
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÎÂÊÇÓ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
Õ. Æ.) [1 ë 3], Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [3 ë 6].
ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÄÕÑ-
ÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÄÐÖÕÓË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆÄÑÌÐÞÏ
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ËÏÇáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 2o).

±ÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÆÄÑÇÐËá [7 ë
12] Ë ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËá [13 ë 16] ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ (ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o). £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [17 ë 20] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ¤£¤ ÄÐÖÕÓË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ [20], ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ

ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÜÇ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂ-
ÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oin, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÂ o (oin � o), ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÎÂÊÇÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oin � 2o. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË

³ËÔÕÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ¤£¤ Ä ÇÅÑ ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß a1;2 � (I1;2=Is)
1=2 Ë j1;2 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë

×ÂÊÞ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; I1;2 ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
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ÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÎÇÌ; Is ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; c � 2j1 ÿ j2; Ein � (Iin=Is)

1=2 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ; k1;2 ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; o1c;o2c ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; kin ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔË-
ÅÐÂÎ; Tc ë ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; e � �wl �2Is ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË; w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË;
l ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ) àÎÇÏÇÐÕÂ; T1 ë ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË; N ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐ-
ÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Í ÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá; N0 ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ N Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÂ, Ë ÇÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÖ-
ÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ oin ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
o2c, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2o1c.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ

cosc � 0; sinj2 � 0: (6)

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÊÐÂÍÂÏË sinc Ë cosj2, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ:

c � p=2; j2 � p: (7)

£ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
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ÅÆÇ A � k1k2=e; B � 1� Aÿ 2kinEin=
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:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (7), (8). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a1; a2 Ë N0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (8) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ j2 Ë c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ (7). ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ¤£¤ ÄÐÖÕÓË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ) ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (or1) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ (or2) ë
Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¬ÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ or1, a ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ or2 Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
(ËÎË ËÐÍÓÇÏÇÐÕa ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ) g ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ:

or2 �
�
kinEin

��
e
p

T 2
c

ÿ g2
�1=2

; g �
��
e
p
4Tc

�
a21
a2
ÿ 2a2

�
: (9)

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ a1; a2 Ä (9) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (9)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË N0 (ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕN0 ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇÕÂ (N0 � 0), ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o
(0 < N0 < 1) Ë ÎÂÊÇÓ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o �N0 > 1).

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ k1a

2
1 Ë k2a

2
2, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍ-

ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ or2 ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ kinE in

2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ N0.
µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, Â
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ë ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ e � 5.10 ë 5, Tc � 0:2 ÐÔ, k1 � 0:01; k2 � 0:01. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ k2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ YAG:Nd Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎe KTP ÆÎËÐÑÌ l � 5 ÏÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä

k1;2a21;2

0.04

0.03

0.02

0.01

0

0 0.02 0.04 kinE in
2

or2=2p �107 ¤Ù)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

or2=2p �107 ¤Ù)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.8

0.4

0

or2=2p �107 ¤Ù)

k1;2a21;2

k1;2a21;2

0.04

0.02

0

0 0.02 0.04 kinE in
2

0.04

0.02

0

0 0.01 0.02
kinE in

2

1

3

2

3

1

2

3

1

2

a

Ã

Ä

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ k1a
2
1

(1), k2a22 (2) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ or2 (3) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ kinE 2

in ÒÓË e � 5.10 ë 5,
Tc � 0:2 ÐÔ, k1 � 0:01; k2 � 0:01 Ë N0 � 0 (Â), 2 (Ã) Ë 6 (Ä). µÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ë ÒÖÐÍÕË-
ÓÑÏ.
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[9 ë 11]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ.1,Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (N0 � 0); ÒÓË àÕÑÏ k2a

2
2

ÄÐÂÚÂÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ kinE in
2, Â ÊÂÕÇÏ,

ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÓÑÔÕ k2a

2
2 ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÇÓÄÖá ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË k1a
2
1.

±ÑÓÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂ-
ÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏN0 Ë ÒÓËN0 > 1 ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂ-
ÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ein.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ (N0 > 1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË k2a

2
2 Ô ÓÑÔÕÑÏ kinE in

2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ:
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË (ÓËÔ. 1,Ã,Ä). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ k1a

2
1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ

kinE in
2, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, ÚÂÔÕÑÕÂ or2 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9):
ÇÔÎË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÏÂÎ (g� or2), ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÆÎâ or2 ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

or2 �
ÿ
kinEin

��
e
p �1=2

=Tc.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ or2 ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÂ (N0

>1), ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (N0 � 0). ¥Îâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä [21 ë 23].

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (7), (8) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË. ©ÂÒË-
ÛÇÏ N0 Ä ÄËÆÇ N0 � 1� Z, ÅÆÇ Z ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ. ±ÓË Z, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ

Z0 �
�
k2
2

�2 2� k2=k1
e

� k2
2k1

; (10)

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (7), (8) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ Z > Z0, ÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

kinEin <

��
e
p �Zÿ Z0�
2� k2=k1

; (11)

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ·ÑÒ×Â, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ or2 Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ.

2. ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÑÐ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ oin ÿ o2c Ë o2c ÿ 2o1c) ËÊ (1) ë (5) ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË:

N � 1� Z
1� a21

;

a2 �
�
k21�N ÿ 1�2 � T 2

c �oin ÿ o1�2
�1=2��

e
p ;

cosc � �oin ÿ o1c�Tc��
e
p

a2
; sinc � �N ÿ 1�k1��

e
p

a2
;

cosj2 �
k2a2 ÿ

��
e
p

a21 sinc
2kinEin

; (12)

sinj2 �
�oin ÿ o2c�Tc=a2 ÿ

��
e
p

a21 cosc=2
kinEin

;

k 2
inE

2
in �
�k2a2 ÿ

��
e
p

a21�2
4

�
� �oin ÿ o2c�Tc

a2
ÿ

��
e
p

a21
2

�2
:

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË N; a2;c Ë E 2

in ÑÕ a21. ©ÂÆÂÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a21, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá (12) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß N; a2;c Ë E 2

in.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (12) ÐÂÏË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃ-

ÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË. ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕpÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕÞ oin ÿ o2c, ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË O1 < oin ÿ o2c < O2, ÅÆÇ O1;2 ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑ-
ÐÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ¤£¤
ÄÐÖÕÓË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ D � o2c ÿ 2o1c � 0 ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ [20], ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÕËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÊÑÐÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ Z, ÏÇÐßÛËØ Z0, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô cosc � 0, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o1c. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÊÑÐÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË e � 5.10 ë 5, k1 � 0:01; k2 � 0:01 ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Z0 � 2. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
kinE

2
in ÒÓË Z < Z0 Ë D � o2cÿ 2o1c � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2,Â.

�oin ÿ o2c�=2p (®¤Ù)
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0 0.01 0.02 0.03 kinE 2
in

�oin ÿ o2c�=2p (®¤Ù)

0 0.02 0.04 0.06 kinE 2
in
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Â

Ã

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ kinE

2
in ÒÓË

e � 5.10 ë 5, Tc � 0:2 ÐÔ, k1 � 0:01; k2 � 0:01 Ë Z � 1 (Â) Ë 5 (Ã). °ÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÂ cepÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 789



±ÓË Z > Z0 Ë E 2
in � 0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô cosc � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË oa;b ÔÏÇÜÇÐÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ:

oa;b � o1c � onl, (13)

ÅÆÇonl ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

onl � 1
Tc

�
e�Zÿ k2=2k1�
2� k2=k1

ÿ
�
k2
2

�2 �1=2
: (14)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ kinE

2
in ÒÓË Z > Z0 Ë D � o2c ÿ 2o1c � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ

ÓËÔ.2,Ã. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÊÑÐÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË o1c Ë oa;b Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâØ. £ÐÖÕÓË ÊÑÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo2c ÒÓË Z > Z0 Ë
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ or2 (ÐÂ ÓËÔ.2,Ã ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ).

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÓÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ.
¸ÇÐÕÓÞ àÕËØ ÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÓËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ,
ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË j2 Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ c Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ

ËÐÉÇÍÕËÓÖÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.
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02-16041) Ë ¢²¶¶ªë²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-81040 ¢ÇÎ.
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I.I.Zolotoverkh, E.G.Lariontsev. Dynamics of injection locking in a
solid-state laser with intracavity second-harmonic generation.

The dynamics of oscillation in a solid-state laser with intracavity
second-harmonic generation under the influence of an external signal at
the second-harmonic frequency injected into its cavity in the presence
of feedback at the double frequency is theoretically studied. Boundaries
of the regions of injection locking for three stationary laser states
differing in the nonlinear phase incursion associated with radiation
conversion into the second harmonic are found. Relaxation oscillations
in the steady state of injection locking are studied. It is shown that the
second relaxation frequency, which is associated with phase perturba-
tions of the second harmonic and the phase difference of waves in a
nonlinear crystal, is excited in a single-mode solid-state laser in addition
to the fundamental frequency of relaxation oscillations. Conditions are
found under which relaxation oscillations at the second relaxation
frequency are excited.
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