Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 6, ś. 442 { 446 © 2004 č. 25 śěŋš£ąř£

Śŋĺęěŋĺě łćăŋšőćőčő ÿşňă ć ćőńŋőćőďŋőľ łőčěřěŋšŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă

Ă. Ň. Ęěńšĺłőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ăćčşśšă 2004 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋőćőďŋżě řěęĺňż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕőğćőń£¿š śŋĺğĺšĳ şřőćěŋĳ łćăŋšőćżţ ÿşňőć ć śŕěłšřăţ łőčěřěŋšŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁŁŘ). Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őŕšĺňăńĳŋőľ ďńĺŋż ćőńŋőćőďă, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ć ćőńŋőćőďŋőň ŁŁŘ, ĺ ŋăľďěŋă ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ ć łćăŋšőćőň ŕřěďěńě ś şůěšőň £ćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£. Őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ łćăŋšőćżľ ŕřěďěń őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ďń£ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ čăğőćőľ ťăğż, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋ ąőńěě ůěň ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěęĺňőň ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłĺ.

PACS: 42.65.Dr, 61.46.+w

Łőčěřěŋšŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (ŁŁŘ) [1, 2] £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ĺ ĺŋťőřňăšĺćŋżţ ňěšőďőć ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Śőćřěňěŋŋă£ šěţŋĺłă ŁŁŘ [3, 4] őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě, ćřěňěŋŋőě ĺ śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ čăğőćżţ śřěď, ŕńăğňż, ŕńăňěŋ ĺ ŕřőűěśśőć čőřěŋĺ£ [5, 6], ă šăłęě ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ŕăłěšăňĺ ć ňőńěłşń£řŋżţ śĺśšěňăţ [7] ĺ łőčěřěŋšŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ąĺőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšőć [8]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ďĺŋăňĺůŋő řăğćĺćă¿šś£ ŋőćżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŁŁŘ, šăłĺě łăł šřěţňěřŋă£ ňĺłřőśłőŕĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ăŋšĺśšőśłőćă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁĂŘŚ) [8] ĺ łőčěřěŋšŋő-şŕřăćń£ěňőě ŁĂŘŚ [9].

Ćőńŋőćőďŋżě řěęĺňż ŁŁŘ [10 { 14] ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺ řăśÿĺřĺšĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńăŋăřŋżě ŕńěŋőůŋżě ćőńŋőćőďż őąěśŕěůĺćă- ¿š şřőćěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ďőśšăšőůŋżľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŁĂŘŚ-śŕěłšřőć ňőńěłşń£řŋżţ ňőŋőśńőěć [11, 12]. Ŕőćżÿěŋĺě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŁĂŘŚ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ čăğőćżţ śřěď ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć [13, 15, 16], ćłń¿ůă£ ŕőńżě ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺě ćőńőłŋă [17].

Łćăŋšőćżě ĺ łńăśśĺůěśłĺě ĺśšőůŋĺłĺ ÿşňőć ŋăłńăďżćă¿š ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ňěšőďőć ŁŁŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [1, 2]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ćőńŋőćőďŋżě řěęĺ-

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

ňż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕőğćőń£- ¿š śŋĺğĺšĳ şřőćěŋĳ łćăŋšőćżţ ÿşňőć ć śŕěłšřăţ ŁŁŘ. Ąşďşš őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ łćăŋšőćżľ ŕřěďěń őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ďń£ ŁŁŘśŕěłšřőśłőŕĺĺ čăğőćőľ ťăğż, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋ ąőńěě ůěň ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěęĺňőň ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłĺ.

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ÿşňőć ć śŕěłšřăţ ŁŁŘ őąşśńőćńěŋő łńăśśĺůěśłĺňĺ ĺ łćăŋšőćżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ. Őśŋőćŋżň ĺśšőůŋĺłőň łńăśśĺůěśłĺţ ÿşňőć ć ŁŁŘśŕěłšřőśłőŕĺĺ £ćń£¿šś£ ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ. Łńăśśĺůěśłĺľ ŕřěďěń őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£ěšś£ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżňĺ őšłńőŋěŋĺ£ňĺ ňőźŋőśšěľ ŋăłăůłĺ ĺ śőőšŋőÿěŋĺěň řěğőŋăŋśŋőľ ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ śőśšăćń£¿- źĺţ ŋěńĺŋěľŋő- őŕšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě šőłă ťőšőďěšěłšőřă, ćżğćăŋŋőě ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ, ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě [1, 2]

⟨δ^2_c ⟩ = εi^2_d⟩, (1)

čďě şčńőćżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ, ε { ŕőńŋőě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ňőźŋőśšěľ ŋăłăůłĺ (ďń£ ďćşţůăśšőšŋőčő ŁŁŘ ω_{CRS} = 2ω_1 − ω_2 ś ŕőń£ňĺ ŋăłăůłĺ ŋă ůăśšőšăţ ω_1 ĺ ω_2 ĺňěěň ε = 4ε_1 + ε_2, čďě ε_1 ĺ ε_2 { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżě őšłńőŋěŋĺ£ ňőźŋőśšěľ ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2 śőőšćěšśšćěŋŋő),

i_d = ηe ~ω_{CRS}

P_{CRS} (2)

442 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

{ šőł ťőšőŕřĺěňŋĺłă, ĺŋďşűĺřşěňżľ śĺčŋăńőň ŁŁŘ ś ňőźŋőśšĳ¿ P_{CRS} ĺ ůăśšőšőľ ω_{CRS} (η - - łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă).

Ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ĺğ ĺśšőůŋĺłőć łćăŋšőćżţ ÿşňőć £ćń£ěšś£ ďřőąőćőľ ÿşň ťőšőďěšěłšőřă. Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ťőšőšőłă ŕřĺěňŋĺłă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śĺčŋăńă ŁŁŘ, ćżğćăŋŋőě ďřőąőćżň ÿşňőň, ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě [1, 2]

⟨δ^2_q ⟩ = 2e´νi_d, (3)

čďě ´ν { ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ťőšőďěšěłšőřă, ść£ğăŋŋă£ ś ěčő ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ T śőőšŋőÿěŋĺěň ´ν = 1/T .

Ňőźŋőśšĳ ŕőńěğŋőčő śĺčŋăńă ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŁŁŘ őŕřěďěń£ěšś£ łăł řěğőŋăŋśŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śĺčŋăńă, ść£ğăŋŋőľ ś ĺśśńěďşěňőľ łőňąĺŋăűĺőŋŋőăłšĺćŋőľ ňőďőľ śřěďż, šăł ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżň ťőŋőň:

P_{CRS} = (P^2_r + 4P_rP_{nr})^{1/2}, (4)

čďě P_r { ňőźŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śĺčŋăńă, P_{nr} { ňőźŋőśšĳ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ťőŋă. Ŕőńŋżľ śĺčŋăń ŋă ťőšőďěšěłšőřě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

P = P_{nr} + (P^2_r + 4P_rP_{nr})^{1/2}. (5)

Ś şůěšőň ťőřňşń (1){(5) őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăńă ł ÿşňş ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŁŁŘ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě S N = `_{⟨i2d⟩} ⟨δ^2_c ⟩ + ⟨δ^2_q ⟩

´1/2_= `_{P 2r + 4PrPnr}

εP^2 + 2~ω_{CRS}´νP/η

´1/2_. (6) Ć śńşůăě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ťőŋă ĺňěěň śńěďş¿źĺľ łńăśśĺůěśłĺľ ŕřěďěń őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŁŁŘ: S N ≈ 2 `_{Pr} εP_{nr} ´_{1/2 . (7)}

Ŋěřěğőŋăŋśŋżľ łőčěřěŋšŋżľ ťőŋ, őďŋăłő, ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ŕőďăćńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ šěţŋĺłĺ [1] ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ [4] ĺńĺ ňěšőďăňĺ łőčěřěŋšŋőčő łőŋšřőń£ [9]. Ŕřĺ ŕőďăćńěŋŋőň łőčěřěŋšŋőň ťőŋě łńăśśĺůěśłĺľ ŕřěďěń őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş, łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (6), ĺňěěš ćĺď

`_S N ´_{≈ 1} ε^{1/2} . (8)

Łćăŋšőćżľ ŕřěďěń S/N ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őŕřěďěń£- ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

`_S N ´_≈ `_{ηPCRS}

2~ω_{CRS}´ν

´_{1/2 . (9)}

Ŕőłăęěň, ůšő ć řěęĺňě ćőńŋőćőďŋőčő ŁŁŘ łćăŋšőćżľ ŕřěďěń őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő śŋĺęěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěęĺňőň ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ. Ćőśŕőńĳğşěňś£ ďń£ ¡šőľ űěńĺ śńěďş¿źĺň őąźĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ďćşţůăśšőšŋőčő ŁŁŘ ć řěęĺňě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ [1, 2]:

I_{CRS} ∝ |χ^{(3)}|^2I^2_1 I_2l^2, (10)

čďě I_1, I_2 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ, χ^{(3)} { ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, őšćěšśšćěŋŋă£ ğă ŕřőűěśś ŁŁŘ, l { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ śťőłşśĺřőćăŋŋżţ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋťőłăńĳŋżň ŕăřăňěšřőň, łőšőřżľ ďń£ čăşśśőćżţ ŕşůłőć őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň l_t ≃ πa^2/λ, (11) čďě a { řăďĺşś ŕěřěš£ęłĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. Ťăłšőř şćěńĺůěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă ŁŁŘ ć ćőńŋőćőďě ś řăďĺşśőň śěřďűěćĺŋż a ć řěęĺňě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£, šăłĺň őąřăğőň, śőśšăćń£ěš ξ = (P_{CRS})_w (P_{CRS})_t ≈ λ^2l^2 π^2a^4

, (12)

čďě (P_{CRS})_w ĺ (P_{CRS})_t { ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă ŁŁŘ ć ćőńŋőćőďě ĺ ć řěęĺňě ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłĺ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ňőźŋőśš£ţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ.

Śőčńăśŋő ťőřňşńăň (9) ĺ (12), şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ďń£ ćőńŋőćőďŋőčő ŁŁŘ ć řěęĺňě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ďńĺŋě l ¡ťťěłšĺćŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ćőńŋőćőďě ĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş řăďĺşśă ćőńŋőćőďă a: μ = (S/N)_{q,w} (S/N)_{q,t} ≈ λl πa^2 (13)

čďě (S/N)_{q,w} ĺ (S/N)_{q,t} { łćăŋšőćżě ŕřěďěńż őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ďń£ śŕěłšřă ŁŁŘ ć ćőńŋőćőďě ĺ ć řěęĺňě ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłĺ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ňőźŋőśš£ţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ.

Łń¿ůěćżň ťăłšőřőň, őčřăŋĺůĺćă¿źĺň şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ć ćőńŋőćőďŋőň řěęĺňě £ćń£¿šś£ ćőńŋőćőďŋżě ŕőšěřĺ. Ťăłšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ ćńĺ£ŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ĺ ťăğőćőľ řăśśšřőľłĺ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŁŁŘ, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć śńěďş¿źěň ćĺďě [1, 2]:

M = exp[−(´α+α_{CRS})l] sinh^2(´αl/2) + sin^2(´βl/2) (´αl/2)^2 + (´βl/2)^2 l^2,

(14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 čďě ´α = (2α_1 +α_2 −α_{CRS})/2, α_1, α_2, α_{CRS} { łő¡ťťĺűĺěŋšż ğăšşţăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ ω_1, ω_2, ω_{CRS}, śőőšćěšśšćěŋŋő, ´β { řăśśšřőľłă ŕőśšő£ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, şůăśšćş¿źĺţ ć ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ.

Ťăğőćőě řăśśőčńăśőćăŋĺě ďń£ ćőńŋőćőďŋőčő ŁŁŘ, ść£ğăŋŋőě ś řăśśšřőľłőľ ´β, şśšřăŋ£ěšś£ ďń£ ďăŋŋőčő ŋăąőřă ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ğă śůěš ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ňăšěřĺăńĳŋőľ ĺ ćőńŋőćőďŋőľ śőśšăćń£¿- źĺţ ďĺśŕěřśĺĺ [16]. Ŋă řĺś.1 ¡šă ćőğňőęŋőśšĳ ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ďń£ ŕřőűěśśă ŁŁŘ ω_{CRS} = 2ω_1 − ω_2

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăśśšřőľłĺ ŕőśšő£ŋŋżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňőď ğăŕőńŋěŋŋőčő ăšňőśťěřŋżň ćőğďşţőň ŕőńőčő ćőńŋőćőďă, şůăśšćş¿źĺţ ć ŕřőűěśśě ŁŁŘ ωCRS = 2ω1 −ω2 (ω1 ĺ ω2 { ůăśšőšż ŕőńěľ ŋăłăůłĺ), őš ćŋşšřěŋŋěčő řăďĺşśă ćőńŋőćőďă a. Őśŋőćŋżě ćőńŋőćőďŋżě ňőďż ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ λ1 = 2πc/ω1 = 532 ŋň ĺ λ2 = 2πc/ω2 = 660 ŋň ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ śĺčŋăńă ŁŁŘ ć őśŋőćŋőľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě. Şůšěŋă ňăšěřĺăńĳŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ćőğďşţă. Čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő şśńőćĺě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£, ´β = 0. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ lc = π/2|´β| ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőűěśśă ŁŁŘ ć ğăŕőńŋěŋŋőň ćőğďşţőň ŕőńőň ćőńŋőćőďě (1) ĺ ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ć őšśşšśšćĺě ćőńŋőćőďă (2) őš ćŋşšřěŋŋěčő řăďĺşśă ŕőńőčő ćőńŋőćőďă

(ω_1 ĺ ω_2 { ůăśšőšż ŕőńěľ ŋăłăůłĺ) ć ŕőńőň ćőńŋőćőďě, ğăŕőńŋěŋŋőň ćőğďşţőň ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Őśŋőćŋżě ćőńŋőćőďŋżě ňőďż ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ λ_1 = 2πc/ω_1 = 532 ŋň ĺ λ_2 = 2πc/ω_2 = 660 ŋň ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă ć őśŋőćŋőľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě. Şśńőćĺě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ´β = 0 ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőűěśśă ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ćŋşšřěŋŋěň řăďĺşśě ćőńŋőćőďă a őłőńő 32 ňłň. Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ a, ŋăůĺŋă£ ŕřĺňěřŋő ś 25 ňłň, ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ l_c = π/2|´β| ďń£ ćőńŋőćőďŋőčő ŁŁŘ (łřĺćă£ 1 ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1) ŕřěćőśţőďĺš ďńĺŋş łőčěřěŋšŋőśšĺ ďń£ šőčő ęě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőűěśśă ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ć őšśşšśšćĺě ćőńŋőćőďă (łřĺćă£ 2 ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1).

Łăł śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺğă ćżřăęěŋĺ£ (14) ć řěęĺňě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£, ´βl ≪ 1, ĺňěěšś£ őŕ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťăłšőřă M (ćżřăęěŋĺě (14)), şůĺšżćă¿źěčő ćńĺ£ŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ĺ ťăğőćőľ řăśśšřőľłĺ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŁŁŘ, őš ďńĺŋż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ l: (1) α1 = 0.03 śň�^1, α2 = αCRS = 0.01 śň�^1; (2) α1 = = α2 = αCRS = 0.02 śň�^1; (3) α1 = α2 = 0.01 śň�^1, αCRS = 0.02 śň�^1

šĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋőćőďă, őąěśŕěůĺćă¿źă£ ňăłśĺňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň (řĺś.2):

l_{opt} = 1 ´α ln `_{2α1 + α2}

α_{CRS}

´_{. (15)}

Ďń£ ćŋşšřěŋŋĺţ řăďĺşśőć ŕőńőčő ćőńŋőćőďă ŕőř£ďłă a ≈ 5 ňłň şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă śĺčŋăńă ł ÿşňş ć ćőńŋőćőďŋőň řěęĺňě, łăł ćĺďŋő ĺğ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.3, ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ůěšżřěţ ŕőř£ďłőć. Ďń£ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, őďŋăłő, şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺşśă śěřďűěćĺŋż ćőńŋőćőďă, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őčřăŋĺůěŋő £ćńěŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£. Ććőď£ I_b ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőřőčě őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăďĺşśă śěřďűěćĺŋż ćőńŋőćőďă: a^2_{min} = P/πI_b, čďě P { ňőźŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ.

Ś şůěšőň ťőřňşń (13) ĺ (15) ňăłśĺňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň śőśšăćń£ěš

μ_{max} = λI_b ´αP ln `_{2α1 + α2}

α_{CRS}

´_{. (16)}

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (7), (13) ĺ (16) ďń£ ăŋăńĺğă ćőğňőęŋőśšěľ şńşůÿěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ćőńŋőćőďŋőľ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ čăğőćőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.3. Şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ćőńŋőćőďŋőľ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řěęĺňă ęěśšłőľ ťőłşśĺřőćłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăďĺşśă ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ćőńŋőćőďă a ďń£ λ = 1 ňłň, l = lopt, α1 = α2 = αCRS = 0.01 śň�^1 (1), 0.02 śň�^1 (2), 0.03 śň�^1 (3)

ťăğż. Şňěŋĳÿěŋĺě łńăśśĺůěśłőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ ŕő ňőźŋőśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ. Ŕőďăćńěŋĺě ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ťőŋă ć ťěňšőśěłşŋďŋőň řěęĺňě ŁŁŘ ďőśšĺčăěšś£ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ [1, 4] ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďőć łőčěřěŋšŋőčő łőŋšřőń£ [9].

Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ŁŁŘ čăğőćőľ ťăğż ŕřěďŕőńăčăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć. Ďń£ śšăŋďăřšŋżţ ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺşśă ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş řőśšş łő¡ťťĺűĺěŋšă őŕšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő λ^2/a^3. 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. Řăğńĺůĺě ťăğőćżţ ĺ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, őďŋőćřěňěŋŋő ćőğąşęďăěňżţ ć śšăŋďăřšŋőň ŕőńőň ćőńŋőćőďě, ğăšřşďŋ£ěš ćřěň£řăğřěÿěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ ćżśőłőľ šőůŋőśšĺ łăńĺąřőćłĺ ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă łăł ťşŋłűĺĺ ďăćńěŋĺ£ čăğă [15]. Ŕőšěřĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć čăğőćőľ ťăğě ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ňőčşš ążšĳ řăďĺłăńĳŋő śŋĺęěŋż ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőńżţ ćőńŋőćőďőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ (ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőľ) őąőńőůłőľ [18 { 22]. Šăłĺě ćőńŋőćőďż ŕőğćőń£¿š ťőřňĺřőćăšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋżě ŋăŕřăćń£ěňżě ňőďż ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ĺ őąěśŕěůĺćă¿š řăďĺłăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [23 { 26].

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőř£ďłă I_b ∼ 10^{14} Ćš/śň^2, śőőšćěšśšćş¿źĺě ţăřăłšěřŋżň ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ň őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ čăğă ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ, ďőśšĺčă¿šś£ ć ŕőńżţ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďăţ ś ţăřăłšěřŋżň řăďĺşśőň ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż 5 ňłň ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă şřőćŋě 75 ŇĆš. Ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż šăłőľ ňőźŋőśšĺ ťőřňĺřş¿šś£ śšăŋďăřšŋżňĺ šćěřďőšěńĳŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ś śĺŋţřőŋĺğăűĺěľ ňőď ĺ řěčěŋěřăšĺćŋżň şśĺńěŋĺěň. Ŕěřěďăůă ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć šăłĺţ ňőźŋőśšěľ ůěřěğ ŕőńżě ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ćőńőłŋă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšě [27] (śň. šăłęě [22]). Ňăłśĺňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ďń£ ŕőďőąŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ŕřĺ l_{opt} ≈ 100 śň, łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (16), śőśšăćń£ěš μ_{max} ∼ 1.3 · 10^4 (řĺś.3).

Ćżŕőńŋěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőńŋőćőďŋżě řěęĺňż ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕőğćőń£¿š śŋĺğĺšĳ şřőćěŋĳ łćăŋšőćżţ ÿşňőć ć śŕěłšřăţ ŁŁŘ śćěšă. Ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őŕšĺňăńĳŋőľ ďńĺŋż ćőńŋőćőďă, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ł ÿşňş ć ćőńŋőćőďŋőň ŁŁŘ, ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ ć łćăŋšőćőň ŕřěďěńě ś şůěšőň £ćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ řăďĺłăńĳŋőčő śŋĺęěŋĺ£ łćăŋšőćőčő ÿşňă ďń£ ŁŁŘ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ čăğőćőľ ťăğż, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćżśőłőľ ňőźŋőśšĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŇĎ- 42.2003.02 Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-17098 ĺ # 03-02-16929, ŕřőěłšőć 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. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, Ňěšőďż ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

2. G. L. Eesley, Coherent Raman Spectroscopy, Oxford:

Pergamon, 1981.

3. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, ŞŤŊ 170, 1203 (1999).

4. A. M. Zheltikov, Introduction to Nonlinear Raman Spectrometry, in Handbook of Vibrational Spectroscopy, Chichester: Wiley, 2002, vol. 1, p.572.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

446 Ă. Ň. Ęěńšĺłőć

5. Nonlinear Raman Spectroscopy, Special Issue of the Journal of Raman Spectroscopy, 33, nos. 11/12 (2002), Eds. P. Radi, and A. M. Zheltikov.

6. Nonlinear Raman Spectroscopy, Special Issue of the Journal of Raman Spectroscopy, 34, no. 12 (2003), Eds. P. Radi and A. M. Zheltikov.

7. Femtosecond Coherent Raman Spectroscopy, Special Issue of J. Raman Spectrosc. 31, nos. 1/2 (2000), Ed. W. Kiefer.

8. A. Zumbusch, G. R. Holtom, and X. Sunney Xie, Phys.

Rev. Lett. 82, 4142 (1999).

9. N. Dudovich, D. Oron, and Y. Silberberg, Nature 418, 512 (2002).

10. G. I. Stegeman, R. Fortenberry, C. Karagule¸ et al., Opt. Lett. 8, 295 (1983).

11. W. P. de Boeij, J. S. Kanger, G. W. Lucassen et al., Appl.

Spectrosc. 47, 723 (1993).

12. J. S. Kanger, C. Otto, and J. Greve, Appl. Spectrosc.

49, 1326 (1995).

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

Lett. 30, 417 (1977).

14. S. O. Konorov, D. A. Akimov, A. N. Naumov et al., JETP Lett. 75, 66 (2002).

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

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

17. A. B. Fedotov, S. O. Konorov, V. P. Mitrokhin et al., Phys. Rev. A, in press.

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

19. S. O. Konorov, A. B. Fedotov, O. A. Kolevatova et al., JETP Lett. 76, 341 (2002).

20. P. St. J. Russell, Science 299, 358 (2003). 21. C. M. Smith, N. Venkataraman, M. T. Gallagher et al., Nature 424, 657 (2003).

22. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Őŕšĺłă ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ćőńőłőŋ, Ň.: Ŋăşłă, 2004.

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

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

Lett. 28, 1448 (2003).

25. D. G. Ouzounov, F. R. Ahmad, D. Muller et al., Science 301, 1702 (2003).

26. S. O. Konorov, D. A. Sidorov-Biryukov, I. Bugar et al., Phys. Rev. A, in press.

27. S. O. Konorov, A. M. Zheltikov, Ping Zhou et al., Opt.

Lett. 29, 1521 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004