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Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍÀ ÁÛÑÒ�Î ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÕÏ�ÎÇ�À×ÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÍ. Í. �îçàíîâ *Ô�ÓÏ ¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîðïîðàöèÿ ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2008 ã.�àçâèòà òåîðèÿ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïàðàìåò-ðîâ íåïîäâèæíîé ïðîçðà÷íîé ñðåäû, äâèæóùèõñÿ ñî ñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿäîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ âûðàæåííîé ÷àñòîòíîé äèñ-ïåðñèè îäíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþò äâå÷àñòîòû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (äîïîëíèòåëüíûå âîëíû). Íàéäåíî íåîãðàíè÷åííîå ðåçîíàíñíîå óâåëè-÷åíèå êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòèåå äâèæåíèÿ ê �àçîâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷å-íèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîý��èöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû çà ñ÷åòäîïëåðîâñêîãî ñäâèãà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ íåëèíåéíîé ñðåäû, íàâîäèìûõ èìïóëüñàìè (ñîëèòîíàìè) èí-òåíñèâíîãî âñòðå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 42.65.Tg, 03.50.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êëàññè÷åñêîé çàäà÷å Ýéíøòåéíà îá îòðàæåíèèýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò äâèæóùåãîñÿ çåð�êàëà [1℄ ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ê ñêî�ðîñòè ñâåòà â âàêóóìå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íåîãðà�íè÷åííî áîëüøîé äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, ÷òîìîãëî áû ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. �åàëèçàöèÿ òàêîãî ðåæèìà â ëà�áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íåïðîñòà, îäíàêî äîñòóïíà, íà�ïðèìåð, åñëè ðîëü çåðêàëà èãðàþò ñãóñòêè ýëåêòðî�íîâ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè [2; 3℄. Â ñïëîø�íîé ñðåäå â ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ ¾êèëüâàòåðíîéâîëíû¿ â ïëàçìå [4�8℄ òàêæå âîçìîæíî ðåëÿòèâèñò�ñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñóùå�ñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, íî åãîòðóäíî ïðåäñòàâèòü, íàïðèìåð, â äèýëåêòðèêå.Âìåñòå ñ òåì, äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû èìå�åò ìåñòî è â íåïîäâèæíîé ñðåäå, åñëè åå ïàðàìåòðûíåñòàöèîíàðíû (òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòðè÷åñêèéý��åêò Äîïëåðà). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðîëü ýéíøòåé�íîâñêîãî ¾çåðêàëà¿ èãðàåò îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòè*E-mail: nrosanov�yahoo.
om

ïàðàìåòðîâ ñðåäû, íàïðèìåð, åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîèçâîëüíî áîëüøèõçíà÷åíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. �àíåå, íàñêîëüêî íàìèçâåñòíî, òàêèå ðåæèìû â ýëåêòðîäèíàìèêå ñïëîø�íûõ ñðåä íå ðàññìàòðèâàëèñü (ñì., îäíàêî, êðàòêèéàíàëèç â ïðåäøåñòâîâàâøåé ñòàòüå [9℄), è ïîñòðîåíèåèõ òåîðèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ çàäà÷ó íà�ñòîÿùåé ðàáîòû. Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ ñâÿçü òàêèõý��åêòîâ ñ ý��åêòàìè òèïà Âàâèëîâà �×åðåíêîâà,êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ðåëÿ�òèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîñòè (ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû), íàâåäåííîé â ñðåäå ñãóñòêàìè èíòåíñèâ�íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [10�14℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñòàíîâ�êà çàäà÷è ïðèâîäèòñÿ â ðàçä. 2, ãäå äëÿ îäíîìåðíîéãåîìåòðèè (ïëîñêèå âîëíû) âûïèñàíû óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà äëÿ ñïëîøíîé íåïîäâèæíîé ñðåäû. Âàæ�íûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ïðî�èëÿ íåîäíî�ðîäíîñòè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì ïðî�èëåì è ïðèâëå�÷åíèå èçâåñòíûõ óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè íà äâèæó�ùèõñÿ ãðàíèöàõ ñêà÷êîâ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Çäåñüæå ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âûðàæåíèÿäëÿ ÷àñòîò îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ ÷åðåç äâèæó�154



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ùóþñÿ íåîäíîðîäíîñòü âîëí è äàíû îáùèå ñîîòíî�øåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû îò�ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ.Â ðàçä. 3 è 4 ïðèâåäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿýòèõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ïðîñòûõ âàðèàíòîâ íåîä�íîðîäíîñòè � äâèæóùåéñÿ ñòóïåíüêè èëè ñëîÿ. Íàîñíîâàíèè ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî äîñòàòî÷íî ÿñíîïðåäñòàâèòü èõ ñòðóêòóðó è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ èðåàëèñòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ.Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ îáùåå îáñóæ�äåíèå ðåçóëüòàòîâ è âîçìîæíîñòåé èõ ðåàëèçàöèè.Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿîòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ íàíåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ñ ìàëîèíåðöèîííîé îïòè÷å�ñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Íåîäíîðîäíîñòè íàâîäÿòñÿ âñðåäå èìïóëüñàìè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ñâåòîâûå ñêî�ðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ òàêæå âîçìîæíî�ñòè ïðèëîæåíèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêèõýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåïîäâèæíîì ïðîçðà÷�íîì äèýëåêòðèêå âäîëü îñè z â ïðÿìîì è îáðàò�íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ÷èòà�åòñÿ ëèíåéíîé, òàê ÷òî îò íóëÿ îòëè÷íû òîëüêîx-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè E èèíäóêöèèD è y-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Ýòè âåëè÷è�íû ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà (t � âðåìÿ,
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå)�H�z = �1
 �D�t ; �E�z = �1
 �B�t : (1)Èçëó÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ ñëàáûì (ëèíåéíàÿ îïòèêà),ââèäó ÷åãî ñïðàâåäëèâû îáû÷íûå ìàòåðèàëüíûå ñî�îòíîøåíèÿ D = "̂E; B = �̂H: (2)Îïåðàòîðíûé õàðàêòåð äèýëåêòðè÷åñêîé "̂ è ìàã�íèòíîé �̂ ïðîíèöàåìîñòåé ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþó÷åòà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, ïðèíöèïèàëüíî âàæ�íîé ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò âñòðå÷�íûõ âîëí. Íà ãðàíèöàõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîíèöàå�ìîñòåé, äâèæóùèõñÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ V ,äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûìè âåëè÷èíû [15℄E � V
 B; H � V
 D: (3)

Ïðî�èëü ïðîíèöàåìîñòåé, ëîêàëèçîâàííûõâ �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t (ãðàäèåí�òû ïðîíèöàåìîñòåé îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî âêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâåííîì èíòåðâàëå), ìîæíîïðèáëèçèòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìèïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z, ïðè÷åì òî÷íîñòü ïðèáëè�æåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñêà÷êîâ (ñëîåâ). Òîãäàïðîíèöàåìîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå"̂(z; t) = "̂m; �̂(z; t) = �̂mïðè zm�1 < z < zm; m = 1; 2; : : : ; N; (4)ãäå z0 = �1; z1 = V t; zm = zm�1 + Lm;m = 2; 3; : : : ; N � 1; zN =1: (5)Â ïðåäåëàõm-ãî ñëîÿ ïðîíèöàåìîñòè ïîñòîÿííû.Ïîýòîìó ìîæíî èñêàòü ïðîñòåéøåå ðåøåíèå (1), îò�âå÷àþùåå ñóïåðïîçèöèè â êàæäîì ñëîå íå áîëåå äâóõâîëí (ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ). Òîãäà â êîìïëåêñíîé �îðìå çàïèñèE(m) = E(+)m exp hi�k(+)m z � !(+)m t�i++E(�)m exp hi��k(�)m z � !(�)m t�i ;D(m) = "(+)m E(+)m exp hi�k(+)m z � !(+)m t�i++ "(�)m E(�)m exp hi��k(�)m z � !(�)m t�i ;H(m) = Y (+)m E(+)m exp hi�k(+)m z � !(+)m t�i�� Y (�)m E(�)m exp hi��k(�)m z � !(�)m t�i ;B(m) = n(+)m E(+)m exp hi�k(+)m z � !(+)m t�i�� n(�)m E(�)m exp hi��k(�)m z � !(�)m t�i :
(6)

Çäåñü !(�)m èìåþò ñìûñë ÷àñòîò ìîíîõðîìàòè÷åñêèõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíóòðè m-ãî ñëîÿ ñî�îòâåòñòâåííî â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ,"(�)m = "(!(�)m ) è �(�)m = �(!(�)m ) � ïðîíèöàåìîñòèâ ñëîå äëÿ ÷àñòîòû !(�)m , n(�)m = q"(�)m �(�)m � ïî�êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, k(�)m = (!(�)m =
)n(�)m � âîë�íîâûå ÷èñëà. Òàêæå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Y (�)m == q"(�)m =�(�)m , ñâÿçàííîå ñ èìïåäàíñîì. Ìû ñ÷èòà�åì, ÷òî âñå âåëè÷èíû "(�)m , �(�)m , n(�)m è Y (�)m ïîëî�æèòåëüíû, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå âàðèàíò òàêíàçûâàåìûõ ëåâîñòîðîííèõ ñðåä íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ�èçè÷åñêè èíòåðåñíûì. Â çàäà÷å îá îòðàæåíèè èïðîïóñêàíèè ïàäàþùåé íà íåîäíîðîäíîñòü ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîé âîëíû ñ÷èòàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî155



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ïàäàþùàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëóáåñêîíå÷�íîì ñëîå 1 (z < z1) â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè z ñ çàäàííûìè àìïëèòóäîé E(+)1 è ÷àñòîòîé !(+)1 ,à â N -ì ñëîå (z > zN�1) âñòðå÷íàÿ âîëíà îòñóòñòâó�åò (E(�)N = 0).Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè (3) äëÿ ïîëåé âèäà (6)ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì ÷àñòîò:!(+)m �1� V
 n(+)m � = !(�)m �1 + V
 n(�)m � == !(+)1 �1� V
 n(+)1 � ; m = 1; 2; : : : ; N: (7)Îòìåòèì, ÷òî (7) îïðåäåëÿåò ÷àñòîòû è äëÿ ñëó÷àÿN = 1, ò. å. ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ïðîíèöàå�ìîñòåé (â äåéñòâèòåëüíîñòè â âûðàæåíèÿ (7) âõîäÿòòîëüêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ). Â ÷àñò�íîñòè, èç (7) ñëåäóåò!(�)1 = !(+)1 1� V
 n(+)11 + V
 n(�)1 : (8)Ïóñòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè V ïðè�áëèæàåòñÿ ê �àçîâîé ñêîðîñòè â èñõîäíîé ñðåäå 1 íàñäâèíóòîé çà ñ÷åò ý��åêòà Äîïëåðà ÷àñòîòå âñòðå÷�íîé âîëíû: V = � 
n(�)1 : (9)Ïðè ýòîì ãðàíèöà äâèãàåòñÿ íàâñòðå÷ó ïàäà�þùåé âîëíå, òîãäà èç óðàâíåíèÿ (8) ïîëó÷àåì!(�)1 ! 1. Ñâÿçü ýòîãî ý��åêòà ñ ý��åêòîì Âàâè�ëîâà �×åðåíêîâà îáñóæäàåòñÿ íèæå. Åñëè ñðåäû 1è N îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì�ëåíèÿ (n(+)1 = n(+)N ), òî èç âûðàæåíèé (7) ñëåäóåò!(+)N = !(+)1 , ò. å. ÷àñòîòà ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè íåáîëüøèõ ïåðåïàäàõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ÷àñòîòû ïðÿìûõ âîëí !(+)m ìàëî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà (è îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ).Ïðè ýòîì áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ÷àñòîòû âñòðå÷�íûõ âîëí !(�)m . Îäíàêî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (8), ìåæäó÷àñòîòàìè ïðÿìûõ è âñòðå÷íûõ âîëí âîçìîæíî ðàç�ëè÷èå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (ãèãàíòñêèéäîïëåðîâñêèé ñäâèã). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåòóïðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷è çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïëàâíîìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ àìïëèòóä ïðÿìîé è âñòðå÷�íîé âîëí, íî çäåñü ìû íå áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòîïðèáëèæåíèå. �îëü ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè îáñóæäà�åòñÿ â êîíöå äàííîãî ðàçäåëà.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò óñëîâèÿ íåïðåðûâíî�ñòè (3) ïîçâîëÿþò íàéòè è ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä

ïðÿìûõ è âñòðå÷íûõ âîëí. Óäîáíåå, ïîëüçóÿñü ëè�íåéíîñòüþ çàäà÷è, çàäàâàòü àìïëèòóäó ïðîøåäøåéâîëíû E(+)N è äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàæàòü ÷å�ðåç íåå âåëè÷èíû E(�)N�1, E(�)N�2; : : : , E(�)2 , E(�)1 . Íàè�áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ àìïëèòóä�íûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ r è ïðîïóñêàíèÿ � :r = E(�)1E(+)1 ; � = E(+)NE(+)1 : (10)Çàìåòèì, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ â ñðå�äàõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå ñïðàâåäëèâ ¾çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè¿ â âèäå jrj2 + j� j2 = 1. Â ÷àñò�íîñòè, ýíåðãåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ èïðåëîìëåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îá�ðàùàòüñÿ â áåñêîíå÷íîñòü (ñì. íèæå). Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà íåçàìêíóòà è îðãàíèçà�öèÿ äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè òðåáóåò ñîâåðøåíèÿðàáîòû.Óêàçàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóä âîëíâ ñëîÿõ ýêâèâàëåíòåí èñïîëüçîâàíèþ ðåêóððåíòíûõñîîòíîøåíèé èëè ìàòðè÷íîãî ìåòîäà â òåîðèè ìíî�ãîñëîéíûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé [15℄. Íå îñòàíàâëè�âàÿñü íà ýòèõ, ñêîðåå òåõíè÷åñêèõ, âîïðîñàõ, óêà�æåì çäåñü ïðèìå÷àòåëüíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè, îòâå÷à�þùèå ðàâåíñòâó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòèè �àçîâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâîì ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå ïðè V = 
n(+)N (11)(ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ñîâïàäàåò ñ �à�çîâîé ñêîðîñòüþ â ïîñëåäíåé ñðåäå) èìååòñÿ ðåøå�íèå E(�)1 = E(�)2 = : : : = E(�)N�1 = 0;E(�)N = 0; E+N = 
onst: (12)Äðóãèìè ñëîâàìè, èçëó÷åíèå èìååòñÿ òîëüêî â ïî�ñëåäíåì ñëîå è ïðåäñòàâëÿåò âîëíó ñ ïðîèçâîëü�íîé ââèäó ëèíåéíîñòè çàäà÷è àìïëèòóäîé, ¾óáåãà�þùóþ¿ îò ãðàíèöû íåîäíîðîäíîñòè. Óñëîâèå (11)îòâå÷àåò ïîðîãó ïàðàìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà Âàâèëî�âà �×åðåíêîâà, ïðè êîòîðîì äâèæåíèå íåîäíîðîäíî�ñòè ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé �àçîâîé ñêîðîñòè èçëó÷å�íèÿ â ñðåäå, ïîðîæäàåò èçëó÷åíèå. Íà ïîðîãå óãîë÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà ðàâåí íóëþ, ÷òî îïðàâäûâàåòïðèíÿòîå çäåñü îäíîìåðíîå ðàññìîòðåíèå. Ïðè ïðè�áëèæåíèè ê ïîðîãó èç äîïîðîãîâîé îáëàñòè êîý���èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ � ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,åñëè n(+)1 6= n(+)N .Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñêîðî�ñòè äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþïàäàþùåé âîëíû:156



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :V = 
n(+)1 : (13)Òîãäà èìååòñÿ ðåøåíèå, â êîòîðîì àìïëèòóäû âñåõâîëí, êðîìå ïàäàþùåé, ðàâíû íóëþ:E(�)2 = E(�)3 = : : : = E(�)N = 0; E(�)1 = 0: (14)Ïðè ýòîì ïàäàþùàÿ âîëíà ïîëíîñòüþ ãàñèòñÿ íà ãðà�íèöå íåîäíîðîäíîñòè è êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ èïðîïóñêàíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü:r = � = 0: (15)Ýòîò âàðèàíò ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ îáðàòíûì ý���åêòîì Âàâèëîâà �×åðåíêîâà, ïðè êîòîðîì âîëíàîòäàåò ýíåðãèþ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöå. Óêàæåì òàê�æå, ÷òî îáñóæäàâøèéñÿ âûøå ñëó÷àé äâèæåíèÿíåîäíîðîäíîñòè ñî ñêîðîñòüþ (9) ñîâïàäàåò, ñ òî÷�íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé, ñ âàðèàíòîì (11). Ïðè ýòîìîäíîâðåìåííî îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ÷àñòîòàîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îáñóäèì îñîáåííîñòè äî�ïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ ÷àñòîò âîëí ïðè íàëè÷èè ÷àñòîò�íîé äèñïåðñèè, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíà ïðèçíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ÷àñòîò ïðÿìûõ è âñòðå÷íûõâîëí. Åñëè âñòðå÷íàÿ âîëíà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé ÷àñòîòîé, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëàçìåííûéçàêîí äèñïåðñèè"(�)m �!(�)m � = 1� !2pm!(�)2m ; !2pm = 4�Neme2me ;!(�)2m > !2pm; �(�)m = 1; (16)ãäå Nem � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â m-îì ñëîå,à e è me � èõ çàðÿä è ìàññà. Òîãäà èç (7) ñëåäóåòóðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ !(�)m :!(�)m  1 + V
 s1� !2pm!(�)2m ! == !(+)1 �1� V
 n(+)1 � : (17)Ïðàâàÿ ÷àñòü (17) çàäàåòñÿ ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ !(+)1 . Åñëè V > 0, òî ëåâàÿ ÷àñòü (17) ìî�íîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì !(�)m , òîãäà èìååòñÿ íåáîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ (17). Åñëè æå V < 0 (íåîä�íîðîäíîñòü äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó èçëó÷åíèþ), òî ëå�âàÿ ÷àñòü (17) ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé �óíêöè�åé !(�)m , â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà ðåøåíèÿ äëÿ!(�)m . Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ðåøåíèÿ ââåäåì íîðìè�ðîâàííûå âåëè÷èíû


m = !(�)m!(+)1 ����1� V
 n(+)1 ���� ;
pm = !pm!(+)1 ����1� V
 n(+)1 ���� ; 
2m > 
2pm: (18)Òåïåðü óðàâíåíèå (17) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
m0�1 + V
 s1� 
2pm
2m 1A = sign�1� V
 n(+)1 � (19)èëèV
 q
2m �
2pm = �
m + sign�1� V
 n(+)1 � ; (20)îòêóäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåsignV = sign��
m + sign�1� V
 n(+)1 �� : (21)Óðàâíåíèå (20) ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ�1� V 2
2 �
2m � 2 sign�1� V
 n(+)1 �
m ++�1 + V 2
2 �
2pm = 0: (22)Ñðåäè åãî êîðíåé
m = 11� V 2
2 ��"sign�1�V
 n(+)1 �� V
 s1�
2pm�1�V 2
2 �# (23)èñòèííûå êîðíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ(21). Êîðíè âåùåñòâåííû ïðè óñëîâèè
2pm � 11� V 2
2 ; (24)êîòîðîå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ äàëåå âûïîëíåííûì. Êðî�ìå òîãî, ïðèíÿòîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî òîëü�êî íèæå ïîðîãà ý��åêòîâ òèïà ý��åêòà Âàâèëî�âà �×åðåíêîâà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîëàãàåì äîïîëíèòåëü�íî 1� V 2
2 > 0; 1� jV j
 n(�)m > 0: (25)Ïðè ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ è ïðè V > 0 íàõîäèì åäèí�ñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (22) â âèäå
m = 11� V 2
2 "1� V
 s1�
2pm�1� V 2
2 �# (26)157



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009(áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ëå�æèò â èíòåðâàëå 
pm < 
m < 1).Â ñëó÷àå V < 0 ÷èñëî ðåøåíèé äëÿ ÷àñòîòû 
mçàâèñèò îò âåëè÷èíû 
pm. Ïðè 
pm < 1 èìååòñÿåäèíñòâåííîå ðåøåíèå
m = 11�V 2
2 "1+ jV j
 s1�
2pm�1�V 2
2 �# : (27)Ïðè 
pm = 1 ê íåìó äîáàâëÿåòñÿ âòîðîå ðåøåíèå
m = 1 (ýòî óòâåðæäåíèå íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð,òàê êàê íîâîå ðåøåíèå ìîæåò îòâå÷àòü íèçêèì ÷à�ñòîòàì, äëÿ êîòîðûõ çàêîí äèñïåðñèè (16) òðåáóåòóòî÷íåíèÿ). Â èíòåðâàëå1 < 
pm < 1r1� V 2
2 (28)èìåþòñÿ äâà ðåøåíèÿ, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì(23). Òåì ñàìûì, îäíîé ÷àñòîòå ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äâå ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû îòðà�æåííîãî èçëó÷åíèÿ. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòà ñèòó�àöèÿ ïîäîáíà ñëó÷àþ äîïîëíèòåëüíûõ âîëí â äè�ýëåêòðèêå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, âûðàæåí�íîé â îáëàñòè ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà [16�18℄. Ñîîò�âåòñòâåííî, çäåñü íåîáõîäèìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëü�íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; åñòåñòâåííî, ÷òî çàäà÷à Êî�øè ñ îïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ âîçáóæäåíèþ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâñðåäû äëèííûì èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ, èìååò åäèí�ñòâåííîå ðåøåíèå. Íàêîíåö, ïðè áîëüøîì çíà÷åíèèïëàçìåííîé ÷àñòîòû
pm > 1r1� V 2
2 (29)îòñóòñòâóþò ðåøåíèÿ êàê ïðè V > 0, òàê è ïðèV < 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ è ïðè�íÿòîì çàêîíå äèñïåðñèè ïîëå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñó�ïåðïîçèöèåé ìàëîãî ÷èñëà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõâîëí. 3. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜ Â ÂÈÄÅÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÑÒÓÏÅÍÜÊÈ (N = 2)Â òàêîé çàäà÷å ñ åäèíñòâåííîé ðåçêîé ãðàíèöåéíåîäíîðîäíîñòè ìåæäó ñðåäàìè 1 è 2 ÷àñòîòû îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8), à äëÿ àìïëèòóä òðåõâîëí âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

�1� V
 n(+)1 �E(+)1 +�1 + V
 n(�)1 �E(�)1 == �1� V
 n(+)2 �E(+)2 ;Y (+)1 �1� V
 n(+)1 �E(+)1 �� Y (�)1 �1 + V
 n(�)1 �E(�)1 == Y (+)2 �1� V
 n(+)2 �E(+)2 : (30)
Îòñþäà íàõîäèì àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû îòðà�æåíèÿ r = E(�)1 =E(+)1 è ïðîïóñêàíèÿ � = E(+)2 =E(+)1 :r = 1� V
 n(+)11 + V
 n(�)1 Y (+)1 � Y (+)2Y (�)1 + Y (+)2 ;� = 1� V
 n(+)11� V
 n(+)2 : (31)Ïðè V = 0 ñîîòíîøåíèÿ (31) ïåðåõîäÿò â êëàññè÷å�ñêèå �îðìóëû Ôðåíåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòîâñå óêàçàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ ïðîÿâëåíèÿìè ý��åêòîâ ÷åðåíêîâñêî�ãî òèïà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïî�ðîãó òàêèõ ý��åêòîâ, íî åùå â äîïîðîãîâîé îáëà�ñòè, âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïîâûøåíèå ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàâñòðå÷ó íåîäíîðîä�íîñòè, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì êî�ý��èöèåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå, ïðåâûøà�þùåì åäèíèöó).4. ÄÂÈÆÓÙÈÉÑß ÑËÎÉ (N = 3)Â òàêîé çàäà÷å èìåþòñÿ äâà ïîëóáåñêîíå÷íûõñëîÿ 1 è 3, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåí ñëîé êî�íå÷íîé òîëùèíû L. Íà ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè 2 è 3ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ñ çàìåíîé îáîçíà÷åíèé, ðåçóëü�òàòû ðàçä. 3. Òàêèì îáðàçîì, èìååìE(+)2 = 1� V
 n(+)31� V
 n(+)2 Y (�)2 + Y (+)3Y (+)2 + Y (�)2 E(+)3 �� exp hi�k(+)3 � k(+)2 �Li ;E(�)2 = 1� V
 n(+)31 + V
 n(�)2 Y (+)2 � Y (+)3Y (+)2 + Y (�)2 E(+)3 �� exp hi�k(+)3 + k(+)2 �Li : (32)
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ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Äàëåå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íà ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè 1 è 2 äàþòE(+)1 = �Y (�)1 + Y (+)2 ��1� V
 n(+)2 �E(+)2 + �Y (�)1 � Y (�)2 ��1 + V
 n(�)2 �E(�)2�Y (+)1 + Y (�)1 ��1� V
 n(+)1 � ;E(�)1 = �Y (+)1 � Y (+)2 ��1� V
 n(+)2 �E(+)2 + �Y (+)1 + Y (�)2 ��1 + V
 n(�)2 �E(�)2�Y (+)1 + Y (�)1 ��1 + V
 n(�)1 � : (33)
Êîìáèíàöèÿ âûðàæåíèé (32) è (33) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ âñåé ñèñòåìû:r = 1� V
 n(+)11 + V
 n(�)1 �� �Y (+)1 � Y (+)2 ��Y (�)2 + Y (+)3 �+ �Y (+)1 + Y (�)2 ��Y (+)2 � Y (+)3 � exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Li�Y (�)1 + Y (+)2 ��Y (�)2 + Y (+)3 �+ �Y (�)1 � Y (�)2 ��Y (+)2 � Y (+)3 � exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Li ;� = 1� V
 n(+)11� V
 n(+)3 �� �Y (+)1 + Y (�)1 ��Y (+)2 + Y (�)2 � exp hi�k(+)2 � k(+)3 �Li�Y (�)1 + Y (+)2 ��Y (�)2 + Y (+)3 �+ �Y (�)1 � Y (�)2 ��Y (+)2 � Y (+)3 � exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Li :

(34)
Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû öåíòðàëüíîãî ñëîÿ L ýíåðãåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðî�ïóñêàíèÿ ìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì 2�=(k(+)2 + k(�)2 ). Çàìåòèì, ÷òî ýòî îòâå÷àåò èíòåð�åðåíöèèâîëí ñ (ñèëüíî) ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè !(+)2 6= !(�)2 . Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñëîåâ 1 è 3r = 1� V
 n(+)11 + V
 n(�)1 �� �Y (+)1 � Y (+)2 ��Y (+)1 + Y (�)2 �n1� exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Lio�Y (�)1 + Y (+)2 ��Y (+)1 + Y (�)2 �� �Y (�)1 � Y (�)2 ��Y (+)1 � Y (+)2 � exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Li ;� = �Y (+)1 + Y (�)1 ��Y (+)2 + Y (�)2 � exp hi�k(+)2 � k(+)3 �Li�Y (�)1 + Y (+)2 ��Y (+)1 + Y (�)2 �� �Y (�)1 � Y (�)2 ��Y (+)1 � Y (+)2 � exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Li : (35)
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðîïóñêàíèÿ èñ÷åçàþò ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñàìè ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæå�íèÿ íåîäíîðîäíîñòè è �àçîâûìè ñêîðîñòÿìè èçëó÷å�íèÿ, à ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû öåíòðàëüíîãî ñëîÿ Lèìååò ìåñòî 100%-àÿ ìîäóëÿöèÿ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ (èíòåð�åðåíöèîííûé ý��åêò). Â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ íåîäíîðîäíîñòüèìåëà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó. Åñëè ñ÷èòàòü ïàðà�ìåòðû âñåõ ñëîåâ áëèçêèìè äðóã ê äðóãó, òî ýòè�îðìóëû óïðîùàþòñÿ. Òàê, âìåñòî âûðàæåíèé (35)îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì159



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009r � 1� V
 n(+)11 + V
 n(�)1 Y (+)1 � Y (+)2Y (�)1 + Y (+)2 �� n1� exp hi�k(+)2 + k(�)2 �Lio ;� � �Y (+)1 + Y (�)1 ��Y (+)2 + Y (�)2 ��Y (�)1 + Y (+)2 ��Y (+)1 + Y (�)2 � �� exp hi�k(+)2 � k(+)3 �Li : (36)
Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (36), ìîäóëü êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ íå çàâèñèò îò L (äëÿ ïðîïóñêàíèÿ èí�òåð�åðåíöèÿ âûðàæåíà ñëàáî). Âòîðàÿ äðîáü â âû�ðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ r â (36) ÿâ�ëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ îòðà�æåíèÿ îò ñëîÿ è â äàííûõ óñëîâèÿõ ìàëà. Îäíàêîïåðâàÿ äðîáü ñòàíîâèòñÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøîé ïðèïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ê�àçîâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ â èñõîäíîé ñðåäå íàñäâèíóòîé ÷àñòîòå (íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íåîäíî�ðîäíîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû ïðî�òèâîïîëîæíû). Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèé êîý��èöè�åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â âûñî�êî÷àñòîòíîå ñ ìíîãîêðàòíûì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòûìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü åäèíèöó.Êàê óêàçûâàëîñü â ðàçä. 2, ïðîâåäåííîå ðàññìîò�ðåíèå åñòåñòâåííî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëü�íîãî ïðî�èëÿ äâèæóùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè. ×àñòîò�íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óæå áûëè ïðèâå�äåíû (ñì. (7)), íî îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ îòðà�æåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ òðåáóåò ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåçêîñòü ãðàíèöíåîäíîðîäíîñòè, è ïðè ïðåâûøåíèè øèðèíû ãðàíè�öû w õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ � êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïîîòíîøåíèþ ýòèõ âåëè÷èí [19℄. Òåì íå ìåíåå, ïðèïðèáëèæåíèè ê ðåçîíàíñíûì óñëîâèÿì îáùèé êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæåò ïî-ïðåæíåìó ïðåâû�øàòü åäèíèöó. Â ïðåäåëå ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè(N ! 1) äëÿ àìïëèòóä F (�) = E(�) exp(�ik(�)z)ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [20℄dF (+)dz = a11F (+) + a12F (�);dF (�)dz = a21F (+) + a22F (�); (37)ãäå

a11 = � Y (+)0Y (+) + Y (�) + V
 n(+)01� V
 n(+) + ik(+);a12 = Y (�)0Y (+) + Y (�) 1 + V
 n(�)1� V
 n(+) ;a21 = Y (+)0Y (+) + Y (�) 1� V
 n(+)1 + V
 n(�) ;a22 = � Y (�)0Y (+) + Y (�) � V
 n(�)01 + V
 n(�) � ik(�)
(38)

è øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî z. Îòñþäà â ñëó�÷àå ñëàáîãî îòðàæåíèÿ ñëåäóåò âèä àìïëèòóäíîãîêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿr = F (�)(�1)F (+)(0) � � 1Y (+)0 + Y (�)0 �� 1� V
 n(+)01 + V
 n(�)0 1Z�1 Y (+)0(z) exp�ik(+)0 z� dz: (39)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ñëåäîâàëî, ãëàâíûìîáðàçîì, ñëó÷àþ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò äâèæó�ùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü ñåáå îäíîìîäîâûé ñâåòîâîä, â êîòî�ðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èìïóëüñ ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ.Âäîëü ñâåòîâîäà ïî çàäàííîé ïðîãðàììå âêëþ÷àþò�ñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è/èëè ìàãíèòíûå ïîëÿ, èçìåíÿþ�ùèå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû ñâåòîâî�äà. Ýòî èçìåíåíèå ìîæíî îðãàíèçîâàòü òàê, ÷òîáûâäîëü ñâåòîâîäà áåæàëà âîëíà íåîäíîðîäíîñòè. Ïðèýòîì (óïðàâëÿåìàÿ) ñêîðîñòü òàêîé âîëíû ìîæåòáûòü ïðîèçâîëüíî áîëüøîé, â òîì ÷èñëå ïðåâûøà�þùåé ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (ïðîòèâîðå÷èÿ ñ òå�îðèåé îòíîñèòåëüíîñòè çäåñü íåò, òàê êàê ýòà âîëíàíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñâåðõñâåòîâîé ïåðå�äà÷è èí�îðìàöèè, ñì. îáñóæäåíèå ïðîáëåìû ñâåðõ�ñâåòîâûõ ñêîðîñòåé â îáçîðàõ [21; 22℄). Äâèæóùàÿ�ñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñïîñîáíà ïàðàìåòðè÷åñêè óñèëè�âàòü è âîçáóæäàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ïðèðàâåíñòâå (ïðåâûøåíèè) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíî�ðîäíîñòè �àçîâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ ñ íåêîòîðîé÷àñòîòîé íåîäíîðîäíîñòü ñïîñîáíà ñàìà èñïóñêàòü(à òàêæå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàòü) èçëó÷åíèå, ÷òî èìå�åò àíàëîãèþ ñ ý��åêòîì Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Èñ�160



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðûé êîíóñ (ìîäè�èöè�ðîâàííûé ââèäó íàëè÷èÿ ñâåòîâîäà) áóäåò èìåòü ìå�ñòî è ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ íåîäíî�ðîäíîñòè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî â ýòèõ óñëîâè�ÿõ íàðóøàåòñÿ ïðèíÿòîå çäåñü îäíîìåðíîå ðàññìîò�ðåíèå, ââèäó ÷åãî â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èâà�åìñÿ òîëüêî äîïîðîãîâîé îáëàñòüþ.Õîòÿ óêàçàííàÿ ñõåìà ðåàëüíà, áîëåå ïðîñòîéäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ åå ìîäè�èêàöèÿ,â êîòîðîé äâèæóùàÿñÿ íåîäíîðîäíîñòü íàâîäèòñÿâ ñåðäöåâèíå ñâåòîâîäà ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì. Ïðè òàêîì ñïîñîáå �îðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíî�ñòè àâòîìàòè÷åñêè äîñòèãàþòñÿ ñâåòîâûå ñêîðîñòèåå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå äîñòóï�íà êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñåðäöåâèíû, äëÿ êîòî�ðîé èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû Ænïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ïðîïðöèîíàëüíî åãî èíòåí�ñèâíîñòè I : Æn = n2I:Â ñèëüíî íåëèíåéíûõ ñðåäàõ êîý��èöèåíòêåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè äîñòèãàåò âåëè÷èíûn2 = 2 � 10�12 Âò/ñì2 [23℄. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëü�çóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâðåàëüíû çíà÷åíèÿ Æn = 0:1 è áîëåå (åùå äî ïîðî�ãà ðàçðóøåíèÿ ñðåäû). Äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèåîòðàæåíèÿ âîçìîæíî, åñëè îíî ïðîèñõîäèò íå íàîäíîì èìïóëüñå, à íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëü�ñîâ, íàïðèìåð, íà ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êå ñîëèòî�íîâ, óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì êîòîðûõ ìîæíî ïóòåìíàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè [24℄. Òàêàÿöåïî÷êà ìîæåò ñëóæèòü àíàëîãîì äâèæóùåéñÿ ñîñâåòîâîé ñêîðîñòüþ áðýããîâñêîé ðåøåòêè, â êîòî�ðîé âûñîêèé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿçà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ. Ïîäîáíûé ïîä�õîä ýêâèâàëåíòåí êîíñòðóèðîâàíèþ ¾äèíàìè÷åñêèõìåòàìàòåðèàëîâ¿ ñ óïðàâëÿåìûì äâèæåíèåì íåîä�íîðîäíîñòåé.Âîçìîæíî è óâåëè÷åíèå êðóòèçíû �ðîíòà íåîä�íîðîäíîñòè â ðåæèìå óäàðíûõ âîëí [23℄, ÷òî òàêæåñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿñëàáîãî èçëó÷åíèÿ. Ñàìî ñëàáîå èçëó÷åíèå ìîæåò çà�ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñèëüíîãî ïî öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòå è îáëàäàòü îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, ÷òîóñòðàíÿåò ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ñëàáîãî è ñèëü�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ñëàáîãî èç�ëó÷åíèÿ íà äâà è áîëåå ïîðÿäêîâ ïðè êîý��èöèåí�òå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû îñóùåñòâëÿåò�ñÿ çà ñ÷åò ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èç ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ.Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè çàäàííîé íàêà÷êè ìû ïðå�íåáðåãàëè åå èñòîùåíèåì, îãðàíè÷èâàþùèì ý��åê�òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî åñ�

ëè ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò âðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí, òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ îïè�ñàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî ýëåêòðîäèíàìè�êè ñïëîøíûõ ñðåä. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæ�íî îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè [25℄, �àêòè÷åñêè ñîõðàíÿþùåå ñïðàâåäëèâîñòüîñíîâíûõ ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ïðèìåíå�íèè ñâåòîâîäîâ òàêæå ñëåäóåò îãîâîðèòü, ÷òî äëÿ âû�ñîêèõ ÷àñòîò ñâåòîâîä óæå íå áóäåò îäíîìîäîâûì èìîæåò òðåáîâàòüñÿ ó÷åò ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ. Îä�íàêî äëÿ òàêèõ ÷àñòîò âåëèêà è äè�ðàêöèîííàÿ äëè�íà (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòîòå), ââèäó ÷åãî ïîïåðå÷�íûå ý��åêòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëàáî. Êðîìåòîãî, ïîïåðå÷íûå ý��åêòû â ðåæèìå �îêóñèðîâêèìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èç�ëó÷åíèÿ, ñì. [7; 8℄.Âûøå ìû àíàëèçèðîâàëè ñðàâíèòåëüíî ¾÷è�ñòóþ¿ ìîäåëü ¾íàêà÷êà�ñèãíàë¿ ñ ÷åòêî ðàçäåëåí�íûìè ñëàáûì è ñèëüíûì èçëó÷åíèåì. Íî îïèñàííûåý��åêòû àêòóàëüíû è â ïðåäåëàõ åäèíîãî ìîùíîãîèìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî â óñëîâè�ÿõ ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà [26℄.Ïðè ýòîì ðîëü ñèëüíîãî è ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ èãðàþòñîñòàâëÿþùèå îäíîãî è òîãî æå èìïóëüñà. Íà ýòîìïóòè âîçìîæíû ðåçêîå óøèðåíèå ñïåêòðà è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ñæàòèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äî ðåêîðäíûõâåëè÷èí.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíàòåîðèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ïî ñðåäå ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ íåîäíî�ðîäíîñòåé ïðîèçâîëüíîé �îðìû îïðåäåëåíû äîïëå�ðîâñêèå ñäâèãè ÷àñòîòû, êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòüíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ñ ó÷åòîì àêòóàëüíîéâ òàêèõ óñëîâèÿõ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè îáíàðóæåíàâîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî íà íåîäíî�ðîäíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îòðàæåí�íîå èçëó÷åíèå ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè, ÷òî âîïðåäåëåííîé ìåðå àíàëîãè÷íî âîçíèêíîâåíèþ äîáà�âî÷íûõ âîëí â ñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñè�åé. Íàéäåíû ðåæèìû èñïóñêàíèÿ èëè ïîëíîãî ãàøå�íèÿ âîëí íåîäíîðîäíîñòüþ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êî�òîðîé ñîâïàäàåò ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ èçëó÷åíèÿ âñðåäå, ÷òî áëèçêî ïî ñìûñëó ê ïðÿìîìó èëè îáðàò�íîìó ý��åêòó Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Ïîêàçàíî, ÷òîâáëèçè ïîðîãà ýòîãî ý��åêòà êîý��èöèåíòû îòðà�æåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòèðåçîíàíñíî âîçðàñòàþò (�îðìàëüíî äî áåñêîíå÷íûõçíà÷åíèé), ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïàðàìåòðè÷å�ñêîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñ�êàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòè â âèäå äâèæó�11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161



Í. Í. �îçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ùåéñÿ ñòóïåíüêè è ñëîÿ êîíå÷íîé øèðèíû.Íàèáîëåå ïðîñòîé äëÿ ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìà îäíî�ìîäîâîãî ñâåòîâîäà ñ ìàëîèíåðöèîííîé êåððîâñêîéíåëèíåéíîñòüþ ñåðäöåâèíû. Íåîäíîðîäíîñòü â íåìâîçáóæäàåòñÿ ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, à íà�áëþäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàâñòðå÷ó èëè ïîïóòíî ñèëüíîìóèçëó÷åíèþ. �àñïëûâàíèåì èìïóëüñà íàêà÷êè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü íà òðàññàõ êîðî÷å äèñïåðñèîííîéäëèíû; ýòîò �àêòîð íåñóùåñòâåí òàêæå â ðåæèìåîïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íåëè�íåéíîì ñâåòîâîäå áåç èçìåíåíèÿ �îðìû [23℄. Åñ�ëè ñëàáîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò èìïóëüñ, òî ïðèîòðàæåíèè îò íåîäíîðîäíîñòè âîçìîæíî çàìåòíîåñîêðàùåíèå åãî äëèòåëüíîñòè, ïðàêòè÷åñêè îãðàíè�÷èâàåìîå ðàçìûòîñòüþ �ðîíòîâ èìïóëüñà íàêà÷êè.Îöåíêè ïîêàçûâàþò îñóùåñòâèìîñòü òàêèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå âîëîêîííîé èëàçåðíîé òåõíèêè. Íåîáõîäèìîñòü èõ ïîñòàíîâêè îá�îñíîâûâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ,ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå áûëà áû èññëåäîâàíà ýëåê�òðîäèíàìèêà íåïîäâèæíûõ ñïëîøíûõ ñðåä ñ ðåëÿ�òèâèñòñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (â îòëè÷èå îò, íà�ïðèìåð, óïîìèíàâøèõñÿ âî Ââåäåíèè ïëàçìåííûõ¾êèëüâàòåðíûõ âîëí¿ ñ ýëåêòðîíàìè, äâèæóùèìè�ñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè; äðóãèì îòëè÷èåìñëóæèò óíèâåðñàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ý��åê�òîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ íå òîëüêî â ïëàçìå, íî è â ãàçàõè äèýëåêòðèêàõ). Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ïîä�ëåæèò öåëûé ðÿä ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ,â òîì ÷èñëå ðåçîíàíñû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿñëàáîãî èçëó÷åíèÿ è íåîäíîçíà÷íîñòü äîïëåðîâñêî�ãî ñäâèãà ÷àñòîòû â ñðåäå ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé.Âî-âòîðûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëü�çîâàíèå òàêîãî ðåæèìà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòûñëàáîãî èçëó÷åíèÿ è, âîçìîæíî, ñæàòèÿ äëèòåëüíî�ñòè åãî èìïóëüñîâ íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ïðè îáåñïå�÷åíèè âûñîêîãî êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðå�çîíàíñíûõ óñëîâèÿõ. Â-òðåòüèõ, îáíàðóæåííûå ý���åêòû ìîãóò èìåòü ìåñòî è äëÿ âíóòðèèìïóëüñíîãîñëó÷àÿ, íàïðèìåð, äëÿ îäèíî÷íûõ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ â ðåæèìå ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñó�ïåðêîíòèíóóìà. Ýòî âàæíî äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíè�ìàíèÿ �èçèêè òàêîãî ðåæèìà è óïðàâëåíèÿ èì, ÷òîíåîáõîäèìî äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé [26℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-12164-î�è) è Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíò ��ÍÏ 2.1.1.1189).Ïîñëå ïîäãîòîâêè ñòàòüè àâòîðó ñòàëî èçâåñòíîî ðàáîòå [27℄ (ñì. òàêæå [28�30℄ è ïðèâåäåííóþ òàì

ëèòåðàòóðó). Â [27℄ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î äî�ïëåðîâñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû ïðè îòðàæåíèèñëàáîãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîãî èìïóëüñà ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ãàçå òðåõóðîâíåâûõàòîìîâ. Äëÿ ÷àñòîòíîãî ñäâèãà â [27℄ ïîëó÷åíà �îð�ìóëà (19), êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â íàøó �îðìóëó (8),åñëè ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèìè ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ íà ÷àñòîòàõ ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî èçëó�÷åíèÿ. Òàêîå äîïóùåíèå âîçìîæíî òîëüêî â ïðåíå�áðåæåíèè äèñïåðñèåé, ÷òî íå îïðàâäàíî ïðè èíòå�ðåñóþùåì íàñ çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ýòèõ ÷àñòîò.Èç ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [27℄ âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (32) ñëåäóåò,÷òî îí âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿñ íàøèì îñíîâíûì âûâîäîì î íåîãðàíè÷åííîì óâå�ëè÷åíèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ïðèáëèæå�íèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ê �àçîâîéñêîðîñòè íà ÷àñòîòå îòðåæåííîãî èçëó÷åíèÿ. �àçëè�÷èÿ, âèäèìî, ñâÿçàíû ñ íåäîîöåíêîé â ðàáîòå [27℄ ðî�ëè äèñïåðñèè è ïðåäïîðîãîâûõ ïðîÿâëåíèé ý��åêòàÂàâèëîâà �×åðåíêîâà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ýéíøòåéí, Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ, ò. 1, Íàó�êà, Ìîñêâà (1965), ñ. 7.2. H. Motz, J. Appl. Phys. 22, 527 (1951).3. K. Lande
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