Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 248 { 252 cfl 2001 č. 10 ňăřšă

\Łř¿łĺ" Řőęďěśšćěŋśłőčő ŕřĺ ďćşţťőšőŋŋőň ŕăřăňěšřĺůěśłőň řăśśě£ŋĺĺ śćěšă

Ď. đ. Łőřżśšőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ťěćřăń£ 2001 č.

Ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕşźěŋŋőčő ĺğ ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć, řăğďěńěŋŋżţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň śńőěň ńĺŋěľŋőčő ćěźěśšćă ĺ ćőğąşęďăěňżţ őąźĺň ŕşůłőň ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śńő£ ć ůăśšőšŋőşčńőćżţ śŕěłšřăţ ćőğŋĺłă¿š őśőąěŋŋőśšĺ, ăŋăńőčĺůŋżě \łř¿łăň" Ď. Ś. Řőęďěśšćěŋśłőčő. Ďńĺŋă ćőńŋż \łř¿łă" śőőšćěšśšćşěš łőňŕěŋśăűĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ĺ śńőě.

PACS: 03.65.Bz, 42.50.Dv

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ĺğćěśšěŋ űěńżľ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕřőűěďşř, ŕőğćőń£¿źĺţ ŋăąń¿ďăšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ďćşţťőšőŋŋőčő (ąĺťőšőŋŋőčő) ĺğńşůěŋĺ£ ńĺąő ćő ćšőřőň, ńĺąő ć ůěšćěřšőň ŕőř£ďłăţ ŕő ŕőń¿ [1]. Šăłă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ńěęĺš ć őśŋőćě ňŋőčĺţ ¡ťťěłšőć łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ [2]. Őšśşšśšćĺě ăďěłćăšŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ăŋăńőčőć ąĺťőšőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěďěš ł ůĺśšő łćăŋšőćőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďćşţťőšőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (ĎĹ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋěłőšőřżě řěčĺśšřĺřşěňżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćěńĺůĺŋż ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£, ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěďőśšĺęĺňżě ć śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ łńăśśĺůěśłĺţ őŕżšăţ. Ćňěśšě ś šěň, ŕřĺ łăůěśšćěŋŋőň śřăćŋěŋĺĺ łńăśśĺůěśłĺţ ĺ łćăŋšőćżţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć őąŋăřşęĺćăěšś£ ňŋőčő őąźĺţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ. Śşźěśšćş¿źĺě ăŋăńőčĺĺ śńşęăš ĺŋőčďă ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ \ŋĺšőůłăňĺ", ść£ğżćă¿źĺňĺ łćăŋšőćżľ ĺ łńăśśĺůěśłĺľ ňĺř ŋă şřőćŋě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3].

Ć řăąőšě őąśşęďăěšś£ ¡ťťěłš ĺśłăęěŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŋă ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł ŕőńőśě ŕőčńőźěŋĺ£ ć śńőě ćěźěśšćă, ŕőňěźěŋŋőčő ňěęďş ďćşň£ łřĺśšăńńăňĺ, śŕőŋšăŋŋő ĺğńşůă¿źĺňĺ ŕăřż ťőšőŋőć. Šăłĺě ĺśłăęěŋĺ£ ćżğćăŋż £ćńěŋĺěň, ćŕěřćżě ĺśŕőńĳğőćăŋŋżň Řőęďěśšćěŋśłĺň ć 1912 č. ć ňěšőďě \łř¿łőć". İšőš ĺğ£źŋżľ ňěšőď ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřĺňěŋ£ńś£ ŕřĺ šőůŋőň łőńĺůěśšćěŋŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć ŕăřăţ ňěšăńńőć [4].

Ĺśšőůŋĺłőň ďćşţťőšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺš śŕőŋšăŋŋőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě řăśśě£ŋĺě (ŚŔŘ) śćěšă ć łřĺśšăńńăţ ś łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ [5]. ŚŔŘ ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł řěğşńĳšăš řăśŕăďă ťőšőŋőć ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšőľ ω_p ŋă ŕăřż łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋőć ś ůăśšőšăňĺ ω_s ĺ ω_i ŕő śţěňě

~ω_p → ~ω_s + ~ω_i ğă śůěš łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(2)} łřĺśšăńńă. Ć śńşůăě őďŋőřőďŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ŕńőśłőľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕăř ťőšőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őŕřěďěń£ěňżţ şśńőćĺ£ňĺ śšăűĺőŋăřŋőśšĺ ω_s + ω_i − ω_p = 0 ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őďŋőřőďŋőśšĺ ´k ≡ k_s + k_i − k_p (ğďěśĳ k_j , { ćőńŋőćżě ćěłšőřă ćŋşšřĺ łřĺśšăńńă ć śĺčŋăńĳŋőľ (s), ţőńőśšőľ (i) ňőďăţ ĺ ňőďě ŋăłăůłĺ (p) j = s, i, p). İšĺ řăćěŋśšćă, ŋăğżćăěňżě şśńőćĺ£ňĺ śĺŋţřőŋĺğňă, ćňěśšě ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ łřĺśšăńńă ω(k) őąěśŕěůĺćă¿š ść£ğĳ ůăśšőš ĺ şčńőć řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ θ_s = θ_s(ω_s). Ŋăńĺůĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăśśěĺćă¿źěčő őąžěňă ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ůăśšőšŋő-şčńőćőčő śŕěłšřă ŚŔŘ.

Ŕşśšĳ ĺğńşůěŋĺě ąĺťőšőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ĺğ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ŕńőśłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć, řăğďěńěŋŋżţ śńőěň ŕřőğřăůŋőčő ćěźěśšćă (řĺś.1). Šőčďă ťőřňă ńĺŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£, š.ě. ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, łăł ťşŋłűĺ£ şčńă řăśśě£ŋĺ£ ĺ ůăśšőšż, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£:

g_0(θ_s, ω_s) = [ sin(δ/2) δ/2 cos ( δ + δ0 2 )]_2 , (1)

čďě δ ĺ δ0 { ćőńŋőćżě řăśśšřőľłĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě ĺ śńőě, śőőšćěšśšćěŋŋő:

δ(ω_s, θ_s) = ´L = (k_p − k_s − k_i)L,

δ0(_{ωs, θs}) = ´0_L0 = (_k0_{p − k}0_{s − k}0_i)_L0_, (2)

θ_s { şčőń ćŋşšřĺ łřĺśšăńńă, ă k_j , k0_j { ŕřőěłűĺĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě śńő- £ň. Ćżřăęěŋĺě (1) ŕőńşůěŋő ąěğ şůěšă ŕőčńőźěŋĺ£ ć

248 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.1. Śţěňă ŋěńĺŋěľŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ďćă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ łřĺśšăńńă šőńźĺŋőľ L, řăğďěńěŋŋżě śńőěň őŕšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋőčő ćěźěśšćă šőńźĺŋőľ L0, ŕőňěźěŋż ć őąźĺľ ŕşůőł ŋăłăůłĺ

ŕřőňěęşšőůŋőň śńőě. Ťşŋłűĺ£ g(θ_s, ω_s) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż ąĺťőšőŋă

|F_{kski} |^2 = g(θ_s, ω_s) { 2π c E_pmLχ^{(2)} }_2 ω_sω_i,

őŕřěďěń£¿źěľ ćłńăď ďćşţťőšőŋŋżţ ťőłőćśłĺţ śőśšő- £ŋĺľ ć ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕőń£ ŚŔŘ ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŕőńě ŋăłăůłĺ E_p [6] (m = 2 { ůĺśńő ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć). Śőőšŋőÿěŋĺě (1) őŕĺśżćăěš ¡ťťěłš ĎĹ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿ [7]: ŋăąěčĺ ťăğ ćő ćśěţ šřěţ ňőďăţ ć ŕřőňěęşšőůŋőň śńőě L0 ňőďşńĺřş¿š ťőřňş ńĺŋĺĺ ŕő ğăłőŋş cos^2[(δ + δ0)/2]. Śőčńăśŋő (1) ŋă ŋěłőšőřżţ ůăśšőšăţ ĺ şčńăţ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£ěšś£. Ŕőśłőńĳłş ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ŕřőňěęşšőůŋőčő śńő£ ćńĺ£¿š šőńĳłő ŋă ňőďşń£űĺőŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, ĎĹ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ćěźěśšćă, ŕőňěźěŋŋőčő ňěęďş łřĺśšăńńăňĺ [8, 9]. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň ŕřőűěśśőň ŚŔŘ, ć šő ćřěň£ łăł ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ňőďşń£űĺ£ ćżğżćăěšś£ ŋăąěčőň ťăğ ć śńőě, čďě ć őąźěň śńşůăě χ^{(2)} = 0, š.ě. ćěźěśšćő ňőęěš ążšĳ ńĺŋěľŋżň.

Ćżřăęă£ £ćŋő ćőńŋőćżě řăśśšřőľłĺ δ ĺ δ0 ůěřěğ ůăśšőšż ĺ şčńż [8] ňőęŋő ŋăľšĺ şśńőćĺě, ŕřĺ łőšőřőň ŋăłńőŋ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć (δ+δ0 =

= 2πm) řăćěŋ ŋşń¿, š.ě. ∂ϑ_s/∂ω_s = 0, čďě ϑ { ćŋěÿŋĺľ (ŋăąń¿ďăěňżľ) şčőń řăśśě£ŋĺ£: ∂ϑ_s ∂ω_s = (τ_s − τ_i) + (τ0_s − τ0_i ) ϑ_s ( ω_s c )_2 { L ( 1 k_s + 1 k_i ) + L0^( 1_k0_s + 1_k0_i^{)}}

= 0. (3) Şśńőćĺě (3) ŕőńşůěŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńżţ şčńőć řăśśě£ŋĺ£, łőčďă ϑ_s ≪ 1 ĺ ąěğ şůěšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ čřşŕŕőćżţ ĺ ťăğőćżţ śłőřőśšěľ ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ. Ďń£ ŋěłőńńĺŋěăřŋőčő řěęĺňă řăśśě£ŋĺ£ (ϑ_s ≠ 0) ŕřőĺğćőďŋă£ ∂ϑ_s/∂ω_s őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ěś- ńĺ (τ_s − τ_i) + (τ0_s − τ0_i ) = 0. (4)

Ğďěśĳ τ_s = L/u_s, τ_i = L/u_i, τ0_s = L0/u0_s, τ_i = L0/u0_i { ĺňě¿š śňżśń ćřěňěŋ ŕřőńěšă śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ťőšőŋőć ůěřěğ ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń (τ_q ) ĺ ŕřőňěęşšőůŋżľ śńőľ (τ0_q ), u_q = dω_q /dk_q (u0_q = dω_q/dk0_q ) { śőőšćěšśšćş¿źĺě čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ, q = s, i.

Ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŚŔŘ ŕő ňěšőďş śłřěźěŋŋżţ ďĺśŕěřśĺľ [10] ŋă ćżţőďě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřĺąőřă őąřăğşěšś£ ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě- £ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łőőřďĺŋăšăţ {ω_s, ϑ_s} (1). Ć ¡šĺţ łőőřďĺŋăšăţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ĺňěěš ćĺď ůěřěďş¿źĺţś£ ŕőńőś, ŋăłńőŋ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśŕěřśĺěľ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć ĺ ŕřőňěęşšőůŋőčő śńő£. Łőčďă ŋăłńőŋ ŕőńőś śšăŋőćĺšś£ ŋşńěćżň (∂ϑ_s/∂ω_s = 0) { ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ňăłśĺňşň őąřăğşěš \łř¿ł". Ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőšăţ śĺčŋăńĳŋżţ (ω_s) ĺ ţőńőśšżţ (ω_i = ω_p − ω_s) ćőńŋ ŕřőĺśţőďĺš łőňŕěŋśăűĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ĺ ŕřőňěęşšőůŋőň śńőě { řăğŋőśšĺ ćřěňěŋ ŕřőńěšă śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ťőšőŋőć ůěřěğ łřĺśšăńń ĺ śńőľ śőćŕăďă¿š ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő ğŋăłş: ´τ = −´τ0. Şćěńĺůěŋĺě ŋăłńőŋă ŕřőĺśţőďĺš ć ďĺăŕăğőŋě śĺńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ćěźěśšćă { ćąńĺğĺ ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£. Ěśńĺ ŋěńĺŋěľŋżě łřĺśšăńńż ŕřőğřăůŋż ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋă ćśěţ šřěţ ůăśšőšăţ, ă śńőľ ŕřőğřăůěŋ ć ďĺăŕăğőŋě śĺčŋăńĳŋżţ ćőńŋ ĺ ŋăłăůłĺ, ŋő ĺňěěš řěğőŋăŋśż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋă ţőńőśšżţ ůăśšőšăţ (ć ĹŁ őąńăśšĺ), šő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ąşďěš őšőąřăęăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ţőńőśšżţ ćőńŋ ć ŕřőňěęşšőůŋőň śńőě. Śŕěűĺťĺłă ĎĹ ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ć śńőě ňěęďş łřĺśšăńńăňĺ, ćőğřăśšă¿źěě ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ůăśšőšż ł řěğőŋăŋśş, ŋě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ŕăďăěš ńĺÿĳ ćĺďŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺ ć ŕřěďěńě, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă őąřăšŋőľ šőńźĺŋż śńő£ α0_i ≈ 1/L0, ćĺďŋőśšĳ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ [11]. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ťőřňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ńĺŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ şůěšě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ţőńőśšżţ ůăśšőšăţ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď:

g_1(θ_s, ω_s) = sinc^2 ( δ 2 ) ( 1 + e�^{α0iL0} cos(δ + δ0) 2 ) . (5)

Ğďěśĳ ŕőď ćĺďŋőśšĳ¿, łăł śńěďşěš ĺğ (5), ŕőŋĺňăěšś£ ťşŋłűĺ£, řăćŋă£ e�^{α0iL0} . Ěďĺŋĺűă ćő ćšőřőň ňŋőęĺšěńě (5) şůĺšżćăěš śŕőŋšăŋŋş¿ ŕřĺřőďş ¡ťťěłšă ĎĹ. Őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ ĎĹ ůăśšőšŋő-şčńőćżě śŕěłšřż, ĺţ őśőąěŋŋőśšĺ, ăŋăńőčĺůŋż ŕő śćőěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďě ĺŋšěřťěřőčřăňňăň, ŕőńşůěŋŋżň Řőęďěśšćěŋśłĺň. Ć ěčő ňěšőďě \łř¿łőć" řěčĺśšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ śŕěłšřőć šăłęě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ňěšőďş śłřěźěŋŋżţ ďĺśŕěřśĺľ, łőčďă ŋă ćţőďŋőľ źěńĺ śŕěłšřőčřăťă ŕřőěűĺřşěšś£ łăřšĺŋă, őąřăğş¿źă£ś£ ŋă ćżţőďě ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ć őďŋő ĺğ ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă ŕőňěźăěšś£ ĺśśńěďşěňőě ćěźěśšćő, ă ć ďřşčőě { śšěłń£ŋŋżě ŕńăśšĺŋż řăğŋőľ šőńźĺŋż. \Šăł łăł ć ĺśśńěďşěňőň ćěźěśšćě ćąńĺğĺ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺ£ ňěŋ£ěšś£ őůěŋĳ śĺńĳŋő, šő ŋăľďěšś£ šăłă£ ďńĺŋă ćőńŋż, ďń£ łőšőřőľ ďěľśšćĺě ĺśśńěďşěňőčő ćěźěśšćă ąşďěš šőůŋő śłőňŕěŋśĺřőćăŋő ďěľśšćĺěň śšěłń£ŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ, šăł ůšő ć ¡šőň ňěśšě ŋăłńőŋ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łřĺćőľ ŕřőľďěš ůěřěğ ŋşńĳ; śńěćă őš ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ ďńĺŋż ćőńŋż łřĺćżě őŕşśłă¿šś£, ă śŕřăćă { ŕőďŋĺňă¿šś£ (ĺńĺ ŋăőąőřőš), őąřăğş£ \łř¿ł", ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő ć ÿłăńě ďńĺŋ ćőńŋ ňőęŋő šőůŋő ĺğňěřĺšĳ" [12]. Łőŋěůŋő, ć ňěšőďě Řőęďěśšćěŋśłőčő řěůĳ ĺďěš ő ńĺŋěľŋőň ¡ťťěłšě { łőňŕěŋśăűĺĺ śłőřőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ć řăğŋżţ ćěźěśšćăţ ŋă őďŋőľ ůăśšőšě, ŕřĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőň őśćěźěŋĺĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Şśńőćĺě ŋă ůăśšőšş, őšćěůă¿źěľ ćěřÿĺŋě \łř¿łă" ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ć šěřňĺŋăţ čřşŕŕőćżţ ĺ ťăğőćżţ ğăďěřęěł ć ĺśśńěďşěňőň ćěźěśšćě ĺ ŕńăśšĺŋě:

(τ0_{gr − τgr}) + (_τ0_{vac − τ}0_{vac}) = 0_. (6) Ğďěśĳ τ_{gr} = L(dω/dk)�^1, τ_{vac} = L/c, τ0_{vac} = L0/c, τ0_{gr} =_L0(_{dω/dk}0)�1 { čřşŕŕőćżě ğăďěřęłĺ ć ĺśśńěďş-

ěňőň ćěźěśšćě (ďńĺŋőľ L) ĺ ŕńăśšĺŋłě (ďńĺŋőľ L0). Łăł ĺ ć (3) ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňăńżţ şčńőć θ_m ≪ 1, m { ŕőř£ďőł ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ \łř¿łă" ć ňěšőďě Řőęďěśšćěŋśłőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż řăğŋőśšĳ čřşŕŕőćżţ ğăďěřęěł ć ćěźěśšćě ĺ ŕńăśšĺŋłě τ0_{gr} − τ_{gr} śőćŕăďăńő ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ążńő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕő ğŋăłş řăğŋőśšĺ čřşŕŕőćżţ (ťăğőćżţ) ğăďěřęěł ć ćăłşşňě τ0_{vac} − τ_{vac}.

Śřăćŋěŋĺě ćżřăęěŋĺľ (4) ĺ (6) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ \łř¿łőć" ŋěőąţőďĺňă łőňŕěŋśăűĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ĺśśńěďşěňőčő ćěźěśšćă. Ŕřĺ ĎĹ łőňŕěŋśĺřş¿šś£ řăğŋőśšĺ ćřěňěŋ ŕřőńěšă śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ťőšőŋőć ůěřěğ ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń ĺ ŕřőňěęşšőůŋżľ śńőľ. Ć ňěšőďě Řőęďěśšćěŋśłőčő ďĺśŕěřśĺ£ ćěźěśšćă ŕřő£ćń£ěšś£ łăł řăğńĺůĺě čřşŕŕőćżţ ğăďěřęěł śćěšă ć ĺśśńěďşěňőň ĺ őŕőřŋőň ćěźěśšćăţ őšŋőśĺšěńĳŋő ćăłşşňŋżţ. Őšňěšĺň ćăęŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ďćşţťőšőŋŋőľ ĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ: ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő řěčĺśšřăűĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě, ćłńăď ć ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş őŕřěďěń£ěšś£ čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłőľ ŋă śőŕř£ęěŋŋőľ ůăśšőšě, ńěęăźěľ ć ĹŁ őąńăśšĺ śŕěłšřă.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŚŔŘ ćőğąşęďăńőśĳ ć ďćşţ šőŋłĺţ (L = 440 ňłň) łřĺśšăńńăţ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ć őąźěň ŕşůłě ăřčőŋőćőčő ńăğěřă. İšĺ łřĺśšăńńż ŕřőğřăůŋż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě (0.4{5 ňłň); ĺţ śŕěłšřż ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ţőřőÿő ĺğşůěŋż. Ğăğőř ňěęďş łřĺśšăńńăňĺ ğăŕőńŋ£ńś£ śńőěň ćăğěńĺŋőćőčő ňăśńă. Šőńźĺŋă śńő£ ňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 1 < L0 < 50 ňłň. Ňăśńő ĺňěěš şěďĺŋěŋŋş¿ ŕőńőśş ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 2950 śň�^1 ś ÿĺřĺŋőľ 95 śň�^1. Ťőšőčřăťĺ£ ťřăčňěŋšă ůăśšőšŋő-şčńőćőčő śŕěłšřă ĎĹ ć śĺśšěňě łřĺśšăńń { ňăśńő { łřĺśšăńń ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2ă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.2b ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ŚŔŘ őďŋőčő łřĺśšăńńă ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ (L = 440 ňłň), š.ě. ć őšśşšśšćĺě ĎĹ. Ć ďĺăŕăğőŋě 2950 śň�^1 (śĺčŋăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż λ_s = 5700 A) őšůěšńĺćő ćĺďŋő ŋăřşÿěŋĺě ňőŋőšőŋŋőčő ţőďă ŕőř£ďłőć ĎĹ, ćżğćăŋŋőě ŋăńĺůĺěň řěğőŋăŋśă. Ć ŕřěďěńăţ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ćĺďŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ąńĺğłă ł ŋşń¿. Ć ¡šőľ ůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺğ ďćşţ łřĺśšăńńőć ŕřőĺśţőďĺš ŋěğăćĺśĺňő, ŕőśłőńĳłş ţőńőśšżě ťőšőŋż ŕőčńőźă¿šś£ ć ğăğőřě. Řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł řěğőŋăŋśş. Ĺňěŋŋő ğďěśĳ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăśńă n0(ω_i) śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż. Ďń£ ŋěłőšőřżţ ůăśšőš (ω_i ≈ 3105 śň�^1, ω_i ≈ 2805 śň�^1) ŋăłńőŋ ŕőř£ďłőć őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ { ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďă¿šś£ \łř¿łĺ" (ŕőłăğăŋż ńĺŋĺ£ňĺ): řăğŋőśšĺ ćřěňěŋ ŕřőąěčă śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ťőšőŋőć ůěřěğ ŋĺőąăš ńĺšĺ£ ĺ ćăğěńĺŋőćőě ňăśńő śőćŕăďă¿š. Ňěŋ££ šőńźĺŋş ğăğőřă ňěęďş łřĺśšăńńăňĺ L0, śőčńăśŋő (4), ňőęŋő śďćĺčăšĳ ŕőńőęěŋĺě \łř¿łőć" ŕő őśĺ ůăśšőš, šăłęě łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ĺ ć ňěšőďě Řőęďěśšćěŋśłőčő. Ğăňěšĺň, ůšő ŋşńěćőľ ŋăłńőŋ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ŕőř£ďłőć ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă { ŕřĺ śńăąőň ĺğňěŋěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ ćěźěśšćă łőňŕěŋśăűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.2. Ůăśšőšŋő-şčńőćżě śŕěłšřż ŚŔŘ: (ă) { ďćă łřĺśšăńńă LiNBO3 (L = 440μ) řăğďěńěŋż śńőěň (L0 = 50μ) ćăğěńĺŋőćőčő ňăśńă; \łř¿łĺ" őšňěůěŋż ńĺŋĺ£ňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ şčńőćőľ őśĺ; (b) { őďĺŋ łřĺśšăńń LiNBO3

ćőğňőęŋă, ŕřőśšő \łř¿łĺ" őłăğżćă¿šś£ śĺńĳŋő řăśš£ŋşšż ŕő ůăśšőšě.

Řĺś.3. Ĺğňěřěŋŋă£ ŕő śŕěłšřăň ĎĹ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ćăğěńĺŋőćőčő ňăśńă ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőńőśż ω0 = 2950 śň�^1

Ĺğ śŕěłšřőć ĎĹ ążńă řăśśůĺšăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ

n0(_{ωi}) ďń£ ćăğěńĺŋőćőčő ňăśńă. Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě

ŕő ďĺśŕěřśĺĺ n(ω) ć ŋĺőąăšě ńĺšĺ£ [13] ďń£ ůăśšőš ω_{i1} = 3105 śň�^1 (λ_{s1} = 5752 A), ω_{i2} = 2805 śň�^1 (λ_{s2} = 5654 A), ŋă łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ \łř¿łĺ" (śň. řĺś.2ă), ĺğ (4) ążńĺ őŕřěďěńěŋż řăğŋőśšĺ čřşŕŕőćżţ ğăďěřęěł ć ňăśńě. Őŋĺ őłăğăńĺśĳ: τ0_{s1} − τ0_{i1} = = 330 ťś ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő τ0_{s2} − τ0_{i2} = 312 ťś. Ĺğňěřĺć ŕő ňěšőďş ŕřĺğňż ďĺśŕěřśĺ¿ ňăśńă ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě, ĺğ (5) şďăńőśĳ ŋăľšĺ čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ω_0 = = 2950 śň�^1: u0_1(ω_{i1}) ≈ u0_2(ω_{i2}) = (8.3 ± 0.5)10^9 śň/ś. İšĺ ďăŋŋżě śőčńăśş¿šś£ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺ£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ őűěŋłě u0 ĺğ ĺğňěřěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ n0(ω_i) (řĺś.3).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őąřăšĺňś£ ł řĺś.4, čďě ŕřĺćőďĺšś£ ŋăčń£ďŋőě śřăćŋěŋĺě ďćşţ ňěšőďĺł. Ŋă řĺś.4(ă,b) ŕőłăğăŋż śţěňż ńĺŋěľŋőčő ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřőć [14]. Ăŋăńőčăňĺ ĺśśńěďşěňőčő ćěźěśšćă (ďńĺŋőľ L0) śńşęĺš ŕřőňěęşšőůŋżľ śńőľ (L0), łőňŕěŋśăűĺőŋŋżţ ŕńăśšĺŋőł (ďńĺŋőľ L) { ŋěńĺŋěľŋżě łřĺśšăńńż (L). Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăďěřęłĺ ŕőłăğăŋż ğăšěŋěŋŋżňĺ ŕř£ňőşčőńĳŋĺłăňĺ. Ŋă řĺś.4 (c,d) ĺğőąřăęěŋż ůăśšőšŋő-şčńőćżě śŕěłšřż ĎĹ ĺ ğăĺňśšćőćăŋŋżě ĺğ [4] ĺŋšěřťěřőčřăňňż Řőęďěśšćěŋśłőčő. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕřĺćőďĺšś£ ńĺÿĳ ćĺď ňőďşń£űĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĎĹ cos^2[(δ + δ0)/2], ąěğ şůěšă őčĺąă¿źěľ sin c^2(δL/2) (ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřőň). Łăůěśšćěŋŋőě śţőďśšćő őąěĺţ łăřšĺŋ ŕőďšćěřęďăěš ăďěłćăšŋőśšĳ őąśşęďăěňżţ ăŋăńőčĺľ. Ŕőďůěřłŋěň šăłęě, ůšő ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšŋő-şčńőćżţ śŕěłšřőć ĎĹ őłőńő ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőňěęşšőůŋőčő ćěźěśšćă ĺňěěš ňŋőčő őąźěčő ś ťőřňĺřőćăŋĺěň śŕěłšřőć řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőń£řĺšőŋăţ, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć łřĺśšăńńăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ [15].

Ăćšőřż łřăľŋě ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ŋ. Ŋőğďř£łőćş ĺ Ś. Ć. Ĺćăŋůěŋłő ğă ŕőňőźĳ ć ŕőńşůěŋĺĺ śŕěłšřőć ĹŁ ŕőčńőźěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.4. Łăůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě \ňěšőďă łř¿łőć" (ă,c) ĺ ďćşţťőšőŋŋőľ ĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ (b,d) Śţěňż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć (ă, b); ŋăąń¿ďăěňżě ĺŋšěřťěřőčřăňňż (c,d). (c) { ćğ£šă ĺğ řăąőšż [4], (d) { řăśůěš ňőďşń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ĎĹ, łőčďă L = 440μ, L0 = 50μ. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ ţőď őčĺąă¿źěľ sin c^2(δ/2), őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ ŋăąń¿ďăěňżľ ůăśšőšŋő-şčńőćőľ śŕěłšř ĎĹ

šőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 99-02-16418, 99-02-16419 ĺ 00- 15-96541.

1. A. V. Burlakov, M. V. Chekhova, D. N. Klyshko et al.,

Phys. Rev. A56, 3214 (1997).

2. L. Mandel, Rev. Mod. Phys. 71, S274 (1999). 3. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, ŞŤŊ 164, 1187 (1994).

4. Ď. Ś. Řőęďěśšćěŋśłĺľ, Řăąőšż ŕő ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć ŕăřăţ ňěšăńńőć, Ĺğď-ćő ĂŊ ŚŚŚŘ, Ňőśłćă, 1951.

5. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťőšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ŋăşłă,

Ňőśłćă, 1980.

6. A. V. Belinsky and D. N. Klyshko, Laser Phys. 2, 112

(1992).

7. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, ĘİŠŤ 104, 2676 (1993).

8. Ď. đ. Łőřżśšőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 922 (2000).

9. Ă. Ć. Ąşřńăłőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ň. Ć. Ůěţőćă, ĘİŠŤ 113, 1991 (1998).

10. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ą. Ť. Ŕőńłőćŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 11, 11 (1970).

11. Ă. Ć. Ąşřńăłőć, đ. Ą. Ňăňăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ň. Ć. Ůěţőćă, ĘİŠŤ, ć ŕěůăšĺ.

12. Č. Ś. Ńăŋďśąěřč, Őŕšĺłă, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1976. 13. Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ł. Ă. Łşğŋěűőć, Ĺ. Ĺ. Ŋăşňőćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 726 (2000).

14. Ć řăąőšě [1] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śţěňż, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.1 ĺ 4b ťĺğĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż.

15. đ. Ŋ. Ŕőńĺćăŋőć, ŞŤŊ 126, 185 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001