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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛÏ�ßÌËÅÍÈÅ È ÓÄÂÎÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÛÂ ÏÀ�ÀÕ ÌÅÒÀËËÎÂÂ. Ï. Êî÷àíîâ *Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñ�åðû Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634055, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàðòà 2008 ã.Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàð�àìè ìåòàëëîâ âîç-íèêàåò çíà÷èòåëüíàÿ ïî âåëè÷èíå ïîñòîÿííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû è ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîå óäâîåíèå÷àñòîòû. Âûÿâëåíû äâà �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìà äàííûõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîëüöåâûì ñìåøåíèåì÷àñòîò è îáðàçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé ïî àìïëèòóäå ïîëÿ íåëèíåéíîñòè ïîëÿðèçàöèè âñëåäñòâèå ýëåêòðè-÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå. Ïðåäñêàçàííûå ý��åêòû ìîãóò ÿâëÿòüñÿîñíîâîé íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãîìîìåíòîâ íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ.PACS: 42.65.Dr, 42.65.Ky, 42.50.Dv, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííàÿ íåëèíåéíàÿ îïòèêà íà÷èíàëàñü ñ îá�íàðóæåíèÿ â 1962 ã. óäâîåíèÿ ÷àñòîòû è îïòè÷å�ñêîãî âûïðÿìëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàë�ëàõ [1�3℄. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõ �óíäàìåíòàëü�íûõ ý��åêòîâ åäèíà è çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâà�íèè ÷àñòîòû íà êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè ïîëÿðè�çàöèè òâåðäûõ òåë:P = �(1)E + �(2)E2 + : : : ; (1)ãäå �(1) è �(2) � ëèíåéíàÿ è êâàäðàòè÷íàÿ äèýëåê�òðè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè, E � àìïëèòóäà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ â (1)ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëå â âèäå E = E os!t, ïîëó�÷èìP = �(1)E os!t+ 12�(2)E2(1 + os 2!t) + : : : (2)Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è ÷àñòü P (2), ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ os 2!t, äàþò ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêîå âû�ïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû.Ïðè ýëåêòðîäèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷å�íèÿ ñ ãàçîâûìè ñðåäàìè êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòüïîëÿðèçàöèè îòñóòñòâóåò âñëåäñòâèå åå ñèììåòðèèïî îòíîøåíèþ ê îòðàæåíèþ îñåé êîîðäèíàò [3�5℄*E-mail: koh�iao.ru

è ïåðâûé íåëèíåéíûé ÷ëåí ïîëÿðèçàöèè � êóáè÷å�ñêèé: P = �(1)E + �(3)E3 + : : : (3)Íåëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè P (3) â ñëó÷àå ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàE3 = E3 os3 !t = 13E3(4 os!t+ os 3!t)è îñöèëëèðóåò ñ èñõîäíîé è óòðîåííîé ÷àñòîòîé, íàîñíîâàíèè ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ãàçîâûõñðåäàõ óäâîåíèå ÷àñòîòû è îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèåíåâîçìîæíû.Îäíàêî òàêîé âûâîä íåâåðåí äëÿ ïîëèõðîìàòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êëþ÷îì ê ïîëó÷å�íèþ îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è óäâîåíèÿ ÷àñòîòûÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîå ñìåøåíèå ÷àñòîò. Åãî óñëîâèåìïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå !3 = !1 � !2: (4)Â ÷àñòíîñòè, êîëüöåâîå ñìåøåíèå ñ ñóììîé ÷àñòîò!1 è !2 ðåàëèçóåòñÿ ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè(ÄÔÏ), à ñ ðàçíîñòüþ � â ñëó÷àå äâóõâîëíîâîãîâûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�),çàìêíóòîãî èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé !3 [6℄. Íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî ïîäñòàíîâêà â (3) ïîëÿ â âèäåE = E1 os!1t+E2 os!2t+ E3 os(!1 � !2)t231



Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008â ÷èñëå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ÷àñòîò m!1 � n!2,m;n = 0, 1, 2, 3, äàåò êàê ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþ�ùóþ P (îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå), òàê è óäâîåííûå÷àñòîòû 2!1, 2!2.Ïðåäñòàâëåííàÿ èëëþñòðàöèÿ ìåõàíèçìà ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ý��åêòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè óñëîâíà, ïîñêîëüêó îíà îñíîâàíà íà ìîäåëèêëàññè÷åñêîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà,è êîððåêòíîå îïèñàíèå òðåáóåò êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîãî ðàñ÷åòà P . Òåì íå ìåíåå îíà îòðàæàåòîñíîâíóþ ÷åðòó íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ�òîò, ñâÿçàííóþ ñî ñëîæåíèåì è êîìïåíñàöèåéâûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî îáëàêà âàòîìå. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå áóäåìïðîâîäèòü ïðèìåíèòåëüíî ê ïàð�àì ìåòàëëîâ, ïðå�èìóùåñòâåííî ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ,òàê êàê õîðîøåé ìîäåëüþ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òðåõ�óðîâíåâàÿ �-ñèñòåìà (êàñêàäíàÿ èëè ëåñòíè÷íàÿ)ñ îñíîâíûì s- è ïðîìåæóòî÷íûì p-ñîñòîÿíèÿìè.Äëÿ òàêîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ÷àñòîòû!3 ñ ÷àñòîòîé çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà íàèáîëååý��åêòèâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ÄÔÏ. Ïðîñòàÿïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àåîäíî÷àñòîòíîãî ÄÔÏ, äëÿ êîòîðîãî â �îðìóëå (4)ïîëàãàåì !1 = !2 � !, !3 = 2! (2! = ! + !). Äàëååáóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòîò ñëó÷àé.Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷å�ñêîì îáîñíîâàíèè ñóùåñòâîâàíèÿ è èññëåäîâàíèèîïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è ý��åêòèâíîãî óäâîå�íèÿ ÷àñòîòû â ïàð�àõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ ÄÔÏ. Âðàçä. 3 ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõî�äèò îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå ïðè êîëüöåâîì ñìåøå�íèè ÷àñòîò. À èìåííî, ðåøàåòñÿ çàäà÷à î äâóõ�îòîí�íîì ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ! â îïòè÷å�ñêè òîíêîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè êîëëèíåàðíîé âîë�íû ñ ÷àñòîòîé 2!. Âñëåäñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî êâà�äðóïîëüíîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ïîãëîùåíèéàòîìàìè èçëó÷åíèÿ ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé íàâåäåííàÿïîëåì ïîëÿðèçàöèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå îñöèë�ëèðóåò ñ ÷àñòîòîé 2!. Òàêèå æå îñöèëëÿöèè âîçíè�êàþò â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåòâîïðîñ î âîçìîæíîñòè óñèëåíèÿ äàííîé çàòðàâêè âîïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå. Åñëè èçëó÷åíèå ñ äâîéíîé÷àñòîòîé ïîðîæäàåòñÿ è äîñòàòî÷íî áûñòðî óñèëèâà�åòñÿ, òî êîëüöåâîå ñìåøåíèå ÷àñòîò, à ñëåäîâàòåëü�íî, îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû áó�äóò ïðîèñõîäèòü è â îòñóòñòâèå âîëíû ñ ÷àñòîòîé 2!íà âõîäå â ñðåäó. Ñàìîñîãëàñîâàííûå çàäà÷è î ãåíå�ðàöèè âòîðîé è âûñøèõ ãàðìîíèê ïðè âîçáóæäåíèèïàðîâ ìåòàëëîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì è äèõðîìàòè÷å�ñêèì èçëó÷åíèåì ðåøàþòñÿ â ðàçä. 4.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèç�

ìà �îðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è óäâî�åíèÿ ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåò ïîãëîùåíèå îäíî÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî çàïðåùåííîìó ïåðåõî�äó �-ñèñòåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðàâèëà îòáî�ðà ïî ÷åòíîñòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíî�ãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ïîãëîùåíèé ïðîòèâîïî�ëîæíû òàêîâûì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ [7℄. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé âû�âîäà ñîîòíîøåíèÿ (3) [3�5℄, ïðîâîäèìîãî äëÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçó÷åíèÿ ñîñðåäîé, ó÷åò ïîãëîùåíèÿ íà äèïîëüíî çàïðåùåííûõïåðåõîäàõ äîëæåí ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ÷åòíûõñòåïåíåé â ðàçëîæåíèè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ïî àì�ïëèòóäàì ñâåòîâûõ ïîëåé. Òåì ñàìûì îòêðûâàåòñÿâîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è óäâîåíèÿ÷àñòîòû â ãàçîâûõ ñðåäàõ, àëüòåðíàòèâíàÿ êîëüöåâî�ìó ñìåøåíèþ ÷àñòîò. Ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî ìåõà�íèçìà äîêàçûâàåòñÿ â ðàçä. 3 ïóòåì ïðÿìîãî ðàñ÷åòàíåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè òðåõóðîâíåâîé êâàíòîâîéñèñòåìû. 2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÎáîçíà÷èì îñíîâíîå, ïåðâîå âîçáóæäåííîå (ïðî�ìåæóòî÷íîå) è âåðõíåå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé�-ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî êàê 0, 1 è 2. �àìèëüòîíè�àí âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìîì, âûðàæåí�íûé ÷åðåç íàáëþäàåìûå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî è èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëåé ñâåòîâîé âîëíû,åñòü [3; 8; 9℄̂U = �d̂ � E � m̂ �B+ 16(rQ̂) � E ; (5)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, B �ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, d̂ � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, m̂ � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà, âêëþ÷àþùèé ñïèí ýëåêòðîíîâ, Q̂ � îïåðàòîðýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, r � ãðà�äèåíò.�àññìîòðèì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå.Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ çà�ïðåùåííûì ïåðåõîäîì 0 $ 2 ñëàáîå, à äëÿ ðàçðå�øåííûõ ïåðåõîäîâ 0 $ 1 è 1 $ 2 âçàèìîäåéñòâèåíåðåçîíàíñíîå, äèñïåðñèåé ñðåäû ìîæíî ïðåíåáðå÷üè ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèì êàêE = (0; 0; E); B = (B; 0; 0);232



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû : : :E = LXl=1 El(y) os(l	+ 'l);B = LXl=1 [Bl(y) os(l	+'l)+Bsl(y) sin(l	+'l)℄ ; (6)	 � !t� ky; k � !=;ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî,  � ñêîðîñòü ñâåòà, y � ïðî�äîëüíàÿ êîîðäèíàòà.Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotE + 1 �B�t = 0è óðàâíåíèÿ (6) â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîë�íû (ÏÂÂ) äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, äëèíà êîòîðûõìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû, èìååìBl = k! El � El; Bsl = � ! dEldy � 0: (7)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7) è äè��åðåíöèðóÿ òîëüêî�àçû âîëí, ãàìèëüòîíèàí (5) ïðåäñòàâèì êàêÛ = ��d̂+ m̂� E + q̂ ~E ;q̂ � 16kQ̂; ~E = LXl=1 lEl sin(l	+ 'l): (8)Èñêîìûå ïîëÿðèçàöèÿ P è íàìàãíè÷åííîñòü Mñðåäû, ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå êîòîðûõ çàäàþòîïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå, à îñöèëëèðóþùèå � ãåíå�ðàöèþ ãàðìîíèê, îïðåäåëÿþòñÿ êàê êâàíòîâûå ñðåä�íèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà D̂ [8; 9℄ è ìàãíèòíîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà m̂ â åäèíèöå îáúåìà ñðåäû. Ñ ó÷å�òîì ïðàâèë îòáîðà è ðåçîíàíñà ÄÔÏ íà äèïîëüíîçàïðåùåííîì ïåðåõîäå 0 $ 2 ýòè âåëè÷èíû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöûïëîòíîñòè ñðåäû �̂:P = N Sp�D̂�̂� == N 2Xl=0hqli�l + 2N Re(d1�10 + d2�21 + 2iq�20);M = N Sp (m̂�̂) = N 2Xl=0hmli�l + 2NmRe �20;D̂ = d̂� 2iq̂; D02 = �D20 = 2iq; (9)q � q02 = q20; m � m02 = m20;d1 � d01 = d10; d2 � d12 = d21;

ql � qll; ml � mll; �l � �ll; l = 0; 1; 2:Çäåñü N � ïëîòíîñòü àêòèâíûõ àòîìîâ, óãëîâûåñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõè ýëåêòðè÷åñêèõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â ñîñòîÿ�íèÿõ 0, 1 è 2 ïî íàïðàâëåíèÿì. Â îòñóòñòâèå âíåø�íèõ ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåéýòè ñðåäíèå ðàâíû íóëþ.Êîíêðåòèçèðóåì óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè â ìîäåëè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

(A1 + )�0 + A1�2 = (A1 + )�00 +A1�02++2~d1E Re i�10 + 2~W Re i�20;(A2 + )�2 = (A2 + )�02 � 2~d2E Re i�21��2~W Re i�20;�i _�10 + !10�10 = E~ (d1n01 + d2�20);�i _�21 + !21�21 = E~ (d2n12 � d1�20);_�20 + (� + i!20)�20 == i~ [E(d2�10 � d1�21) +Wn02℄ ;njl � �j � �l; j; l = 0; 1; 2;�0 + �1 + �2 = 1; � = A22 + �; (10)W � mE � q ~E = LXl=1 �lEl os(l	+ 'l + �l);�l �pm2 + l2q2; �l � artg lqm:Çäåñü A1 è A2 � ïåðâûå êîý��èöèåíòû Ýéíøòåéíàäëÿ äèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåí�íî 0 $ 1 è 1 $ 2,  è � � êîíñòàíòû ïðîäîëüíîéè ïîïåðå÷íîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè, !jl �÷àñòîòû ïåðåõîäîâ j�l, �00;2 � ðàâíîâåñíûå çàñåëåí�íîñòè óðîâíåé, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Â óðàâíåíèÿõ (10) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðèáëè�æåíèÿ. 1) Çàñåëåííîñòè óðîâíåé ïîëàãàþòñÿ ïîñòî�ÿííûìè. Ñ ïîìîùüþ èõ ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû Ôóðüåè ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî�ðÿäêà �d2E3=8~3��!, ãäå � = !10 � ! � � � îò�ñòðîéêà ÷àñòîòû îò íåðåçîíàíñíîãî äèïîëüíî ðàç�ðåøåííîãî ïåðåõîäà. Îöåíêè äëÿ ÷èñòûõ ïàðîâ êà�ëèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàâåíñòâî äàííîãî ïàðàìåòðàåäèíèöå äîñòèãàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿïîðÿäêà 2 �Âò/ñì2. 2) Ïðèíÿòî, ÷òî â îñíîâíîì233



Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008îñöèëëÿöèè íåäèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ�10, �21 (ïîëÿðèçàöèé ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ) îïðå�äåëÿþòñÿ íåðåçîíàíñíûì ýëåêòðîäèïîëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìàãíèòîäèïîëü�íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèé ïîðÿäêà (�=d)(�=�)1=2. Äàííûé ïàðàìåòð íåçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è äëÿ ïàðîâK ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10�6. 3) Ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûñ÷èòàþòñÿ íå âûðîæäåííûìè ïî ïðîåêöèÿì ïîëíûõóãëîâûõ ìîìåíòîâ. Îöåíêè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííî�ñòè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ðàñùåïëåíèÿ ìàãíèò�íûõ ïîäóðîâíåé çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà, áóäóò ïðîâå�äåíû îòäåëüíî.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (10) ïðèìåíèìûïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâûøàþùèõ0.1 �Âò/ñì2. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íåëè�íåéíûå ý��åêòû ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ ñòåïåíÿõíàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, òàê êàê èíòåíñèâíîñòèíàñûùåíèÿ ÄÔÏ Isat = ��(~=d)2=(2�) [6℄ ïî îöåí�êàì äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â îòñóòñòâèåñòîëêíîâåíèé ïîðÿäêà 10 êÂò/ñì2, à èíòåíñèâíîñòèíàñûùåíèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â òåõæå óñëîâèÿõ ïðèìåðíî 1�10 Âò/ñì2 [9℄.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â îï�òè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), (10)äîëæíû áûòü äîïîëíåíû âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìèäëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Ïîäñòàíîâêàâûðàæåíèé (6), (7) â ïåðâîå óðàâíåíèå ÌàêñâåëëàrotB� 1 �E�t = 4� �P�t + 4� rotM;îïðåäåëåíèåP = (0; 0; P ); M = (M; 0; 0);P = LXl=1 [Pl(y) os(l	+ 'l) + Psl(y) sin(l	+ 'l)℄ ;M = LXl=1 [Ml(y) os(l	+ 'l) +Msl(y) sin(l	+ 'l)℄è ïðèìåíåíèå ÏÂÂ äàþòdEldy = �2�l! Psl;Psl � Psl +Msl; l = 1; 2; 3; : : : (11)Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîñòîÿííûõ ïîëåé âåëè÷è�íà P = P +M îïðåäåëÿåòñÿ èç (9) êàêP = 2N Re(d1�10 + d2�21 + �e�i��20);� �pm2 + 4q2; � � artg 2qm : (12)

3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛÏ�ßÌËÅÍÈÅ�àññìîòðèì äèõðîìàòè÷åñêîå ïîëå (6) â îïòè÷å�ñêè òîíêîé ñðåäå:E = E1 os	 +E2 os(2	 + ');W = �1E1 os(	 + �1) + �E2 os(2	 + '+ �): (13)�åøåíèå óðàâíåíèé (10) ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîý���èöèåíòàìè (13) (óðàâíåíèé �èëëà [10℄) èùåì â âè�äå ïëîñêèõ âîëí ïîëÿðèçàöèè�10 = 2Xn=�2R1;ne�in	; �21 = 2Xn=�2R2;ne�in	;�20 = re�i(2	+'+�): (14)�åçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå â âûðàæåíèè (14) äëÿ ïî�ëÿðèçàöèè íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå �20 èìååò òà�êóþ æå ïîãðåøíîñòü, êàê è óêàçàííàÿ â ðàçä. 2ïðè îáñóæäåíèè óðàâíåíèé (10). Ïðèìåíåíèå ÏÂÂè ïðåäñòàâëåíèÿ (14) â ðåøåíèè óðàâíåíèé �èëëà âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âïîëíå îïðàâäàíî, ïîñêîëü�êó âûõîä èç ðåçîíàíñà � äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.1�0:2!, ÷òî íà 2�3 ïî�ðÿäêà áîëüøå ÷àñòîò �àáè d1;2E1;2=~ äëÿ ïðèíÿòûõèíòåíñèâíîñòåé ìåíüøèõ 0.1 �Âò/ñì2.Ïîäñòàíîâêà �îðìóë (13), (14) â òðåòüå è ÷åò�âåðòîå óðàâíåíèÿ (10) è ïðèìåíåíèå ÏÂÂ äàþò âû�ðàæåíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèé íà íåðåçîíàíñíûõäèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ ÷åðåç ïîñòîÿííóþ÷àñòü r ïîëÿðèçàöèè íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå è ðàç�íîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé:R1;n = 12~�n ��nd1 �E1(Æn;�1+Æn;1)+E2(ei'Æn;�2+e�i'Æn;2)�n01 ++ d2e�i('+�)(E1Æn;1 +E2ei'Æn;0)ro ;R2;n = 12~�2�n ��n�d2 �E1(Æn;�1+Æn;1)+E2(ei'Æn;�2+e�i'Æn;2)�n12 ++ d1e�i('+�)(E1Æn;1 +E2ei'Æn;0)ro ;�n � !10 � n!; �1 � �;Æn;m � ( 1; n = m;0; n 6= m: (15)Èç �îðìóë (15) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèè íà ðàç�ðåøåííûõ ïåðåõîäàõ, âõîäÿùèå â ïîëÿðèçàöèþ ñðå�äû (9), (12), ñîäåðæàò îòëè÷íûå îò íóëÿ ïîñòîÿííûå234



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû : : :ñîñòàâëÿþùèå (÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå Æn;0), àòàêæå îñöèëëÿöèè ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé (Æn;�2). Èñïû�òûâàþùåå ÄÔÏ èçëó÷åíèå ñ àìïëèòóäîé E1 è ÷àñ�òîòîé ! èíèöèèðóåò îñöèëëÿöèè ïîëÿðèçàöèé ñ òîéæå ÷àñòîòîé, à ïðè ó÷åòå áîëüøåãî ÷èñëà ãàðìîíèêâ (14) òàêæå îñöèëëÿöèè ñ íå÷åòíûìè ÷àñòîòàìè. Âòî æå âðåìÿ èçëó÷åíèå ñ àìïëèòóäîé E2 è ÷àñòîòîé2!, ñâÿçàííîå ñ îäíî�îòîííûì ìóëüòèïîëüíûì ïî�ãëîùåíèåì, ñîçäàåò òîëüêî ÷åòíûå ãàðìîíèêè, âêëþ�÷àÿ ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿðèçàöèé. Ïîñòî�ÿííûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿðèçàöèé íà ðàçðåøåííûõïåðåõîäàõ îáóñëîâëåíû íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèåé�10 è �21, îñóùåñòâëÿþùåéñÿ ïîñðåäñòâîì ïîëÿðèçà�öèè íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå �20.Ïîäñòàíîâêà �îðìóë (13)�(15) â óðàâíåíèÿ (10)è ïðèìåíåíèå ÏÂÂ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì óðàâíå�íèÿì äëÿ ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (çà�ïðåùåííîãî ïåðåõîäà):8>>>>>>>><>>>>>>>>:
(A1 + )�0 +A1�2 � 2�Re(iV�r) == (A1 + )�00 +A1�02;(A2 + )�2 + 2�Re(iV�r) = (A2 + )�02;r = i1� iÆ1 Vn02;V � V2 + ei�V1; V1 � d1d2E214~2�� ; V2 � �E22~� ; (16)Æ1 � Æ � �1V1 + �2V 22 ; �1 � d21 � d22d1d2 ;�2 � ��2 � d21!21 + d22!10� ;Æ � 2! � !20� ; � � '+ �:Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèÿ (16) áåçðàçìåðíàÿ êîìïëåêñ�íàÿ ÷àñòîòà �àáè V ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíîå äåé�ñòâèå ìóëüòèïîëüíîãî (ìàãíèòîäèïîëüíîãî è ýëåê�òðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî) (V2) è äâóõ�îòîííîãî(V1) ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðå�õîäå, îñóùåñòâëÿþùèõñÿ ñî ñäâèãîì ïî �àçå �. Âå�ëè÷èíû V2 è V1 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðà�ìåòðàìè íàñûùåíèÿ.�åøåíèå (16) åñòür = r0 + ir00;r0 = �n002D [Æ1V2 + V1(sin� + Æ1 os�)℄ ;r00 = n002D [V2 + V1(os�� Æ1 sin�)℄ ;n02 = 1+Æ21D n002;

�0 = 1D ��1 + Æ21 + 2�uA2 + � �00 ++ 2�(A1 +A2 + )u(A1 + )(A2 + ) �02� ;�2 = 1D � 2�uA2 +  �00 ++ �1 + Æ21 + 2�(A1 +A2 + )u(A1 + )(A2 + ) � �02� ;�1 = 1� �0 � �2; D = 1+ Æ21 + �u;u = V 21 + V 22 + 2V1V2 os�;� = 2�(2A1 +A2 + 2)(A1 + )(A2 + ) ; n002 � �00 � �02:
(17)

Èç �îðìóë (14), (15) è (17) äëÿ èíäóöèðîâàííûõèçëó÷åíèåì ïîñòîÿííûõ ïî âðåìåíè ïîëÿðèçàöèè P0è íàìàãíè÷åííîñòè M0 (9) â îòñóòñòâèå âíåøíèõýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé èìååìP0 = 2N(d1R01;0 + d2R02;0) = 2Nn002d1d2�~!10!21 E2D �� [V2(� sin�+ Æ1 os�) + V1(sin'+ Æ1 os')℄ ; (18)M0 = 0:Èç âûðàæåíèÿ (18) ñëåäóåò, ÷òî â ïðèíÿòîé ïî�ñòàíîâêå çàäà÷è ý��åêò îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿçàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Ó÷åò â �20 (14) ïîñòîÿííîé ñî�ñòàâëÿþùåé, êàê ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ�÷åòû, äàåò M0 � 10�6P0. Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü P0àìïëèòóäå E2 ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 2! îçíà÷àåò îòñóò�ñòâèå îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â îïòè÷åñêè òîíêîéñðåäå â ñëó÷àå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé !, êîãäà äåéñòâóåò òîëü�êî äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå. Ñëàãàåìûå â ÷èñëèòå�ëå P0 (18), ïðîïîðöèîíàëüíûå V2 è V1, îáóñëîâëåíûñîîòâåòñòâåííî ìóëüòèïîëüíûì è äâóõ�îòîííûì ìå�õàíèçìàìè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà çàïðåùåí�íîì ïåðåõîäå.Íåòðèâèàëüíûì è íå îòìå÷åííûì ðàíåå â ëèòå�ðàòóðå ñëåäñòâèåì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà çà�ïðåùåííîì ïåðåõîäå êâàíòîâîé �-ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿîïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 2! � !20. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿâ �îðìóëå (18) E1 = 0 è V1 = 0, ïîëó÷àåì îòëè÷íóþîò íóëÿ ïîñòîÿííóþ ïîëÿðèçàöèþ P0 / E22 . Òàêèìîáðàçîì, ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ïðèíàëè÷èè âîçìóùàþùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê êâà�äðàòè÷íîé ïî àìïëèòóäå ïîëÿ ñîñòàâëÿþùåé íåëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ãàçîâîé ñðåäû. Ñîîòâåòñòâåííî,ðàñïðîñòðàíåííûå â ëèòåðàòóðå [3�5℄ è îñíîâàííûå235



Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008íà ñâîéñòâàõ ñèììåòðèè óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ðàç�ëîæåíèå ïîëÿðèçàöèè ãàçîâ ïî ñòåïåíÿì àìïëèòóäûïîëÿ ñîäåðæèò òîëüêî íå÷åòíûå ñòåïåíè àìïëèòó�äû, ïðèìåíèìû èñêëþ÷èòåëüíî ê âçàèìîäåéñòâèþèçëó÷åíèÿ ñ äèïîëüíî ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè,òàê êàê â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ íåëèíåéíîå ìóëüòè�ïîëüíîå ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ. Ìå�õàíèçìó âûïðÿìëåíèÿ, îñíîâàííîìó íà êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû â óñëîâèÿõ êîëüöå�âîãî ñìåøåíèÿ ÷àñòîò ! è 2!, ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé(èíòåð�åðåíöèîííûé) ÷ëåí â ÷èñëèòåëå P0 (18), ïðî�ïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâåäåíèþ E2V1 / E2E21 (16).Ïåðâîå æå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî âûÿâëåííîé âû�øå êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ P0 / E22 , ïîÿâëÿþ�ùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îäíî�îòîííîãî ìóëüòèïîëüíîãîïîãëîùåíèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå.Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçàöèè P0 îò �à�çû � (12), îáóñëîâëåííîé êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé ñ çàïðåùåí�íûì ïåðåõîäîì, è ðàçíîñòè �àç ' ïîëåé ñ ÷àñòîòà�ìè ! è 2! íà âõîäå â ñðåäó ñîçäàåò âîçìîæíîñòüèçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêîãî êâà�äðóïîëüíîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòîâ íàçàïðåùåííîì ïåðåõîäå, à òàêæå çíàêà êâàäðóïîëüíî�ãî ìîìåíòà. Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíûêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 2!íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü àáñî�ëþòíûå çíà÷åíèÿ äàííûõ ìîìåíòîâ.Äðóãèì âàæíûì ñâîéñòâîì ïîñòîÿííîé ïîëÿðè�çàöèè (18) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè óñðåäíåíèè ïî ñëó÷àéíûì �ëóêòóàöèÿì�àçû '. Ïðè ýòîì, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü íà îñíî�âàíèè óðàâíåíèé (17), (18), â ñëó÷àå ìàëûõ ïàðàìåò�ðîâ íàñûùåíèÿ V1 è V2 ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî �àçå' ïîëÿðèçàöèÿ P0 îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìóëüòè�ïîëüíûì ïîãëîùåíèåì. Äëÿ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ íà�ñûùåíèÿ âêëàäû â óñðåäíåííóþ ïîëÿðèçàöèþ ìóëü�òèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ÄÔÏ ñðàâíèìû ïî âåëè�÷èíå. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå áó�äåò ñóùåñòâîâàòü òàêæå è â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íåêîãåðåíòíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèåé �àç è ðåøå�íèå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå âû�ðàæåíèÿ (18) ïîçâîëèò ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûåîöåíêè ñòåïåíè ñëó÷àéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè èçëó�÷åíèÿ.Â ñëó÷àå ðàçðåæåííûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòüïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå àòîìîâ è ñâÿçàííûé ñ íèìäîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîò. Äëÿ ýòîãî çàìåùàåì! ! ! � kv, ãäå v � ñêîðîñòü àòîìà, è óñðåäíèìP0 (18) ïî ñêîðîñòÿì ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëå�íèåì ïî ñêîðîñòÿì, ïðåíåáðåãàÿ â � äîïëåðîâñêèì

ñäâèãîì. Äëÿ óñðåäíåííîé ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçàöèèèìååìP0av = p� B�p1 + �u Re [(a� �bz)w(z)℄ ;z = x+ iy; x = Æ1� ; y = p1 + �u� ;� � 2kv� ; w(z) = i� 1Z�1 e�t2dtz � t ;a � V2(� sin�+ Æ1 os�) ++V1(sin'+ Æ1 os');b � V2 os�+ V1 os';B � 2Nn002d1d2�~!10!21 E2; v =r2kBTma ;
(19)

ãäå w(z) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãîàðãóìåíòà [11℄, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà ãàçà, ma � ìàññà àêòèâíûõ àòîìîâ.Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ãàçà (�� 1, y � 1) èç (19)ïîëó÷àåìP0av = p� B�p1 + �u h(V1 sin�� V2 sin�)w0 ++ (V1 os�+ V2 os�)p1 + �uw00i ;w0 � e�x2 + y �2xF (x)� 2p� � ;w00 � F (x)� 2xye�x2 ;F (x) = e�x2 xZ0 et2dt; (20)
ãäå èíòåãðàë Äîñîíà F (x) [11℄ ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî1.5% àïïðîêñèìèðóåòñÿ �îðìóëîéF (x) � x1 + 0:914(x2)5=4 :Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà (�� 1)P0av (19) ñâîäèòñÿ ê P0 (18).Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçàöèè èçìåðÿåòñÿïîñðåäñòâîì ïîìåùåíèÿ êþâåòû ñ èññëåäóåìîé ñðå�äîé â êîíäåíñàòîð. Íàïðÿæåíèå íà åãî îáêëàäêàõ,îáóñëîâëåííîå îïòè÷åñêèì âûïðÿìëåíèåì, ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ P0av(19) [3℄: U = �4�lylzl P0av ; (21)ãäå ly è lz � ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû àê�òèâíîé ñðåäû, l � äëèíà êîíäåíñàòîðà.Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ U îò âõîäÿùèõ â P0av(19) ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 ïðèìåíèòåëüíî236



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû : : :
2001000�100 20151050�5 300350400450500

550600
àU; ìÂ

�20�15 �; ��ö�10
t; ÆC

0800400 10 20 30 40I1; ÌÂò/ñì2 10203040
áU; ìÂ I2; ÌÂò/ñì2

0 0 1 2 3 4 5 6 0
654321'

U; ìÂ �200 â �èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñèãíàëà îïòè÷åñêî-ãî âûïðÿìëåíèÿ (íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåí-ñàòîðà U (21)) îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû è òåìïåðàòó-ðû ãàçà (à), èíòåíñèâíîñòåé I1 è I2 âîëí ñ ÷àñòî-òàìè ! è 2! (á ) è ðàçíîñòè �àç ' äâóõ âîëí íàâõîäå â ñðåäó è �àçû �, ñîçäàâàåìîé êâàäðóïîëü-íûì ïîãëîùåíèåì íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå (â);I1 = 5 ÌÂò/ñì2, I2 = 2 ÌÂò/ñì2 (à,â), ' = 0(à,á ), � = �2:5 ��ö (á ), �2 ��ö (â), � = �=4 (à,á ),t = 550 ÆÑ (á,â), pb = 20 Òîðð (à,á,â)ê ïàð�àì êàëèÿ è çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó 4s $ 5s.Ïðîìåæóòî÷íûå óðîâíè 4p 2P 01=2 è 4p 2P 03=2 ñ÷èòàëèñüîäíèì âîçìóùàþùèì ñîñòîÿíèåì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿðèñ. 1 áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ: !10 = 2:454 � 1015 ñ�1, !21 = 1:511 � 1015 ñ�1,!20 = 3:965 � 1015 ñ�1, � = 4:715 � 1014 ñ�1,! = 1:982 � 1015 ñ�1 (� = 2�=k = 950:2 íì,�=2 = 475:1 íì) [12℄, d1 = 12:6 Ä, d2 = 6:71 Ä,A1 = 3:7 � 107 ñ�1, A2 = 2:18 � 107 ñ�1 [13; 14℄,� = �p(pa + pb),  = p(pa + pb), ãäå pa èpb � äàâëåíèÿ ïàðîâ êàëèÿ è áó�åðíîãî ãà�çà, �p = 30 Ì�ö/Òîðð, p = 10 Ì�ö/Òîðð,lz = 0:5 ñì, ly = 20 ñì, l = 25 ñì, n002 = 1.Âåëè÷èíà � ïîëàãàëàñü ðàâíîé ìàãíåòîíó Áîðà�B = 0:9273 � 10�20 Ñ�ÑÝ. Ñâÿçü äàâëåíèÿ ïàðîâ paè òåìïåðàòóðû T áðàëàñü èç òàáëèö [15℄, êîíöåíòðà�öèÿ N îïðåäåëÿëàñü èç çàêîíà pa = NkBT .×èñëîâîé ýêñïåðèìåíò, ïðåäñòàâëåííûé íàðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîñòîÿííîéïîëÿðèçàöèè óâåðåííî èçìåðÿåòñÿ ïðè èíòåíñèâ�íîñòÿõ èçëó÷åíèÿ I1 è I2 ïîðÿäêà 1 ÌÂò/ñì2. Ñó÷åòîì òîãî, ÷òî òåõíèêà èçìåðåíèÿ ìàëûõ íà�ïðÿæåíèé õîðîøî ðàçâèòà, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü

íà âïîëíå èçìåðèìûé ñèãíàë ïðè èíòåíñèâíîñòÿõïîðÿäêà 1�10 êÂò/ñì2. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòüU(!; '; �; I1; I2; T; pb) äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíà è, êàêïîêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ÷óâñòâè�òåëüíà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì,ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî èçìåðåíèþ ìàãíèòíî�ãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãîìîìåíòîâ íå ñîçäàåò ïðîáëåì.Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè MH âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H , íàïðàâëåí�íîì âäîëü îñè z. Èç (9) èìååìMH = N 2Xl=0hmli�l: (22)Â ñîîòâåòñòâèè ñ [16℄ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óðîâ�íåé �EH è ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò â ñîñòîÿíèèl ïðè âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ìíîãî ìåíüøåé áîëüö�ìàíîâñêîãî �àêòîðà kBT îïðåäåëÿþòñÿ êàê�EH = �BglMH; hmli � fl�BHkBT �B ;fl = g2l2Jl + 1 JlXM=�Jl M2;237



Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008gl = 1 + Jl(Jl + 1)� Ll(Ll + 1) + Sl(Sl + 1)2Jl(Jl + 1) ;ãäå Jl è Ll � ïîëíûé óãëîâîé è îðáèòàëüíûé ìîìåí�òû è Sl � ñïèí ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèè l, M � ïðî�åêöèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà àòîìà â ñîñòîÿíèèl íà îñü z, gl � �àêòîð Ëàíäå. Â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèél = 0, 1 è 2 âîçüìåì ñîñòîÿíèÿ K4s 2S1=2; 4p 2P 01=2 + 4p 2P 03=2; 5s 2S1=2;äëÿ êîòîðûõ f0 = f2 = 1 è f1 = 7=3. �àñ÷åò MH(22) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé äëÿ çàñåëåííî�ñòåé óðîâíåé (17), óñðåäíåííûõ ïî ñêîðîñòÿì,�0av = 1� 2�(A1 +A2 + )(A1 + )(A2 + ) W;�1av = 2�A2(A1 + )(A2 + ) W; �2av = 2�A2 +  W;W � p� u�p1 + �u Rew�Æ1 + ip1 + �u� � ;à òàêæå P0av (19), äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿH = 1000 �ñ, èíòåíñèâíîñòåé âîëí ñ ÷àñòîòàìè !è 2! I1 = 5 ÌÂò/ñì2 è I2 = 2 ÌÂò/ñì2, ' = 0,� = �=4, îòñòðîéêè ÷àñòîòû � = (2! � !20)=2� == �2 ��ö, n002 = 1, pb = 20 Òîðð è òåìïåðà�òóðû t = 550 ÆÑ äàåò MH = 2:71 � 10�7 Ñ�ÑÝ,P0av = �8:61 � 10�4 Ñ�ÑÝ, MH=P0av = �3:15 � 10�3,�EH=~ = 1:6 ��ö.Ïîðÿäîê âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàãíèòíûõïîäóðîâíåé âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî ý��åê�òà Øòàðêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì �ES �� d2E2=(4~�) [3℄. Äàííîå ðàñùåïëåíèå ïðèâî�äèò ê îáðàòíûì ý��åêòàì Ôàðàäåÿ è Êîòòî�íà �Ìóòîíà [3℄. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ14 ÌÂò/ñì2, d = 12:6 Ä, � = 4:7 � 1014 ñ�1 âåëè÷èíà�ES=~ = 1:6 ��ö, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûìâûøå çíà÷åíèåì �EH=~ äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâ�íåé ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêèì îáðàçîì, èç îöåíîêñëåäóåò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõíàìíîãî ìåíüøå ïîëÿðèçàöèè.4. ÓÄÂÎÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÛ È �ÅÍÅ�ÀÖÈß�À�ÌÎÍÈÊÏðîäîëæàÿ íà÷àòîå â ðàçä. 3 ðåøåíèå çàäà÷è ñäèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (13), âûäåëèì èç ïî�ëÿðèçàöèè P (12) ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèåP = P0 +Ps1 sin	 + P1 os	 ++ Ps2 sin(2	 + ') + P2 os(2	 + '):

Óðàâíåíèÿ (11) äëÿ àìïëèòóä ïîëåé â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå èìåþò âèädE1dy = �2�! Ps1; dE2dy = �4�! Ps2: (23)Èç óðàâíåíèé (12), (14), (15) è (17) èìååìPs1 = 2Nn002d1d2~� E1D [V1+V2(os�+Æ1 sin�)℄ ;Ps2 = 2Nn002 �D [V2 + V1(os�� Æ1 sin�)℄ : (24)Îáúåäèíÿÿ (23), (24) è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì âå�ëè÷èíàì, ïîëó÷èì ñâÿçàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ áåçðàç�ìåðíîé èíòåíñèâíîñòè V1 (16) âîëíû ñ ÷àñòîòîé !è áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû V2 (16) âîëíû ñ ÷àñòî�òîé 2!:8>>><>>>: dV1d� = �V1D [V1 + V2(os� + Æ1 sin�)℄ ;dV2d� = � �22D [V2 + V1(os�� Æ1 sin�)℄ ;� � �y; � = 8�Nn002d1d2!~� ; �2 � �2d1d2 �� ; (25)ãäå çàâèñÿùèå îò V1, V2 âåëè÷èíû D, Æ1 è � êîí�êðåòèçèðîâàíû â �îðìóëàõ (16), (17). Îòìåòèì, ÷òîóðàâíåíèÿ (25) â ñëó÷àå ðåçîíàíñà 2! = !20 ñ òî÷�íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè(12) [6℄, êîòîðûå îïèñûâàþò äâóõâîëíîâîå ÂÊ� â�-ñèñòåìå, çàìêíóòîå èçëó÷åíèåì, ðåçîíàíñíûì êîì�áèíàöèîííîìó ïåðåõîäó, åñëè â ïîñëåäíèõ ïîëîæèòüðàâíûìè àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîëí íàêà÷êè è Ñòîê�ñà. Çàìåùàÿ â óðàâíåíèÿõ (25) Æ1 ! Æ1��v=v è ïðî�âîäÿ óñðåäíåíèå ïî ñêîðîñòÿì, äëÿ ïðîèçâîëüíûõñîîòíîøåíèé ñòîëêíîâèòåëüíîé è äîïëåðîâñêîé øè�ðèí èìååì8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
dV1d� = � p� V1�p1 + �u Re ��V1 + V2 os� �� iV2p1 + �u sin��w(z)� ;dV2d� = � p� �22�p1 + �u Re ��V2 + V1 os� ++ iV1p1 + �u sin��w(z)� : (26)

Â öåëÿõ ý��åêòèâíîãî óäâîåíèÿ ÷àñòîòû öåëå�ñîîáðàçåí âûáîð ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæäó äîïëåðîâ�ñêèì è îäíîðîäíûì òèïàìè óøèðåíèÿ, êîãäà � � kv.Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè âñå àòîìû âçàèìîäåé�ñòâóþò ñ ïîëåì íàêà÷êè V1, è íåîáõîäèìîå íàñûùå�íèå ïîãëîùåíèÿ (V1, V2 / ��1 � 1) äîñòèãàåòñÿ ïðè238



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû : : :óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Ïîýòîìó êà÷åñòâåííûéàíàëèç âîçìîæíîñòè óäâîåíèÿ ïðîâåäåì íà îñíîâåáîëåå ïðîñòûõ óðàâíåíèé (25).Èç óðàâíåíèé (25) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïîäà÷èâ ñðåäó îäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 2! ïðîèñõî�äèò òîëüêî åãî ïîãëîùåíèå è ïîëå V1 íå âîçíèêàåò.Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé! ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà âõîäå â ñðåäó ÿâëÿþò�ñÿ V1(0) 6= 0 è V2(0) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åòíàëè÷èÿ â ÷èñëèòåëå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (25) ÷ëåíà,ïðîïîðöèîíàëüíîãî V1, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ èçëó�÷åíèÿ ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé. �àññìîòðèì íà÷àëüíûéýòàï óñèëåíèÿ, êîãäà V1 � V1(0) � onst è jV2j � V1.Âòîðîå óðàâíåíèå (25) ïðè ýòîì ïðèáëèæåííî ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü êàêdV2d� � �12�2V1 sin� Æ � �1V11 + �V 21 + (Æ � �1V1)2 : (27)Èç óðàâíåíèÿ (27) ñëåäóåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ ïîëÿ ñäâîéíîé ÷àñòîòîé âîçìîæíà ïðè óñëîâèÿõ sin� 6= 0è Æ 6= �1V1. Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé ñ ó÷åòîìîïðåäåëåíèÿ � (12) (sin� = 2q=�) îçíà÷àåò, ÷òîóäâîåíèå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êâàäðóïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çàïðåùåííûì ïå�ðåõîäîì. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà V2 ïîëîæèòåëüíàèëè îòðèöàòåëüíà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïðîèç�âåäåíèÿ (Æ � �1V1) sin� � ìåíüøå èëè áîëüøå íó�ëÿ. Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àìïëèòó�äû äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (27), à òåì ñàìûì è ìàêñèìàëüíûé êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ ïðè îòñòðîéêàõ ÷àñ�òîòû Æ = �1V1 � p1 + �V 21 . Êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (27)) ïðè ýòîì åñòü(�2=2) sin�V1=(1 + �V 21 )1=2, èç ÷åãî ïðè � � 1�2 ñëå�äóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè V1 � 2. Ïðè ýòîì äëÿ � = kv èt = 500 ÆÑ èíòåíñèâíîñòü I1 ñîñòàâëÿåò 22 ÌÂò/ñì2.Èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ V2 ïðèìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðåäû ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû êàê ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ �àçû �, äîïîë�íèòåëüíûé ê ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ � íà îñíîâå îïòè�÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ.Â ñëó÷àå áîëüøèõ îòñòðîåê, jÆj � V1; jV2j, óðàâ�íåíèÿ (25) ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä:dV1d� � � sin�Æ V1V2; dV2d� � �2 sin�2Æ V1;V2(0) = 0: (28)�åøåíèå (28) åñòü

V2 = �pV1(0) eg� � 1eg� + 1 ; V1 = V1(0)� V 22�2 ;g � �rV1(0)Æ sin�: (29)Ïðåäåëàìè V2 (29) ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùè�íàõ, jg�j � 1, ÿâëÿþòñÿV2(1) = �E2(1)2~� = sign� sin�Æ � �pV1(0) == sign� sin�Æ � �E1(0)2~� : (30)Èç âûðàæåíèÿ (30) ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíûé êî�ý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèâ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîéE22(1)=E21 (0) = 1. Îöåíèì äëèíó 50-ïðîöåíòíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ L1=2 = 1=(g�), êîòîðàÿ äîñòèãàåò�ñÿ ïðè g� = ln 3. Äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõâ ðàññìîòðåííîì â ðàçä. 3 ïðèìåðå ïàðîâ K, èt = 500 ÆÑ (N = 1:62 � 1017 ñì�3), I1 = 1 ÌÂò/ñì2,� = 6:23 � 109 �1, � = �=4 è Æ = 10 ýòà äëèíà ñîñòàâ�ëÿåò 5.2 ñì.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé (25) äëÿäâóõ ñâÿçàííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñèëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ! â ñëó÷àå äèõðîìàòè÷å�ñêîé íàêà÷êè, êîãäà V1(0) 6= 0 è V2(0) 6= 0. Äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ýòîãî ý��åêòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðàâàÿ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (25) áûëà ïîëîæèòåëüíîé,à ïðàâàÿ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ (25) � îòðèöà�òåëüíîé (ïðè V2 > 0). Îòñþäà ïîëó÷àåì äâà íåðà�âåíñòâà äëÿ îòñòðîéêè ÷àñòîòû Æ:Æ < �1V1 � �2V 22 � tg �� V1V2 sin� ;Æ < �1V1 � �2V 22 + tg� + V2V1 sin� : (31)Ýòè íåðàâåíñòâà ñîâìåñòèìû è âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îò�ðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê è sin� 6= 0.×èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (26) ïðèìåíè�òåëüíî ê ïàð�àì êàëèÿ ïðè ïîäà÷å â ñðåäó ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ! è äèõðîìàòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ! è 2! ïðèâåäåíû ñîîò�âåòñòâåííî íà ðèñ. 2 è 3. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî óäâî�åíèå ÷àñòîòû ! â óñëîâèÿõ ÄÔÏ ïðîèñõîäèò ñ âû�ñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ. Êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâà�íèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè â èíòåíñèâíîñòü âòîðîéãàðìîíèêè äëÿ âçÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòàâ�ëÿåò îò 30 äî 80%, à äëèíà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàõîäèò�ñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 50 ñì. Ñîãëàñíî (29), ñ óâåëè�÷åíèåì îòñòðîéêè ÷àñòîòû ý��åêòèâíîñòü ïîâûøà�åòñÿ, íî îïòèìàëüíàÿ äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñìåíà239
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�èñ. 2. Èíòåíñèâíîñòè I1 è I2 âîëí ñ ÷àñòîòàìè! è 2! â çàâèñèìîñòè îò äëèíû èõ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ â ñðåäå ïðè åå îáëó÷åíèè èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòî-òîé ! äëÿ îòñòðîåê ÷àñòîò � = �20 ��ö (êðèâûå1, 2 ), 20 ��ö (3, 4 ), �5 ��ö (5, 6 ) è 5 ��ö (7, 8 )(íå÷åòíûå íîìåðà êðèâûõ îòíîñÿòñÿ ê I1, ÷åòíûå �ê I2); I1(0) = 5 ÌÂò/ñì2, I2(0) = 0, t = 450 ÆÑ,pb = 20 Òîðð, � = �=4, ' = 0
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20 40 60 80 100 120 140 160�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòè I1 è I2 âîëí ñ ÷àñòîòàìè !è 2! â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïðè îáëó÷åíèè ñðå-äû äèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòàìè ! è2! äëÿ îòñòðîåê ÷àñòîò � = �10 ��ö (êðèâûå 1,2 ), �25 ��ö (3, 4 ) (íå÷åòíûå íîìåðà êðèâûõ îòíî-ñÿòñÿ ê I1, ÷åòíûå � ê I2); I1(0) = 1 ÌÂò/ñì2,I2(0) = 5 ÌÂò/ñì2, t = 450 ÆÑ, pb = 20 Òîðð,� = �=4, ' = 0

çíàêà îòñòðîéêè ÷àñòîòû ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðè�öàòåëüíûé óâåëè÷èâàåò ý��åêòèâíîñòü, è ýòî óâå�ëè÷åíèå áîëåå çíà÷èòåëüíî ïðè ìåíüøèõ îòñòðîéêàõ÷àñòîòû.�åíåðàöèÿ â ñðåäå èçëó÷åíèÿ ñ óäâîåííîé ÷àñòî�òîé ïðè åå âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷å�íèåì ñ ÷àñòîòîé ! � !20=2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàçä. 3 ïðèâîäèò ê îïòè÷åñêîìó âûïðÿìëå�íèþ. �åãèñòðèðóåìîå íàïðÿæåíèå U íà îáêëàäêàõêîíäåíñàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü, ïåðåõîäÿ îò �îð�ìóëû (21) ê åå èíòåãðàëüíîìó ïî äëèíå ïðåäñòàâëå�íèþ, íî è áåç ýòîãî èç ðèñ. 2 ÿñíî, ÷òî íàïðÿæåíèåU áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ óäâîåííîé ÷àñ�òîòîé, íî ñîõðàíèò ïîðÿäîê âåëè÷èíû.�èñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿèçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ! â ïðèñóòñòâèè áîëåå èíòåí�ñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé â óñëîâèÿõ(31). Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âçÿòûõ äëÿ ïîñòðîå�íèÿ ðèñ. 3, ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ñîñòàâëÿåò îò 4-õäî 5 ðàç. Ïðè äîñòèæåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿñ ÷àñòîòîé ! ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿñ äâîéíîé ÷àñòîòîé îáðàùàåòñÿ â íóëü è äàëåå âîç�ðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çíàêà àìïëèòóäûâòîðîé âîëíû ñ ïëþñà íà ìèíóñ.�àññìîòðèì òåïåðü ãåíåðàöèþ âûñøèõ ãàðìî�íèê ñ ÷àñòîòàìè n!, îãðàíè÷èâøèñü ÷èñëîì ÷àñòîòn � 4. Â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîé íàêà÷êè, äëÿ êîòîðîéE1(0) 6= 0, ' = 0, El(0) = 0, l = 2, 3, 4, âçàìåí ñîîò�íîøåíèé (13), (14) äëÿ ïîëÿ â ñðåäå è ïîëÿðèçàöèéïîëàãàåìE = 4Xl=1 El os(l	); W = 4Xl=1 �lEl os(l	+�l); (32)�10 = 4Xn=�4R1;ne�in	; �21 = 4Xn=�4R2;ne�in	;�20 = re�i(2	+�): (33)Èç �îðìóë (10) è (32), (33) äëÿ ïîëÿðèçàöèé íà ðàç�ðåøåííûõ ïåðåõîäàõ àíàëîãè÷íî (15) ïîëó÷àåìR1;n = 12~�n fd1 [�(�n� 1)E�n ++ �(n�1)En℄n01+d2e�i� [�(�n+1)E�n+2 ++ �(n� 3)En�2℄ rg ;R2;n = 12~�2�n f�d2 [�(�n� 1)E�n ++ �(n�1)En℄n12+d1e�i� [�(�n+1)E�n+2 ++ �(n� 3)En�2℄ rg ; (34)
240



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû : : :�(n) � ( 1; n � 0;0; n < 0:Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (32)�(34) â (10) ïðèâî�äèò ê óðàâíåíèÿì (16) ñ íîâûìè è ÷àñòè÷íî ïåðåî�ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè (íå èçìåíèâøèåñÿ ïàðà�ìåòðû çäåñü íå óêàçàíû):V = V2 + ei�U ; U � V 21 � 2"1V1V3 � 2"2V2V4� ;Æ1 = Æ � 4Xn=1�nV 2n �1 + (��2 � 1)Æn;2� ;�n � 2�� !10!210 � n2!2 d1d2 + !21!221 � n2!2 d2d1� ; (35)
"n � �2(!10 + n!)(!21 + n!) ; n = 1; 2;Vn � 12~rd1d2�� En; n = 1; 3; 4:�åøåíèå óðàâíåíèé (16), (35) äëÿ ñëó÷àÿ ÷åòûðåõ÷àñòîò ñîõðàíÿåò âèä (17), ãäå òåïåðüu � jVj2 = U2 + V 22 + 2UV2 os�;r0 = � 1D [Æ1V2 + U(sin�+ Æ1 os�)℄ ;r00 = 1D [V2 + U(os�� Æ1 sin�)℄ : (36)Èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (9), (11), (17) è (32)�(36)äàåò ýêâèâàëåíòû óðàâíåíèé (25) è (26) äëÿ ñâÿçàí�íûõ àìïëèòóä âîëí â ñëó÷àÿõ îäíîðîäíîãî è íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèé:dV1d� = �V1 + "1V32D Y;dV2d� = � �22D [V2 + U(os�� Æ1 sin�)℄ ;dV3d� = 3"1V12D Y; dV4d� = 2"2V2�D Y;Y � U + V2(os�+ Æ1 sin�); (37)
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I1−4, ÌÂò/ñì2

�èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòè I1 (êðèâàÿ 1 ), I2 (2 ), I3 (3 )è I4 (4 ) âîëí ñ ÷àñòîòàìè !, 2!, 3! è 4! â çà-âèñèìîñòè îò äëèíû ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû ìî-íîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé !. Èíòåí-ñèâíîñòè òðåòüåé è ÷åòâåðòîé âîëí óìíîæåíû íà100; � = �5 ��ö, I1(0) = 5 ÌÂò/ñì2, I2�4(0) = 0,t = 450 ÆÑ, pb = 20 Òîðð, � = �=4, ' = 0dV1d� = �12(V1 + "1V3)w1; dV2d� = ��22 w2;dV3d� = 32"1V1w1; dV4d� = 2"2� V2w1;w1 � p��p1 + �u ��RenhU+V2 �os��i sin�p1+�u�iw(z)o ;w2 � p��p1 + �u ��RenhV2+U os�+2"2��1V4(U+V2 os�) ++ i(U � 2"2��1V2V4) sin�p1 + �u iw(z)o :
(38)

Èç âûðàæåíèé (37), (38) ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîä�íûå àìïëèòóä òðåòüåé è ÷åòâåðòîé âîëí ïðîïîðöèî�íàëüíû ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðàì "1 è "2. �àñ÷åòýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïàðîâ K ïðèâîäèò ê ìàëûì çíà�÷åíèÿì "1 = 1:44 � 10�2 è "2 = 0:63 � 10�2. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íàêà÷êè âòðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ãàðìîíèêè áóäåò çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. �èñóíîê 4, ïî�ñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé (38) ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàì K äëÿ òåõ æå çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êðèâûì 5 è6 íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêà÷êà ñ èíòåíñèâíî�ñòüþ I1 = 5 ÌÂò/ñì2 ïîðîæäàåò òðåòüþ ãàðìîíèêóñ èíòåíñèâíîñòüþ I3 � 10 êÂò/ñì2 è ÷åòâåðòóþ � 3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241



Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008I4 � 30 êÂò/ñì2 ïðè äëèíå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêàìåòðà. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå è âåëè÷èíû èíòåíñèâíî�ñòåé íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò ñ êðèâûìè 5, 6 íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííûìè áåçó÷åòà âëèÿíèÿ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÈç òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ ðàçä. 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî â ïàð�àõ ìåòàëëîâ â òè�ïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ âîçìîæíà ðåàëèçà�öèÿ ý��åêòîâ îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è óäâîåíèÿ÷àñòîòû, ðàíåå îáíàðóæåííûõ è ïðèìåíÿþùèõñÿ âêðèñòàëëàõ. Âûÿâëåíû äâà íîâûõ �èçè÷åñêèõ ìåõà�íèçìà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, äàþùèõ àääèòèâ�íûé âêëàä â ýòîò ý��åêò. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàíñ êîëüöåâûì ñìåøåíèåì ÷àñòîò â óñëîâèÿõ äâóõ�î�òîííîãî ïîãëîùåíèÿ, çàìêíóòîãî èçëó÷åíèåì, ðåçî�íàíñíûì äèïîëüíî çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó êâàíòî�âîé �-ñèñòåìû. Âûïðÿìëåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñ�õîäèò çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè îñöèëëÿöèé ïîëÿðèçà�öèé íà íåðåçîíàíñíûõ äèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðå�õîäàõ âñëåäñòâèå èõ èíòåð�åðåíöèè, èìåþùåé ìåñòîïðè îäíîâðåìåííîì äâóõ�îòîííîì è îäíî�îòîííîììóëüòèïîëüíîì ïîãëîùåíèè íà çàïðåùåííîì ïåðåõî�äå. Âòîðîé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì êâà�äðàòè÷íîé ïî àìïëèòóäå ïîëÿ íåëèíåéíîñòè ïîëÿðè�çàöèè ãàçîâîé ñðåäû, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì ìàã�íèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëü�íîãî ïîãëîùåíèé èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî äèïîëüíîçàïðåùåííîìó ïåðåõîäó. Äàííûé ìåõàíèçì íå òðåáó�åò êîëüöåâîãî ñìåøåíèÿ ÷àñòîò è äåéñòâóåò â ñëó÷àåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îáà ìåõàíèçìà ñî�çäàþò ïîñòîÿííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ñðå�äû, à âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü ìåíü�øå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Íåìîíîõðîìà�òè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñëó÷àéíîé ìîäó�ëÿöèåé �àçû, íå ïðåïÿòñòâóåò íàáëþäåíèþ îïòè�÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è ìîæåò êîëè÷åñòâåííî èçìå�ðÿòüñÿ íà îñíîâå ýòîãî ý��åêòà.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðå�äû ïðè åå âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷å�íèåì ñ ÷àñòîòîé, ïîïàäàþùåé â ðåçîíàíñ ÄÔÏ, ïðî�èñõîäèò ý��åêòèâíîå óäâîåíèå ýòîé ÷àñòîòû ñ êî�ý��èöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ìîùíîñòè, ñîñòàâ�ëÿþùèì äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à òàêæå ãåíåðàöèÿ òðå�òüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êÂò/ñì2. Ïîðîæäàåìîå âñðåäå èçëó÷åíèå ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé, ñìåøèâàÿñü ñèçëó÷åíèåì íàêà÷êè, ïðèâîäèò ê îïòè÷åñêîìó âû�ïðÿìëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ

ïàð�àõ ìåòàëëîâ îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå âîçìîæíîñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíñòâåííîé ÷àñòîòû ! � !20=2.Â îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäå äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïî�äàâàòü íà âõîä ëèáî äèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ÷àñòîòàìè ! è 2!, ëèáî ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåò ñ÷àñòîòîé 2!. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèåîïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäû èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòàìè !è 2! ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé !.Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû âãàçîâûõ ñðåäàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îñíî�âà íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ �óíäà�ìåíòàëüíûõ êîíñòàíò àòîìîâ � ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâà�äðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ.Óäâîåíèå ÷àñòîòû è ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â ïàð�àõ ìå�òàëëîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè êàê ñðåä�ñòâî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, êîòîðîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿïîäõîäÿùåé çàìåíîé óäâîåíèþ ÷àñòîòû â íåëèíåé�íûõ êðèñòàëëàõ. Èíòåðåñíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëî�æåíèÿ îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå ìîæåò ïîëó÷èòü âïëàçìå, ïîñêîëüêó âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòî�ÿííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â îáúåìå ïëàçìû äîëæíà ìåíÿòüåå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, âëèÿòü íà ïëàçìåííûå êî�ëåáàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ êàê óäâî�åíèå ÷àñòîòû â êðèñòàëëàõ ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåò�ñÿ â ïðàêòèêå ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïòè÷åñêîåâûïðÿìëåíèå â òâåðäûõ òåëàõ íå ïîëó÷èëî øèðîêî�ãî ïðèìåíåíèÿ â ïëàíå êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé èîñòàåòñÿ, ïî ñóòè, íà óðîâíå äåìîíñòðàöèîííûõ îïû�òîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ñâîéñòâàîïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â ãàçîâûõ ñðåäàõ ìîãóòíàéòè á�îëüøèå ïðèìåíåíèÿ è âûçâàòü îïðåäåëåííóþ¾ðåàíèìàöèþ¿ ýòîãî ý��åêòà.Íà îñíîâå óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûìâ ðàçä. 2�4, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïòè÷åñêîå âû�ïðÿìëåíèå áóäåò òàêæå ñóùåñòâîâàòü è â ñëó÷àå�-ñèñòåìû â ñõåìå äâóõâîëíîâîãî âûíóæäåííîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèñóòñòâèè èçëó÷å�íèÿ, ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîìó ïåðåõîäó. Ïðèîòñòðîéêàõ ÷àñòîò íàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû îò÷àñòîò íåðåçîíàíñíûõ äèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðå�õîäîâ, ñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå ñ îïðåäåëåííîé âðàçä. 2 îòñòðîéêîé �, âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ïîëÿðè�çàöèè áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è ðàñ�ñìîòðåííàÿ âûøå äëÿ �-ñèñòåìû.Îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ ðàññìîòðåííûõ ý��åêòîâðàçâèòà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â ñðåäå (6)â âèäå íàáîðà ÷àñòîò n!, ãäå n = 1; 2; 3; : : : . Áîëååïîëíîå îïèñàíèå äîëæíî âêëþ÷àòü òàêæå âîçìîæ�íîñòü óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ íà ïåðåõî�äàõ 0  1 è 1  2, òàê êàê ñîñòîÿíèÿ 1 è 2 çàñåëÿ�242



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå è óäâîåíèå ÷àñòîòû : : :þòñÿ èçëó÷åíèåì. �åíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ïàðîâ áàðèÿ ïðè èõ êâàçè�ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè X-èçëó÷åíèåì F�-ëàçåðàðàíåå íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [17℄. Âîçáóæäåíèå ïàðîâíàòðèÿ ëàçåðîì íà êðàñèòåëÿõ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê÷àñòîòå äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà, ñîçäàâàëî ãåíåðà�öèþ íà æåëòûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ [18℄. Ñ ó÷åòîìýòîãî íîâîãî �èçè÷åñêîãî �àêòîðà áîëåå ïîëíûé íà�áîð ÷àñòîò åñòü n!�m!10�l!21. Ê òàêîìó æå íàáîðóïðèâîäèò äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò âûíóæäåííîãî êîì�áèíàöèîííîãî è ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ,êîòîðûå, êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïàð�àìèK [19℄, ìîãóò ïðîèñõîäèòü â òîì ÷èñëå è íà ðàçðåøåí�íûõ ïåðåõîäàõ ïðè íàêà÷êå, ðåçîíàíñíîé çàïðåùåí�íîìó ïåðåõîäó. Èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøå�ãî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò ñâÿçàíà ñ ÂÊ� íà ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíÿõ ñîñòîÿíèé, ðàñùåïëåííûõ âñëåä�ñòâèå äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà èëè ïîñòî�ÿííûìè ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè. Ïðèýòîì ðàçíîñòü ÷àñòîò íàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû áó�äåò ïîðÿäêà âåëè÷èí ðàñùåïëåíèÿ �ES=~, �EH=~,êîòîðûå äëÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ îò äîëåé äîäåñÿòêîâ ÌÂò/ñì2 è íàïðÿæåííîñòåé ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ 102�103 �ñ ñîñòàâëÿþò ñîòíè Ì�ö.Íåëèíåéíîå ñìåøåíèå ýòèõ âîëí ìîæåò ïðèâåñòè êãåíåðàöèè â ñðåäå íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, áëèç�êîãî ê ãèãàãåðöîâîìó äèàïàçîíó. Îáîçíà÷åííûå âà�ðèàíòû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷èòðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è ïðîâåäåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèìåíèòåëüíî êîïòè÷åñêîìó âûïðÿìëåíèþ è óäâîåíèþ ÷àñòîòû çàñ÷åò äâóõ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ, íîâûå �èçè÷å�ñêèå �àêòîðû äîëæíû ñêàçàòüñÿ íà âåëè÷èíå íàá-ëþäàåìûõ ñèãíàëîâ âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè îòìå�÷åííûõ âûøå ïðîöåññîâ, íî íå ìîãóò èõ ïîëíîñòüþóñòðàíèòü. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì, ÷òîîïðåäåëåííûå â äàííîé ñòàòüå âåëè÷èíû ñèãíàëîâîïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ è ñòåïåíü ý��åêòèâíîñòèóäâîåíèÿ ÷àñòîòû ñîõðàíÿò ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûå ê íàñòîÿùåìó âðå�ìåíè íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â ãàçî�âûõ ñðåäàõ � ïàð�àõ êàëèÿ è ðóáèäèÿ ïðîâåäåíûâ ðàáîòàõ [20; 21℄ è öèòèðîâàííûõ òàì ðàáîòàõ òî�ãî æå àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà. Â íèõ ðåãèñòðèðîâàë�ñÿ ñèãíàë ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû íà êàòóøêå, â êî�òîðóþ ïîìåùàëàñü êþâåòà ñ ïàð�àìè. Èñïîëüçîâà�ëèñü èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ 20 íñè ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ðåçîíàíñó ÄÔÏ, èíòåíñèâ�íîñòü äîñòèãàëà ñîòåí ÌÂò/ñì2. Ñèãíàë èíòåðïðå�òèðîâàëñÿ àâòîðàìè êàê ñëåäñòâèå íàâîäèìîé èçëó�÷åíèåì â ñðåäå ïîñòîÿííîé íàìàãíè÷åííîñòè, �èçè�÷åñêèé ìåõàíèçì êîòîðîé íå áûë îäíîçíà÷íî îïðå�

äåëåí. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñòîÿííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ ñðåäû â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èçìå�ðÿëàñü, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì ñîïîñòàâëåíèåðåçóëüòàòîâ [20; 21℄ ñ ðàçâèòîé âûøå òåîðèåé. Âîç�ìîæíî, ÷òî èçìåðÿâøèéñÿ ñèãíàë ÝÄÑ â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ïîñòîÿííîé ïîëÿ�ðèçàöèè P0 çà âðåìÿ äåéñòâèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå èñêëþ÷àåòñÿ è àâ�òîðàìè [20; 21℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì óðàâíåíè�åì Ìàêñâåëëà èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè áóäåò âûçû�âàòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â ñðåäå è âñëåäñòâèå çàêî�íà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ ñîçäàâàòüÝÄÑ íà êàòóøêå. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàâøèéñÿý��åêò âïîëíå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàññìîòðåííû�ìè â äàííîé ñòàòüå ìåõàíèçìàìè îïòè÷åñêîãî âû�ïðÿìëåíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. A. Armstrong, N. Bloembergen, J. Duuing, andP. S. Pershan, Phys. Rev. 127, 1918 (1962).2. M. Bass, P. A. Franken, J. F. Ward, and G. Weinreih,Phys. Rev. Lett. 9, 446 (1962).3. È. �. Øåí, Ïðèíöèïû íåëèíåéíîé îïòèêè, Íàó�êà, Ìîñêâà (1989) [Y. R. Shen, The Priniples ofNonlinear Optis, John Willey & Sons, New York(1984)℄.4. À. ßðèâ, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà è íåëèíåéíàÿîïòèêà, Ñîâåòñêîå ðàäèî, Ìîñêâà (1973), ñ. 314[A. Yariv, Quantum Eletronis, John Willey & Sons,New York (1967)℄.5. �. Ëîóäîí, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà, Ìèð, Ìîñêâà(1976), ñ. 254 [R. Loudon, The Quantum Theory ofLight, Claredon Press, Oxford (1973)℄.6. Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà, ÆÝÒÔ 123, 233(2003).7. Àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå ïðîöåññû, ïîä ðåä.Ä. Áåéòñà, Ìèð, Ìîñêâà (1964) [Atomi andMoleular Proesses, ed. by D. R. Bates, AademiPress, New York, London (1962)℄.8. Ä. È. Áëîõèíöåâ, Îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè,Íàóêà, Ìîñêâà (1976).9. Â. Ï. Êî÷àíîâ, Îïòèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà 20, 764(2007).10. Â. À. ßêóáîâè÷, Â. Ì. Ñòàðæèíñêèé, Ëèíåéíûåäè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êî�ý��èöèåíòàìè è èõ ïðèëîæåíèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà(1972).243 3*
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