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ÄÎÑÂÅÒÎÂÎÉ È ÑÂÅ�ÕÑÂÅÒÎÂÎÉ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÅÝÔÔÅÊÒÛ ÄÎÏËÅ�À Ï�È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÈ ÑÂÅÒÀ ÎÒÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÏËÀÂÍÎÉ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ Ñ�ÅÄÛÍ. Í. �îçàíîâ *�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåòèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàÿ 2012 ã.Âûïîëíåí àíàëèç îòðàæåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ äîñâåòîâîé èëè ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ïðÿìîé è âñòðå÷íîé âîëí â òàêîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êâàçèîáðàùå-íèå âîëíîâîãî �ðîíòà â ñëó÷àå ñâåðõñâåòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ áðýããîâñêîãîðåçîíàíñà è îáñóæäåíû óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏàðàìåòðè÷åñêèé ý��åêò Äîïëåðà, êîòîðûéèìååò ìåñòî â íåïîäâèæíîé ñðåäå ñ íåïîäâèæíûìèèñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ, íî ñ ìåíÿþ�ùèìèñÿ ñî âðåìåíåì õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû [1℄, âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêîðåàëèçîâàí ïðè íàâåäåíèè â íåëèíåéíîé ñðåäåáûñòðî äâèæóùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé èìïóëüñàìèèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2�4℄. Îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíîñòü äîñòèæåíèÿ ïðèïàðàìåòðè÷åñêîì ý��åêòå Äîïëåðà ñâåðõñâåòî�âîãî äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, íå ñâÿçàííîãîñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè êàêèõ-ëèáî ìàòå�ðèàëüíûõ îáúåêòîâ èëè ÷àñòèö [5�9℄. Íàïðèìåð,ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõñâåòîâûìè ¾çàé÷èêàìè¿ [7℄çíà÷èòåëüíî ïðîùå �îðìèðîâàíèå ñâåðõñâåòîâîéðåøåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè èíòåð�å�ðåíöèè â íåëèíåéíîé ñðåäå äâóõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè [9℄. Òàêàÿ îáëàñòüñâåðõñâåòîâîé íåëèíåéíîé îïòèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿàêòóàëüíîé íå òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàäèêàëü�íîìó äîïëåðîâñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ÷àñòîòû, íî èâ áîëåå øèðîêîì êðóãå çàäà÷ �èçèêè �åìòîñåêóíä�íûõ è ïðåäåëüíî êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [10℄.*E-mail: nrosanov�yahoo.om

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ñâåðõñâåòîâûõ îïòè÷åñêèõý��åêòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîâîäèëñÿ,ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé òè�ïà ðåçêîãî ñêà÷êà ïàðàìåòðà [5; 8℄. Âàæíàÿ ðîëüïëàâíîñòè �ðîíòîâ íåîäíîðîäíîñòè âûÿâëåíà âðàáîòå [11℄ èñêóññòâåííûì ïðèåìîì, çàêëþ÷àþ�ùèìñÿ â ðàçáèåíèè íåîäíîðîäíîñòè íà îòäåëüíûåñòóïåíüêè ñ ïîñëåäóþùèì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì êáåñêîíå÷íî ìàëîé øèðèíå ñòóïåíåê.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîå ðàññìîòðåíèå êàê äîñâåòîâîãî, òàê è ñâåðõñâåòî�âîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà Äîïëåðà ïðè îòðà�æåíèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëàâíîé äâèæóùåéñÿíåîäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü íàâåäåíà â ñðåäå ñ áûñòðîé îïòè÷åñêîéíåëèíåéíîñòüþ èíòåíñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè. Ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïðåäëîæåííîãîÁðåììåðîì [12℄, ñì. òàêæå [13�15℄, íà ñëó÷àé äâè�æóùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè; äëÿ äîñâåòîâîãî âàðèàí�òà îí êðàòêî èçëîæåí â ðàáîòå [16℄. Â ðàçä. 2 ïðåä�ñòàâëåíû èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðèíÿòîé ìîäå�ëè. Äàëåå â ðàçä. 3 ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå îäíîìåðíûõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíå�íèå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ äâèæóùåéñÿ íåîä�íîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ. Â ðàçä. 4 àíàëèçèðóþò�ñÿ ÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íîð�ìàëüíîãî (äîñâåòîâîãî) ðåæèìà äâèæåíèÿ íåîäíî�1101



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012ðîäíîñòåé, à â ðàçä. 5 � äëÿ àíîìàëüíîãî, ñâåðõñâå�òîâîãî ðåæèìà. Â ðàçä. 6 áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðè�âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé ñëàáûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñëàáîé âñòðå÷íîé âîë�íû. Îáùåå îáñóæäåíèå ñîäåðæèòñÿ â çàêëþ÷èòåëü�íîì ðàçä. 7.2. ÌÎÄÅËÜ È ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîãîïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ïëîñêèõ âîëí ñ ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè z â íåïîäâèæíîé èçî�òðîïíîé ñðåäå, â êîòîðîé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Vè ñ íåèçìåííûì ïðî�èëåì äâèæåòñÿ, òàêæå âäîëüîñè z, ïëàâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé "̂ èìàãíèòíîé �̂ ïðîíèöàåìîñòåé:"̂ = "̂(�); �̂ = �̂(�); � = z � V t: (1)Çäåñü t � âðåìÿ, à îïåðàòîðíûé õàðàêòåð ïðîíè�öàåìîñòåé "̂ è �̂ îòâå÷àåò ó÷åòó ÷àñòîòíîé äèñïåð�ñèè ñðåäû. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåòïðèáëèæåíèþ çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè, �îðìèðóþ�ùåãî ïàðàìåòðè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü, è îïðàâäà�íà â óñëîâèÿõ ñëàáîãî èñòîùåíèÿ íàêà÷êè (ìàëûåêîý��èöèåíòû åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîáíîå èçëó÷å�íèå). Äåéñòâèòåëüíî, â ñðåäå ñ áûñòðîé (ýëåêòðîí�íîé) êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ âûçâàí�íîå ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èçìåíåíèå ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû èìååò âèä �̂(3)E1E2E3, ãäå El � íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëí ñ ðàçëè÷àþùè�ìèñÿ ÷àñòîòàìè è ïîëÿðèçàöèÿìè, �̂(3) � îïåðàòîðêóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýòèõ âîëí. Åñëè âîëíû 1 è2 ñèëüíûå, à âîëíà 3 ñëàáàÿ (ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþ�ùàÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíûõ âîëí) è ïîëÿðèçà�öèÿ ñëàáîé âîëíû îðòîãîíàëüíà ïîëÿðèçàöèè ñèëü�íûõ âîëí 1 è 2, òî ìîæíî ãîâîðèòü î ëèíåéíîì ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âîëíû 3 â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé "è ìàãíèòíîé � ïðîíèöàåìîñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò õà�ðàêòåðèñòèê ñèëüíûõ âîëí [17℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïðîñòðàíå�íèþ ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, èñàìî ðàñïðîñòðàíåíèå îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè îä�íîìåðíûìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ íåíóëåâûõ(ïîïåðå÷íûõ) êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè�÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî H ïîëåé è äëÿ èíäóêöèéýòèõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâåííî, D è B [17℄:�H�z = �1 �D�t ; �E�z = �1 �B�t : (2)

Çàìûêàþò ñèñòåìó (2), ò. å. äåëàþò åå ïîëíîé, ìàòå�ðèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ñòàíäàðòíîé �îðìå:D = "̂E; B = �̂H: (3)Â îäíîðîäíîé ñðåäå ðåøåíèåì (2) ñëóæàò ïëîñ�êèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèå�ñÿ â ïîëîæèòåëüíîì (j = 1) è îòðèöàòåëüíîì (j = 2)íàïðàâëåíèÿõ îñè z:F = 2Xj=1 Fj exp(i�j) + ..; F = fE;H;D;Bg: (4)Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü ñðåäó ïðî�çðà÷íîé è ïðîíèöàåìîñòè ïîëîæèòåëüíûìè. Òîãäààìïëèòóäû Fj ïîñòîÿííû, à �àçû�j = kjz � !jt; (5)ãäå !j � ÷àñòîòû âñòðå÷íûõ âîëí è kj � ïðîäîëüíûåêîìïîíåíòû èõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ýòè âåëè÷èíûñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíè�åì k2j = !2j2 "j�j > 0: (6)Â ðàññìàòðèâàåìîé îäíîðîäíîé ñðåäå ìîæíî ïîëà�ãàòü, ÷òî kj = (�1)j+1!j nj : (7)Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïîëîæèòåëüíû:nj = p"j�j > 0; (8)à ïîñòîÿííûå àìïëèòóäû âîëí ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè�ÿìè Dj = "jEj ;Hj = (�1)j+1YjEj ; Bj = (�1)j+1njEj : (9)Çäåñü Yj =r "j�j > 0 (10)� îáðàòíûé èìïåäàíñ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â îäíîðîä�íîé ëèíåéíîé ñðåäå âñòðå÷íûå âîëíû íå ñâÿçàíûäðóã ñ äðóãîì è ìîãóò îáëàäàòü ïðîèçâîëüíûìè ÷à�ñòîòàìè !j â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû. Íàì óäîá�íåå íå ñ÷èòàòü ÷àñòîòû ñîâïàäàþùèìè, òàê êàê â ñðå�äå ñ äâèæóùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ âñòðå÷íàÿ âîëíà,âîçíèêàþùàÿ ïðè îòðàæåíèè îò òàêîé íåîäíîðîäíî�ñòè, ïðèîáðåòàåò äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû.1102



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Äîñâåòîâîé è ñâåðõñâåòîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :3. �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÌÀÊÑÂÅËËÀÂ ñðåäå ñ äâèæóùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ âèäà (1)áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ (2) â �îðìå (4), ãäå àìïëèòó�äû Fj , ÷àñòîòû !j è âîëíîâûå ÷èñëà kj óæå íå ïîñòî�ÿííû, à çàâèñÿò îò áåãóùåé êîîðäèíàòû �. Çäåñü ìûîãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì îñíîâíîãî ðåæèìà îòðàæå�íèÿ, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (7) ñ ïðî�òèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ïðîåêöèé âîëíîâîãî ÷èñ�ëà, â îòëè÷èå îò ðåæèìà ¾ïîïóòíîãî îòðàæåíèÿ¿,â êîòîðîì ïàäàþùàÿ è ¾îòðàæåííàÿ¿ âîëíà áåãóò âîäíîì íàïðàâëåíèè [18℄. Â îñíîâíîì ðåæèìå �àçûâîëí �j îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿìè��j�z = kj ; ��j�t = �!j ; j = 1; 2; (11)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) kj = kj(!j). Ñèñòåìà óðàâíå�íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (11) èíòåãðèðóåòñÿ (ñîâ�ìåñòíà) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé�2�j�z �t = �2�j�t �z ; j = 1; 2;[19℄, ò. å. �kj�t + �!j�z = 0: (12)Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè kj è !j òîëüêî îò � = z � V tíàõîäèì èç (12): ��� (V kj � !j) = 0;V kj(�)� !j(�) = Cj = onst: (13)Ïîñêîëüêó ñðåäà îäíîðîäíà ïðè � ! �1, ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè â ïîëîæèòåëüíîì íà�ïðàâëåíèè îñè z ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà ïàäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé !1(�1) = !i. Ýòà÷àñòîòà îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííóþ C1, ÷òî ïðè èñïîëü�çîâàíèè (13) ïîçâîëÿåò íàéòè èçìåíÿþùèåñÿ â ïðå�äåëàõ íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòîòû ïðÿìîé âîëíû !1(�).Ñâÿçü ìåæäó ïîñòîÿííûìè C1 è C2 è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ÷àñò�îòû âñòðå÷íîé âîëíû !2(�) áóäóò íàéäåíûíèæå. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (13) ðåøåíèå (11)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå�j(�; t) = �j(�0; t0) + Cj(t� t0) + �Z�0 kj(� 0) d� 0: (14)Îòìåòèì, ÷òî â ïåðåìåííûõ �; t çàâèñèìîñòü �àç îòâðåìåíè ëèíåéíà.

Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ âèäà (4) è (9) â óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà (2) ïðèâîäèò ïîñëåäíèå ê âèäóA11 exp(i�1)+A12 exp(i�2)+A�11 exp(�i�1) ++A�12 exp(�i�2) = 0;A21 exp(i�1)+A22 exp(i�2)+A�21 exp(�i�1) ++A�22 exp(�i�2) = 0; (15)ãäå ââåäåíû çàâèñÿùèå òîëüêî îò áåãóùåé êîîðäèíà�òû � âåëè÷èíû:A11 = dd� ��1� V n1�E1� ;A12 = dd� ��1 + V n2�E2� ;A21 = dd� �Y1�1� V n1�E1� ;A22 = � dd� �Y2 �1 + V n2�E2� : (16)
Íàïîìíèì, ÷òî �àçû âîëí çàâèñÿò íå òîëüêî îò �,íî è ëèíåéíî îò âðåìåíè t. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòíî�øåíèÿ (15) ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû äâóìÿ ñëåäó�þùèìè ñïîñîáàìè.I. Íîðìàëüíûé ðåæèì:A11 +A12 exp [i(�2 � �1)℄ = 0;A21 +A22 exp [i(�2 � �1)℄ = 0: (17)Ïðè ýòîì ðàçíîñòü �àç íå äîëæíà çàâèñåòü îò âðå�ìåíè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿC1 = C2: (18)II. Àíîìàëüíûé ðåæèì:A11 +A�12 exp [�i(�1 +�2)℄ = 0;A21 +A�22 exp [�i(�1 +�2)℄ = 0: (19)Òåïåðü óæå ñóììà �àç íå äîëæíà çàâèñåòü îò âðå�ìåíè, îòêóäà ñëåäóåò óñëîâèåC1 = �C2: (20)Â ðàçä. 4, 5 ìû îáñóäèì õàðàêòåð ðåøåíèÿ â ýòèõäâóõ ðåæèìàõ ïî îòäåëüíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ââå�äåíèå àìïëèòóä è �àç ñîîòíîøåíèÿìè (4) è (11)îòíþäü íå îçíà÷àåò ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ àìïëèòóä èëè ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�è�ëÿ, êîòîðûå âðÿä ëè ïðèãîäíû äëÿ çàäà÷ ñ îáðàòíûìîòðàæåíèåì. Ïðè âûâîäå óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèé(17) è (19) ìû íå èñïîëüçîâàëè è ìåòîä óñðåäíåíèÿ,è â ýòîì ñìûñëå ïîëó÷åííûå óïðàâëÿþùèå óðàâíå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè.1103



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 20124. ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÉ �ÅÆÈÌ×àñòîòû âñòðå÷íîé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâè�åì!2(�) �1 + V n2(�)� = !1(�) �1� V n1(�)� == !j �1� V n�=�1(!j)� : (21)Îòñþäà, ââèäó ïîëîæèòåëüíîñòè ÷àñòîò è ïîêàçàòå�ëåé ïðåëîìëåíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿíåîäíîðîäíîñòè äîëæíà áûòü äîñâåòîâîé (ïðè ëþ�áîì çíà÷åíèè �): � n2 < V < n1 : (22)Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íàðóøàåòñÿ ëåâîå íåðàâåíñòâîâ (22), òî â (21) ëåâàÿ ÷àñòü îòðèöàòåëüíà, à ïðàâàÿïîëîæèòåëüíà. Àíàëîãè÷íî, åñëè íàðóøàåòñÿ ïðà�âîå íåðàâåíñòâî â (22), òî â (21) ñðåäíÿÿ ÷àñòü ñòàíî�âèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, òîãäà êàê ëåâàÿ ïîëîæèòåëü�íà.Äëÿ ÷àñòîòû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ !r == !2(� = �1) èç (21) ñëåäóåò!r �1 + V nr� = !i �1� V ni� : (23)Òåïåðü, ïîñëå �èêñàöèè ÷àñòîòíûõ ñîîòíîøåíèé,êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé (17) ïðèâîäèò ê óïðàâëÿþ�ùèì óðàâíåíèÿì äëÿ àìïëèòóä âñòðå÷íûõ âîëí:(Y1 + Y2) dd� ��1� V n1�E1� == �dY1d� �1� V n1�E1 ++ dY2d� �1 + V n2�E2 exp(�i��);(Y1 + Y2) dd� ��1 + V n2�E2� == dY1d� �1� V n1�E1 exp(i��)�� dY2d� �1 + V n2�E2:
(24)

Çäåñü ââåäåíà ðàçíîñòü �àç �� = �1 � �2, çàâèñÿ�ùàÿ ââèäó (18) òîëüêî îò � â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíî�øåíèåì��(�) = ��(�0) + �Z�0 [k1(� 0)� k2(� 0)℄ d� 0: (25)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì (24) èìåþòîáû÷íûé âèä: ïðè � ! �1 çàäàíî àñèìïòîòè÷åñêîåçíà÷åíèå àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû E1(�1) == Ei, ïðè � ! 1 äîëæíà èñ÷åçàòü àìïëèòóäàâñòðå÷íîé âîëíû E2(1) = 0. Óðàâíåíèÿ (24) èíâà�ðèàíòíû ê îäíîâðåìåííîé çàìåíå èíäåêñîâ 1 $ 2,çíàêà ðàçíîñòè �àç �� ! ��� è çíàêà ñêîðîñòèV ! �V . Îòìåòèì, ÷òî â ëåâûõ ÷àñòÿõ (24) âîçíè�êàþò îñîáåííîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ ê �àçîâîé ñêîðîñòè V = =n1 (äëÿ ïðÿìîéâîëíû 1) è V = �=n2 (äëÿ âñòðå÷íîé âîëíû 2).Îáðàòíîå îòðàæåíèå ïðÿìîé âîëíû âî âñòðå÷íóþ(1 ! 2) îòñóòñòâóåò ïðè V = =n1, à âñòðå÷íîé âîë�íû â ïðÿìóþ � ïðè V = �=n2, ò. å. â óñëîâèÿõâîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé. Ýòèîñîáåííîñòè îòâå÷àþò ïîðîãó ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿÂàâèëîâà �×åðåíêîâà: òàê, ïðè V = �=n2 â îòñóò�ñòâèå ïðÿìîé âîëíû ñèñòåìà (24) äîïóñêàåò ðåøåíèåñ ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé E2, à ïðèV = =n1 � ñ íóëåâîé àìïëèòóäîé E2 è ïðîèçâîëü�íîé ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé E1. Ïðàâûå ÷àñòè (24)ñîäåðæàò êàê ìíîæèòåëü ãðàäèåíò èìïåäàíñà, òàê÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðàâûå ÷àñòè òîæäåñòâåííîðàâíû íóëþ. Ïðè V = 0 ñòðóêòóðà óðàâíåíèé (24)òà æå, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå íåïîäâèæíîé íåîä�íîðîäíîñòè [12�15℄.5. ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉ �ÅÆÈÌÏðè óñëîâèè (20) äëÿ ÷àñòîò âñòðå÷íûõ âîëí ïî�ëó÷èì âìåñòî (21):!1(�) �V n1(�)� 1� = !2(�) �1 + V n2(�)� == !j �V n�=�1(!j)� 1� : (26)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü â ýòîì ðåæèìåñâåðõñâåòîâàÿ:V < � n2 èëè V > n1 : (27)Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñêîðîñòü V îòðèöàòåëüíà, òîëåâàÿ ÷àñòü (26) îòðèöàòåëüíà è äëÿ îòðèöàòåëüíî�ñòè ñðåäíåé ÷àñòè (26) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïåðâîåíåðàâåíñòâî â (27). Àíàëîãè÷íî, åñëè ñêîðîñòü V ïî�ëîæèòåëüíà, òî ñðåäíÿÿ ÷àñòü (26) ïîëîæèòåëüíà èäëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ëåâîé ÷àñòè äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ âòîðîå íåðàâåíñòâî â (27).Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè ïàäàþùåé è îò�ðàæåííîé âîëí èìååò âèä!r �1 + V nr� = !i�V ni � 1� : (28)1104



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Äîñâåòîâîé è ñâåðõñâåòîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ V 2 �� (=ni;r)2 èç (28) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà îòðàæåííîãîèçëó÷åíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòå ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, òàê ÷òî íàèáîëüøèé äîïëåðîâñêèé ñäâèã÷àñòîòû äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ñêîðîñòèäâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ê �àçîâîé ñêîðîñòè èçëó�÷åíèÿ â ñðåäå.Èç (19) ñëåäóåò âèä óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèé äëÿàìïëèòóä âñòðå÷íûõ âîëí:(Y1 + Y2) dd� ��1� V n1�E1� == �dY1d� �1� V n1�E1 ++ dY2d� �1 + V n2�E�2 exp(�i�+);(Y1 + Y2) dd� ��1 + V n2�E�2� == dY1d� �1� V n1�E1 exp(i�+)�� dY2d� �1 + V n2�E�2 :
(29)

Çäåñü ââåäåíà ñóììà �àç�+ = �1 +�2 = �+(�) = �+(�0) ++ �Z�0 [k1(� 0) + k2(� 0)℄ d� 0: (30)Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äîñâåòîâîãî äâèæåíèÿ(óðàâíåíèÿ (24)), â (29) âìåñòî ðàçíîñòè �àç ���èãóðèðóåò èõ ñóììà �+ è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî,àìïëèòóäà âñòðå÷íîé âîëíû E2 çàìåíÿåòñÿ íàñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó E�2 . Ýòî îçíà÷àåò ðåæèìêâàçèîáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà; â îòëè÷èå îòèäåàëüíîãî îáðàùåíèÿ �ðîíòà, ÷àñòîòû âñòðå÷íîéè ïðÿìîé âîëí íåîäèíàêîâû èç-çà äîïëåðîâñêîãîñäâèãà ÷àñòîòû.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðÿìîé âîëíû â ñëó÷àåóðàâíåíèé (29) îïðåäåëÿþòñÿ ïî-ïðåæíåìó: ïðè � !! �1 çàäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëè�òóäû ïàäàþùåé âîëíû E1(�1) = Ei. Äëÿ âñòðå÷�íîé æå âîëíû ýòè óñëîâèÿ �îðìóëèðóþòñÿ ñ ó÷å�òîì ñïåöè�èêè ñîîòâåòñòâóþùåé (27) ñâåðõñâåòîâîéçàäà÷è. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ñêîðîñòè ñâåðõñâåòîâî�ãî äâèæåíèÿ (ïåðâîå íåðàâåíñòâî â (27)) ¾îòðàæåí�íîå¿ íåîäíîðîäíîñòüþ èçëó÷åíèå îòñòàåò îò äâèæó�ùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè, ââèäó ÷åãî àìïëèòóäà ¾îò�ðàæåííîé¿ âîëíû äîëæíà èñ÷åçàòü ïðè � ! �1:E2(�1) = 0. Â òî æå âðåìÿ ïðè � ! 1 àìïëè�òóäà ýòîé âîëíû êîíå÷íà èç-çà íàêîïëåíèÿ îòðàæå�íèé îò ðàçíûõ ñëîåâ ëîêàëèçîâàííîé íåîäíîðîäíî�

ñòè (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Ïðè ïîëîæèòåëüíîéñêîðîñòè ñâåðõñâåòîâîãî äâèæåíèÿ (âòîðîå íåðàâåí�ñòâî â (27)) ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî áåç íåîäíîðîäíîñòèâñå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ïîëåì ïðÿìîé âîëíû; ïîíåìó çàòåì ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ íåîäíî�ðîäíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå âñòðå÷íàÿ âîëíà âîçíèêà�åò èìåííî â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè è ïîòîìó ïðè� ! 1 àìïëèòóäà âñòðå÷íîé âîëíû äîëæíà èñ÷å�çàòü: E2(1) = 0.6. ÑËÀÁÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÑèñòåìó óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäâñòðå÷íûõ âîëí íåòðóäíî ðåøèòü â ïðàêòè÷åñêè èí�òåðåñíîì ñëó÷àå ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè è ñëàáîãîîòðàæåíèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü âñòðå÷íîé âîëíûìíîãî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé âîëíû. Íåâîç�ìóùåííîìó ðåæèìó îòâå÷àåò îäíîðîäíàÿ ñðåäà è ïî�ëå â âèäå ïðÿìîé âîëíû ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîéE1 = Ei. Ââåäåì ìàëûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí îò ñî�îòâåòñòâóþùåãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ (íèæíèé èí�äåêñ 0): gj(�) = gj0 + Ægj(�);jÆgj=gj0j � 1; g = fn; Y; kg: (31)Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ëèíåàðèçàöèÿ (24) ïðèâîäèòê óðàâíåíèþdE2d� = 1� V n101 + V n20 1Y10 + Y20 dÆY1d� E10 exp(i��0)�� exp [i(k10 � k20)(� � �0)℄ : (32)Èíòåãðèðîâàíèå (32) ïîçâîëÿåò íàéòè àìïëèòóäóâñòðå÷íîé âîëíû:E2(�)�E2(�0) = E10 1� V n101 + V n20 1Y10 + Y20 �� �Z�0 dÆY1d� exp(i�0) d� 0 = E10 1�V n101+V n20 1Y10+Y20��8><>:dY1(�) exp [i�0(�)℄ � ÆY1(�0) exp [i�0(�0)℄ �� i(k10 � k20) exp (i�00)�� �Z�0 ÆY1 exp [i(k10 � k20)(� 0 � �0)℄ d� 09>=>; : (33)2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1105



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012Äëÿ ëîêàëèçîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè, äëÿ êîòîðîéÆY1(�1) = 0, âíåèíòåãðàëüíûé ÷ëåí àñèìïòîòè÷å�ñêè îáðàùàåòñÿ â íóëü, è àìïëèòóäíûé êîý��èöè�åíò îòðàæåíèÿ ïðèíèìàåò âèär = ����E2(�1)E10 ���� = 1�V n101+V n20 1Y10+Y20 (k10�k20)�� ������ 1Z�1 ÆY1(�) exp [i(k10 � k20)�℄ d������� : (34)Ñîãëàñíî (34) êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò íåîä�íîðîäíîñòè ïðîïîðöèîíàëåí �óðüå-êîìïîíåíòåîáðàòíîãî èìïåäàíñà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîék10�k20 (íàïîìíèì, ÷òî ââèäó (7) k10 > 0 è k20 < 0).Ïóñòü íåîäíîðîäíîñòü èìïåäàíñà èìååò ñëåäóþùóþ�îðìó:ÆY1(�) = ÆYm exp�� (� � �m)2w2 � os(q�): (35)Çäåñü w õàðàêòåðèçóåò ïðîäîëüíóþ ïðîòÿæåííîñòüíåîäíîðîäíîñòè, ÆYm � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåíåëèíåéíîãî ñäâèãà îáðàòíîãî èìïåäàíñà, äîñòèãàå�ìîå ïðè � = �m, q � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìî�äóëÿöèè íåîäíîðîäíîñòè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (35) â(34) íàõîäèìr = p�2 1� V n101 + V n20 ÆYmY10 + Y20 (k10 � k20)w �� exp ��14(k10 � k20 � q)2w2� : (36)Ñîãëàñíî (36) êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñëåäóþùèõ ìíîæèòåëåé.Äðîáü 1� V n101 + V n20ñîâïàäàåò ñî ñòàíäàðòíûì ðåëÿòèâèñòñêèì �àêòî�ðîì [3; 4℄ è ðåçîíàíñíî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèèñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ê �àçîâîé ñêî�ðîñòè íà ÷àñòîòå îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. ÄðîáüÆYmY10 + Y20îòâå÷àåò �ðåíåëåâñêîìó îòðàæåíèþ íà ðåçêîì îäè�íî÷íîì �ðîíòå íåîäíîðîäíîñòè ñ ïåðåïàäîì îáðàò�íîãî èìïåäàíñà ÆYm. Ìíîæèòåëü (k10 � k20)w ïîêà�çûâàåò ý��åêòèâíîå ÷èñëî ïåðèîäîâ áðýããîâñêîé ðå�øåòêè â ïðåäåëàõ ëîêàëèçîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè.

Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñíî óâåëè÷èâàåòñÿïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããàq = k10 � k20 = k10 + jk20j: (37)Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (36) âûïèñàíî â ïðåíåáðå�æåíèè íåðåçîíàíñíûì ÷ëåíîì ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïî�íåíòû �14 (k10 � k20 + q)2w2:Øèðèíà áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà ïðîïîðöèîíàëü�íà w�1.Â àíîìàëüíîì ðåæèìå âìåñòî (32) èç (29) ïîëó�÷àåìdE�2d� = 1� V n101 + V n20 1Y10 + Y20 dÆY1d� E10 �� exp (i�+0) exp [i(k10 + k20)(� � �0)℄ : (38)Àíàëèç êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (ïðè îäíîâðåìåí�íîì îáðàùåíèè âîëíîâîãî �ðîíòà) àíàëîãè÷åí. Â êà�÷åñòâå îòëè÷èÿ îòìåòèì èçìåíåíèå çíàêà ïðîåêöèèâîëíîâîãî ÷èñëà k20, ââèäó ÷åãî óñëîâèå áðýããîâñêî�ãî ðåçîíàíñà äëÿ íåîäíîðîäíîñòè (35) èìååò òåïåðüâèä q = jk10 + k20j = jk10 � jk20jj: (39)Òåì ñàìûì, â àíîìàëüíîì ðåæèìå áðýããîâñêèé ðåçî�íàíñ äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå äëèííîâîëíîâîé ðåøåò�êå, ÷åì â íîðìàëüíîì ðåæèìå.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÀíàëèç ïàðàìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà Äîïëåðà, ïðèêîòîðîì äâèæóòñÿ íå ðåàëüíûå ÷àñòèöû ñðåäû,à òîëüêî åå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êðóã ðåëÿòèâèñòñêèõ îïòè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ íà îáëàñòü ñâåðõñâåòîâûõ äâèæå�íèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëååïåðñïåêòèâíûìè èññëåäîâàíèÿ ïðè íàâåäåíèè ïî�äîáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì â íåëèíåéíîé ñðåäå. Ñâåðõñâåòîâîå äâè�æåíèå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïàðàçèòíûì â äàí�íîì êîíòåêñòå èçëó÷åíèåì Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Âïðèíÿòîì âûøå ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí èçëó�÷åíèå Âàâèëîâà �×åðåíêîâà îòñóòñòâóåò, âîçíèêàÿëèøü ïðè ó÷åòå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ëàçåðíûõ ïó÷�êîâ, ÷òî ý��åêòèâíî äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîë�íèòåëüíûì ïîòåðÿì èçëó÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îãðà�íè÷èâàþùèì äëèíó òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó�÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåííîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðå�íèå îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äîñâåòîâûõ è ñâåðõ�ñâåòîâûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ âûÿâëÿåò íîâûå îñîáåí�íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà1106



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Äîñâåòîâîé è ñâåðõñâåòîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :Äîïëåðà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê îáíàðó�æåííîìó ý��åêòó êâàçèîáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîí�òà â ñëó÷àå ñâåðõñâåòîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåîä�íîðîäíîñòåé; ýòîò ý��åêò êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà ïðè âûíóæäåííîìðàññåÿíèè [20℄. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âîçìîæíî îá�íàðóæåíèå è äðóãèõ íîâûõ ý��åêòîâ â ýêñïåðè�ìåíòàëüíî äîñòóïíîé îáëàñòè ñâåðõñâåòîâîé îïòè�êè. Îòìåòèì òàêæå âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïîäîá�íûõ ý��åêòîâ äëÿ èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîì âàêóóìå [9℄.Ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èç�ëó÷åíèÿ çà ñ÷åò áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà òðåáóåò âû�ñîêîé ñòåïåíè âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè è ñòàáèëè�çàöèè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûåâûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû, òîëüêî åñëè êîý��èöè�åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàë (ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû),â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ó÷åò ý��åêòîâ èñòî�ùåíèÿ íàêà÷êè. Êðîìå òîãî, �èêñàöèÿ �îðìû íåîä�íîðîäíîñòè îïðàâäàíà, åñëè äëèíà òðàññû ìåíüøåäèñïåðñèîííîé äëèíû íàâîäÿùèõ íåîäíîðîäíîñòüèìïóëüñîâ. Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå íåîáðåìåíèòåëü�íî, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ õàðàêòåðíàÿ äèñïåðñèîííàÿ äëèíà âêâàðöåâîì ñâåòîâîäå ïîðÿäêà 1 êì, à ñ óâåëè÷åíèåìäëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ýòà äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ.Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ èìååò ìå�ñòî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó çíàêàìèíåëèíåéíîñòè è êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè, ìîãëà áûïîçâîëèòü ðåàëèçîâàòü ñîëèòîííûé ðåæèì, íî ïðèí�öèïèàëüíî îí íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Òàê êàêäîïóñòèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âñðåäå îãðàíè÷åíà èíòåíñèâíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ïðî�áîÿ, õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåìïåðåïàäà îáðàòíîãî èìïåäàíñà jÆYmj � 10�4; ìà�ëîñòü ýòîé âåëè÷èíû îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàííîåïðèáëèæåíèå ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè. Îðòîãîíàëü�íîñòè ïîëÿðèçàöèé âîëí íàêà÷êè è çîíäèðóþùåéâîëíû íà çíà÷èòåëüíûõ òðàññàõ ìîæíî äîáèòüñÿïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîâîäîâ ñ ñîõðàíåíèåì ïîëÿ�ðèçàöèè. Â öåëîì îöåíêè ïîäòâåðæäàþò ðåàëüíîñòüíàáëþäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà Äîïëåðàäëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îäíîìîäîâîì ñâåòîâîäåñ íåëèíåéíîé ñåðäöåâèíîé â óñëîâèÿõ áðýããîâñêîãîðåçîíàíñà.Àâòîð áëàãîäàðåí Å. Á. Àëåêñàíäðîâó èÂ. Á. Øèëîâó çà ñòèìóëèðóþùèå îáñóæäåíèÿ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ
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