Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 3, ś. 190 { 195 cfl 2004 č. 10 ăćčşśšă

Čěŋěřăűĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ć łćăďřăšĺůŋő-ŋěńĺŋěľŋőň ŕőńĺňěřŋőň ňăšěřĺăńě şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ňĺ śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ś. Ő. Łőŋőřőć^+, Ă. Ă. Ĺćăŋőć^∗, Ď. Ă. Ăłĺňőć^+, Ă. Ć. §łĺňăŋśłĺľ�, Ň. Ć. Ăńťĺňőć^∗, Ă. Ň. Ęěńšĺłőć^{+△1)}

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

�_{Űěŋšř ťőšőţĺňĺĺ ŘĂŊ, 117421 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} �_{Ĺŋśšĺšşš ćżśőłőňőńěłşń£řŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŘĂŊ, 199004 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£} 4_{Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ńăğěřă ŋă ţřőň-ťőřśšěřĺšě ć łćăďřăšĺůŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ ăğőŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋłăţ. Řăğřăąőšăŋŋă£ ĺ řěăńĺğőćăŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďĺłă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śţěňăţ čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, ŕőğćőń£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăšĳ ćńĺ£ŋĺě ćřěňěŋŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕěřěţőď ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă ć ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě łőńěąăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŕőď ďěľśšćĺěň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺćőď£š ł ăśĺňňěšřĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łćăďřăšĺůŋżţ ĺ łşąĺůŋżţ ŕő ŕőń¿ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ.

PACS: 42.65.�k

Čěŋěřăűĺ£ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł { őďŋő ĺğ łń¿- ůěćżţ £ćńěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ. Ćŕěřćżě čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć 1961 č. ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ťřăŋłěŋă [1], ĺśśńěďőćăćÿěčő ŕřőţőęďěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ řşąĺŋőćőčő ńăğěřă ůěřěğ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ łćăřű. Ŕőśńěďş¿źĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ďń£ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [2, 3]. Ŕő£ćńěŋĺě ńăğěřŋżţ śĺśšěň, śŕőśőąŋżţ čěŋěřĺřőćăšĳ śćěřţśĺńĳŋżě śćěšőćżě ŕőń£, ŕřĺćěńő ł őšłřżšĺ¿ £ćńěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ćżśőłőčő ŕőř£ďłă [4, 5]. İłśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć śěřěďĺŋě 90-ţ čőďőć, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ řěłőřďŋő ÿĺřőłőčő śŕěłšřă őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł, ŕřőśšĺřă¿źěčőś£ ćŕńőšĳ ďő ďńĺŋ ćőńŋ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć [6]. Őďŋő ĺğ ŋăĺąőńěě £řłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ść£ğăŋő ś čěŋěřăűĺěľ ăššőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć [7, 8].

Ć ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ řěęĺňăţ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ťőšőŋż ŋăłăůłĺ ťĺğĺůěśłĺ ŋě-

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

řăğńĺůĺňż, šăł łăł ĺţ ĺśšőůŋĺłőň £ćń£ěšś£ őąźěě ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěăńĺğőćăŋă ňěšőďĺłă, ŕőğćőń£¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăšĳ ćńĺ£ŋĺě ćřěňěŋŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ĺ őŕšĺůěśłőčő śňěÿěŋĺ£ ůăśšőšż. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěţŋĺłş łőčěřěŋšŋőčő łőŋšřőń£ [9, 10] ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺň őšłńĺłőň łćăŋšőćżţ śĺśšěň ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě ŋă ťěňšőśěłşŋďŋőľ ćřěňěŋŋőľ ÿłăńě ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ łőńěąăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć [10 { 12] ć őřčăŋĺůěśłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ śőğďăŋĺ£ ŋă őśŋőćě šăłĺţ ňăšěřĺăńőć ążśšřőďěľśšćş¿źĺţ ŕěřěłń¿ůăšěńěľ ĺ ńőčĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć.

Ďń£ ăŋăńĺğă ćńĺ£ŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ŋă ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ćőśŕőńĳğşěňś£ őąźĺň ťőřňăńĺğňőň, őśŋőćăŋŋżň ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śřěďż. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, őšćěšśšćěŋŋőľ ğă čěŋěřăűĺ¿

190 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ 3ω = ω + ω + ω, ğăŕĺśżćăěšś£ ć śńěďş¿źěň ćĺďě [3]:

P^{(3)} = ∞∫ −∞ ∞∫ −∞ ∞∫ −∞ χ^{(3)}(t_1, t_2, t_3)×

×E_1(t − t_1)E_2(t − t_2)E_3(t − t_3)dt_1dt_2dt_3, (1)

čďě χ^{(3)}(t_1, t_2, t_3) { ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śřěďż šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, E_i(t) { őčĺąă¿źĺě ŕőńěľ ŋăłăůłĺ.

Ć şśńőćĺ£ţ ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ůăśšőšě 2ω, őąěśŕěůĺćăěňőčő śőćŕăďěŋĺěň śşňňż ůăśšőš ďćşţ ĺğ šřěţ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă ć ŋěńĺŋěľŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňě, ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ĺňěěš ćĺď [13, 14]

χ^{(3)}(t_1, t_2, t_3) = χ_{TH}(t_1)δ(t_1 − t_2)δ(t_3). (2)

Ć śŕěłšřăńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (2) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ůăśšőšż 2ω, ůšő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŕőďśšăćń££ ťőřňşńş (2) ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (1) ĺ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ĺśšőůŋĺłőň ďćşţťőšőŋŋő-řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śńşęĺš őďŋő ĺğ ŕőńěľ, E_1(t) = E_2(t), ŕőńşůăěň

P^{(3)}(t) = E_3(t) ∞∫ −∞ χ_{TH}(t_1)E^2_1 (t − t_1)dt_1. (3)

Ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ őŕřěďěń£- ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

W_{TH}(τ_3) ∝ ∞∫ 0 E^2_3 (t − τ_3)|Q(t)|^2dt, (4)

čďě τ_3 { ćřěň£ ğăďěřęłĺ šřěšĳěčő ĺňŕşńĳśă, Q(t) = ∞∫ 0 χ_{TH}(t_1)E^2_1 (t − t_1)dt_1. (5)

Ć řěęĺňě řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺňĺ śćěšőćżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, E_i(t) = E_iδ(t − τ_i), i = 1, 2, 3, ŕőńşůăěň

W_{TH} ∝

|χ_{TH}(τ)|^2E^4_1 E^2_2 , τ = τ_3 − τ_1 > 0, (6a)

0, τ < 0. (6ą)

Ăŋăńőčĺůŋă£ ŕřőűěďşřă ďń£ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ω_3 = ω_1 + ω_2 ŋă łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ

χ^{(2)}(t_1, t_2) = χ_{SF}(t_1)δ(t_2) (7) ś řěğőŋăŋśőň ŋă ůăśšőšě ω_2 ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ, E_{1;2}(t) = E_{1;2}δ(t − τ_{1;2}), ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă śşňňăřŋőľ ůăśšőšż [14]:

W_{SF} ∝

|χ_{SF}(τ)|^2E^2_1 E^2_2 , τ = τ_2 − τ_1 > 0, (8a)

0, τ < 0. (8ą)

Łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺľ (6), (8), řěğőŋăŋśŋő şśĺńěŋŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ śĺčŋăń ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ τ > 0. Řěğőŋăŋśŋőě ćőğąşęďěŋĺě, šăłĺň őąřăğőň, śőğďăěš ăśĺňňěšřĺ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă őšŋőśĺšěńĳŋő ňőňěŋšă ŕřĺńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£. İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋ ś ŕőňőźĳ¿ şŕřőźěŋŋżţ ďĺăčřăňň Ťěľŋňăŋă [15, 16], ăďăŕšĺřőćăŋŋżţ ďń£ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ. Ďĺăčřăňňż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1a,b, śőőšćěšśšćş¿š śńăčăěňőňş ć łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőň ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ś şŕőř£ďőůěŋŋőľ ćő ćřěňěŋĺ ŋăłăůłőľ: (ă), (b) čěŋěřăűĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ 3ω = ω + ω + ω ć şśńőćĺ£ţ ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ůăśšőšě 2ω ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő- £ŋĺ£ňĺ A ĺ B, (c), (d) čěŋěřăűĺ£ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ω3 = ω1 +ω2 ć şśńőćĺ£ţ őďŋőťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Őďĺŋ ĺğ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ğăďěřęăŋ ŋă ćřěň£ τ őšŋőśĺšěńĳŋő řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£: (ă), (c) τ < 0, (b), (d) τ > 0

ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż, őŕĺśżćă¿źěňş ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć şśńőćĺ£ţ ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ůăśšőšě 2ω ŕěřěţőďă ňěęďş śőśšő£ŋĺ- £ňĺ A ĺ B ďń£ śńşůăěć τ < 0 ĺ τ > 0, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ τ < 0 (řĺś.1ă) ćłńăď řăśśňăšřĺćăěňőľ ďĺăčřăňňż ć ŕőńŋş¿ ŋěńĺŋěľŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ śřěďż ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń (ťőřňşńă (6ą)), šăł łăł ůăśšőšă ω ďăńěłă őš ůăśšőš ŕěřěţőďőć łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Ć śńşůăě τ > 0 (řĺś.1b) śőśšő£ŋĺ£ A ĺ B őłăğżćă¿šś£ řěğőŋăŋśŋő ść£ğăŋŋżňĺ ńăğěřŋżň ŕőńěň. Řăśśě£ŋĺě šřěšĳěčő ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ω ŋă ŋăćěďěŋŋőľ ć śřěďě łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł řěğőŋăŋśŋőľ čě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ŋěřăűĺĺ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (ťőřňşńă (6ă)). Ďń£ łćăďřăšĺůŋőčő ŕő ŕőń¿ ŕřőűěśśă śňěÿěŋĺ£ ůăśšőšż, ω_3 = ω_1 + ω_2, řěğőŋăŋśŋă£ ść£ğĳ śőśšő£ŋĺľ A ĺ B ćőğŋĺłăěš ć ňőňěŋš ŕřĺńőęěŋĺ£ ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ω_1. Śőőšćěšśšćş¿źěě śńăčăěňőě ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż (řĺś.1c,d) ŕřĺćőďĺš ł řěğőŋăŋśŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ŕřĺ τ > 0 (śň. ćżřăęěŋĺě (8ă)).

Ťőřňşńż (6) ĺ (8) őŕĺśżćă¿š ńĺÿĳ őďĺŋ šĺŕ śńăčăěňżţ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńŋżţ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ. Ć ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋőň, łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (řĺś.2ă), šřĺ ťőšőŋă ŋăłăůłĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śĺčŋăńă şšřőěŋŋőľ ůăśšőšż, ťĺğĺůěśłĺ

Řĺś.2. Ďĺăčřăňňż łőńńĺŋěăřŋőľ ĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ śţěň (ă) čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (šřěšĳ£ čăřňőŋĺłă čěŋěřĺřşěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŕőńěľ ŋăłăůłĺ k1 ĺ k2 ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě ĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřőć 2k1 + k2 ĺ k1 + 2k2 ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě) ĺ (b) čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż 3ω = 2ω + ω ŋă łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ

ŋěřăğńĺůĺňż. Ććěďěŋĺě ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ ć ¡šőľ śţěňě ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšăćń£¿- źĺţ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż, őŕĺśżćăěňżţ řăğńĺůŋżňĺ ďĺăčřăňňăňĺ Ťěľŋňăŋă. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ćłńăďă śőśšăćń£¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż, śőőšćěšśšćş¿źěľ ďĺăčřăňňě, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1b, ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋă śţěňă ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ŕőńě ďćşţ ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕşůłőć ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k_1 ĺ k_2 (řĺś.2ă). Řăğńĺůŋżě řěğőŋăŋśŋżě łăŋăńż čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ ¡šőň őłăğżćă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ. Řěčĺśšřăűĺ£ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, ĺğńşůăěňőčő ć ¡šőľ śţěňě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 2k_1 +k_2 (řĺś.2ă), ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ śőśšăćń£¿- źş¿ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ďĺăčřăňňě, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.1b.

Ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőğćőń£ěš šăłęě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőďż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ďń£ őšďěńěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă, ćőğŋĺłă¿źěčő ć řěğşńĳšăšě čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż 3ω = 2ω + ω ŋă łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śřěďż, őš śĺčŋăńă, ĺğńşůăěňőčő ŋă šőľ ęě ůăśšőšě 3ω ć řěğşńĳšăšě ŕř£ňżţ ĺ łăśłăďŋżţ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ŋă łşąĺůŋőľ ĺ łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśš£ţ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ śţěňě śĺčŋăńż śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ čěŋěřĺřş¿šś£ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őŕřěďěń£ěňżţ şśńőćĺ£ňĺ śőčńăśőćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ďń£ łăęďőčő ĺğ ŕřőűěśśőć (řĺś.2b).

Ńăğěřŋă£ śĺśšěňă, ĺśŕőńĳğőćăćÿă£ś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (řĺś.3), 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. Ąőńěě ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż ŋă őśŋőćě ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă śőďěřęĺšś£ ć őąğőřě [17].

Ć łăůěśšćě őąřăğűőć ŋěńĺŋěľŋőčő ňăšěřĺăńă ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šőŋłĺě ŕńěŋłĺ ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă (ćśšăćłă ŋă řĺś.4), őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕőśšő£ŋŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň (šěţŋĺłă ŕőńĺŋčă [18]). Ć šěřňĺŋăţ őŕěřăűĺľ śĺňňěšřĺĺ őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ ďĺŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕőń£řŋőľ őśĺ, śŋĺňă¿źěľ űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ ĺ şśšřăŋ£¿źěľ ğăŕřěš ŋă łćăďřăšĺůŋżě ŕő ŕőń¿ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ¡šőň śĺńĳŋă£ łćăďřăšĺůŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă śĺśšěňż ść£ğăŋă ś ŋăńĺůĺěň ć ňőńěłşńăţ ăğőŕőńĺňěřă ŕřőš£ęěŋŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ π-ść£ğěľ, őąşśńőćńĺćă¿źĺţ ďěńőłăńĺğăűĺ¿ őąřăğş¿źĺţ ¡šĺ ść£ğĺ π-¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřĺćőď£źĺţ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ąőńĳÿĺţ ďĺŕőńĳŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ őŕšĺůěśłőčő śňěÿěŋĺ£ ůăśšőš ć ăğőŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋłăţ ś şŕőř£ďőůěŋŋőľ ćő ćřěňěŋĺ ŋăłăůłőľ

Řĺś.4. Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă ţĺňĺůěśłă£ ťőřňşńă ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă

ňőňěŋšőć. Šőńźĺŋă ŋěńĺŋěľŋżţ ŕńěŋőł, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, śőśšăćń£ńă ŕřĺňěřŋő 1 ňłň. Ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń£řŋżţ ďĺŕőńěľ ăğőŕőńĺňěřŋă£ ŕńěŋłă ćŋőśĺńăśĳ ć ŕřőňěęşšőł ňěęďş ŕăřőľ ¡ńěłšřőďőć, ŋă łőšőřżě ŕőďăćăńőśĳ ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ łĺńőćőńĳš.

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 ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, 3ω = ω +ω +ω, ĺ čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż 3ω = 2ω + ω. Ćšőřă£ čăřňőŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ńěęĺš ć őąńăśšĺ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă (řĺś.4). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£- ěš ďőśšĺčăšĳ şćěńĺůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ğă śůěš őďŋőťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ś ůăśšőšőľ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěţőďă ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă ć śńşůăě čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ĺ ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć śńşůăě čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ćő ćřěňěŋĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5. Ğă ŋăůăńő őšśůěšă ŋă őąőĺţ čřăťĺłăţ ŕřĺŋ£š ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňăłśĺňşňş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ, ść£ğżćă¿- źěčő őśŋőćŋőě ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺ£ ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńőć śşňňăřŋőľ ůăśšőšż (řĺś.5ă) ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (řĺś.5b) őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ τ ňěęďş řěğőŋăŋśŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ĺ ğőŋďĺřş¿źĺň ĺňŕşńĳśőň ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺňěěš ăśĺňňěšřĺůŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő τ = 0 ţăřăłšěř. Śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěğőŋăŋśŋőľ ŋăłăůłĺ ďőśšăšőůŋă ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ űěńőľ čřşŕŕż łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă. Ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőďőąŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăŋěě ňěšőďőň ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [12]. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďĺŋăňĺłă ťőřňĺřşěňżţ ŕřĺ τ > 0 łőńěąăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŕřő£ćń£ěšś£

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńőć śşňňăřŋőľ ůăśšőšż (ă) ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (b) őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ τ ňěęďş řěğőŋăŋśŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ĺ ğőŋďĺřş¿źĺň ĺňŕşńĳśőň. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ďĺăčřăňňż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ

ć őśűĺńń£űĺ£ţ ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ τ (řĺś.5b).

Ćżŕőńŋěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőř£ďőł śńěďőćăŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőň řěğőŋăŋśŋőň řěęĺňě ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Řăğřăąőšăŋŋă£ ĺ řěăńĺğőćăŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďĺłă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śţěňăţ čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, ŕőğćőń£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăšĳ ćńĺ£ŋĺě ćřěňěŋŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ śćěřţłőřőšłĺţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕřőűěśśż śňěÿěŋĺ£ ůăśšőšż ŋă łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ŕńěŋłăţ ś łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, őŕřěďěń£¿źěľś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ňőńěłşńăňĺ ăğőŕőńĺňěřőć. Ŕěřěţőď ňőńěłşń ăğőŕőńĺňěřă ć ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, ĺŋďşűĺřşěňżľ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ńăğěřă ŋă ţřőňťőřśšěřĺšě, ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě łőńěąăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŕřĺćőď£š ł ăśĺňňěšřĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ

¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łćăďřăšĺůŋżţ ĺ łşąĺůŋżţ ŕő ŕőń¿ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ŕőğćőń£ěš őśşźěśšćĺšĳ şŕřăćńěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺň őšłńĺłőň łćăŋšőćżţ śĺśšěň ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě ŋă ťěňšőśěłşŋďŋőľ ćřěňěŋŋőľ ÿłăńě ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ łőńěąăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć őřčăŋĺůěśłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ śőğďăŋĺ£ ŋă őśŋőćě šăłĺţ ňăšěřĺăńőć ążśšřőďěľśšćş¿źĺţ ŕěřěłń¿ůăšěńěľ ĺ ńőčĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ŋ. Ŋ. Śňĺřŋőćş, Ć. Ŋ. Ĺćăŋőćőľ, Ć. Ć. Łşďř£ćűěćş, Ĺ. Ň. Śőłőńőćőľ ğă ŕőňőźĳ ć ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ őąřăğűőć

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŇĎ # 42.2003.02 Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-17098 ĺ # 03-02-16929, čřăŋšőć ĹŊŠĂŚ # 03-51-5037 ĺ # 03-51-5288, ă šăłęě čřăŋšőć Ăňěřĺłăŋśłőčő ťőŋďă čřăęďăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ řăğřăąőšőł (CRDF, ŕřőěłš RP2-2558) ĺ Ěćřőŕěľśłőčő őťĺśă ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš 62558-03-M-0033).

1. P. A. Franken, A. E. Hill, C. W. Peters, and G. Weinreich, Phys. Rev. Lett. 7, 118 (1961).

2. Ć. Č. Ďňĺšřĺěć, Ń. Ć. Šăřăśőć, Ŕřĺłńăďŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Řăďĺő, 1982.

3. Y. R. Shen, The Principles of Nonlinear Optics, New York, Wiley, 1984.

4. J. J. Macklin, J. D. Kmetec, and C. L. Gordon III, Phys.

Rev. Lett. 70, 766 (1993).

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

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

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

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

9. D. J. Tannor and S. A. Rice, J. Chem. Phys. 83, 5013 (1985).

10. W. S. Warren, H. Rabitz, and M. Dahleh, Science 259, 1581 (1993).

11. Femtosecond Coherent Raman Spectroscopy, Special Issue of the Journal of Raman Spectroscopy 31, no. 1/2 (2000), Ed. W. Kiefer.

12. D. Zeidler, S. Frey, W. Wohlleben et al., J. Chem. Phys.

116, 5231 (2002).

13. A. N. Naumov and A. M. Zheltikov, Appl. Phys. B77, 369 (2003).

14. A. M. Zheltikov, Laser Phys. (in press).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Čěŋěřăűĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ć łćăďřăšĺůŋő-ŋěńĺŋěľŋőň . . . 195

15. D. Lee and A. C. Albrecht, in Advances in Chemical

Physics, Eds. I. Prigogine and S. A. Rice, Chichester, Wiley, 1993, vol. 83, p. 43.

16. T. Chen, V. Engel, M. Heid et al., Vibrational Spectrosc.

19, 23 (1999).

17. Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ň. Ć. Ăńťĺňőć, Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 174, é7 (2004).

18. Nonlinear Optical Properties of Organic Molecules and Crystals, Eds. D. S. Chemla and J. Zyss, Orlando, Academic, 1987.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 3�