z. Chang et al., Science 280, 1412 (1998).

11. E. Constant, D. Garzella, P. Breger et al. Phys. Rev.

Lett. 82, 1668 (1999).

12. A. Paul, R. A. Bartels, R. Tobey et al., Nature 421, 51 (2003).

13. R. B. Miles, G. Laufer, and G. C. Bjorklund, Appl. Phys.

Lett. 30, 417 (1977).

14. A. B. Fedotov, F. Giammanco, A. N. Naumov et al., Appl. Phys. B72, 575 (2001).

15. A. N. Naumov, F. Giammanco, D. A. Sidorov-Biryukov et al., JETP Lett. 73, 263 (2001).

16. R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight et al., Science 285, 1537 (1999).

17. P. St. J. Russell, Science 299, 358 (2003).

18. Ś. Ő. Łőŋőřőć, Ă. Ą. Ťěďőšőć, Ő. Ă. Łőńěćăšőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 401 (2002).

19. F. Benabid, J. C. Knight, G. Antonopoulos, and P. St. J. Russell, Science 298, 399 (2002).

20. S. O. Konorov, A. B. Fedotov, and A. M. Zheltikov, Opt.

Lett. 28, 1448 (2003).

21. S. O. Konorov, D. A. Sidorov-Biryukov, I. Bugar et al., Appl. Phys. B78, in press (2004); DOI: 10.1007/s00340- 004-1417-6.

22. D. G. Ouzounov, F. R. Ahmad, D. M-uller et al., Science 301, 1702 (2003).

23. S. O. Konorov, A. B. Fedotov, O. A. Kolevatova et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 36, 1375 (2003).

24. E. E. Serebryannikov and A. M. Zheltikov, Laser Phys.

13, 1339 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004