
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 621.372+621.373ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀß �ÅÔ�ÀÊÖÈßÈ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÓ×ÊÎÂÂ.Å. Ëîáàíîâ, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿ�àññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ý��åêòû ïàðàìåòðè÷åñêîé ðå�ðàêöèè è îòðàæåíèÿ ïðèíåñèíõðîííîì íåêîëëèíåàðíîì òð¼õ÷àñòîòíîì âçàèìîäåéñòâèè â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåé-íîé ñðåäå. Ïîñòðîåíà îðèãèíàëüíàÿ òåîðèÿ óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îïòè÷å-ñêèõ ïó÷êîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.ÂâåäåíèåÓïðàâëåíèå ñâåòîâûìè ïó÷êàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðå-ìåííîé âîëíîâîé îïòèêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ �îòîíèêà, èçó-÷àþùàÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñâåòîì ñ ïîìîùüþ ñâåòà. Òàêîé ïîäõîäïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ. Îäèí èçìåòîäîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ óçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñî-ëèòîíîâ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå [1, 2℄. Îäíàêî äëÿ ãåíåðàöèè ñîëèòîíîâòðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìîùíîñòè è ñòðîãèé êîíòðîëü îòíîñèòåëüíûõ �àçâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Ìû îáðà-òèëèñü ê ïîèñêó íîâûõ ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ óïðàâëÿòü îïòè÷åñêèìè ïó÷êàìèáåç ãåíåðàöèè êâàäðàòè÷íûõ ñîëèòîíîâ. �àíåå áûëî èçó÷åíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ïå-ðåêëþ÷åíèå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû ââåðõ èëè âíèç [3, 4℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ ïðèíöèïèàëüíî äðóãîãî ìåõàíèçìà ïàðà-ìåòðè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü ïîëíîñòüþ îïòè÷å-ñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ïó÷êà áåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïðè íåñèíõðîííîì íåêîëëèíåàðíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìîùíàÿâîëíà íàêà÷êè âíîñèò äëÿ ñèãíàëüíîãî ïó÷êà ý��åêòèâíóþ ïîïåðå÷íóþ íåîäíî-ðîäíîñòü, ïîâòîðÿþùóþ ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîìàòåìàòè÷åñêè àíàëîãè÷íûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàêëîííûõâîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ èîíîñ�åðå, òðîïîñ�åðå, ïîäâîäíîì êàíàëå è â ãðàäè-åíòíûõ âîëíîâîäàõ. Â ñðåäå ñ ïàðàìåòðè÷åñêè-èíäóöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòüþòàê æå, êàê è â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ, âîçíèêàåò ñâîåîáðàçíàÿ ðå�ðàê-öèÿ íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òðàåêòîðèÿ ñèãíàëà èñêðèâëÿåòñÿ,è ìîæåò ïðîèçîéòè ïîëíîå îòðàæåíèå ñèãíàëüíîé âîëíû îò ïó÷êà íàêà÷êè. Åñëèïåðåéòè íà ÿçûê êâàçè÷àñòèö, òî ïàðàìåòðè÷åñêîå îòðàæåíèå íàïîìèíàåò óïðóãîåñòîëêíîâåíèå è ðàññåÿíèå.1. Ý��åêò ïàðàìåòðè÷åñêîé ðå�ðàêöèè�àññìîòðèì ïðîöåññ íåêîëëèíåàðíîãî òð¼õ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ω3 = ω1 +ω2 . Óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùèõ ïó÷êîâ Aj (j = 1, 2, 3) èìåþòâèä
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∂A3

∂z
+ i d3 ∆⊥A3 = i∆ kmA3 − i γ3A1A2, (1)ãäå dj = (2kj)

−1 � êîý��èöèåíò äè�ðàêöèè, γj = 2π e1χ̂
(2)

e2 e3 ωj/(cnj) � êîý�-�èöèåíò íåëèíåéíîñòè, χ̂(2) � òåíçîð êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,
nj � ëèíåéíûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà, ∆km = k1+k2−k3 �äèñïåðñèîííàÿ ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷è-íàì

Āj = Aj/E0, z̄ = z/l, x̄ = x/w, γ̄j = γjE0l, ∆k̄ = ∆kl, d̄j = dj l/w
2,ãäå E0 � õàðàêòåðíàÿ àìïëèòóäà íàêà÷êè, w � íà÷àëüíàÿ øèðèíà ñèãíàëüíî-ãî ïó÷êà, l � õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íàïðèìåð, äëèíà êðèñòàëëà. Â äàëüíåéøåì÷åðòó ïðè îáîçíà÷åíèè íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí áóäåì îïóñêàòü. Íà âõîä ñðåäûïîäàåòñÿ ìîùíàÿ íàêà÷êà A1(x, 0) = E1(x) è ïîä óãëîì ê íåé ñëàáûé ñèãíàë

A2(x, 0) = E2(x) exp(ik2θ2x) . Õîëîñòàÿ âîëíà íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå îòñóòñòâóåòíà âõîäå â ñðåäó: A3(x, 0) = 0 . Ïðè àíàëèçå ìû ïîëàãàëè, ÷òî ïðè êîëëèíåàðíîìâçàèìîäåéñòâèè äèñïåðñèîííàÿ ðàññòðîéêà îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ïîÿâëÿåòñÿ ý��åê-òèâíàÿ ðàññòðîéêà ∆kt , òàê êàê ñèãíàëüíûé ïó÷îê èìååò íàêëîí ïî îòíîøåíèþ êïó÷êó íàêà÷êè. Îöåíêó âåëè÷èíû �àçîâîé ðàññòðîéêè ∆kt , âîçíèêàþùåé èç-çà íà-êëîíà ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ïó÷êîâ ê îñè Z , ìîæíî äàòü, ïîëàãàÿ k2θ2 = k3θ3 .Â ýòîì ñëó÷àå èìååì
∆k = ∆kt = k1 + k2 cos θ2 − k3 cos θ3 ≈ −k1k2θ

2
2/2k3. (2)Ïðè áîëüøîé �àçîâîé ðàññòðîéêå âîçíèêàåò êàñêàäíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîìõîëîñòàÿ âîëíà âîçáóæäàåòñÿ ëîêàëüíî ñ ìàëîé àìïëèòóäîé:

A3 = (γ3/∆k)A1(x, z)A2. (3)Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1), íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé ñèãíàëüíîé âîëíû
∂A2

∂ z
+ i d2∆⊥A2 = i k2nnl(x, z)A2, nnl = −(γ2γ3/(k2∆k)) |A1(x, z)|2 . (4)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ÷èñòî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåëàñü ê àíàëèçó èðåøåíèþ òîëüêî îäíîãî óðàâíåíèÿ (4), â êîòîðîå âõîäèò èíäóöèðîâàííàÿ íåîä-íîðîäíîñòü nnl(x, z) . Óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà â ñðå-äå, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé ñòàë íåîäíîðîäíûì èç-çà ïàðàìåòðè÷åñêîãîêðîññ-âîçäåéñòâèÿ. Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàêëîí-íûõ âîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ èîíîñ�åðå, òðîïîñ�åðå, ïîäâîäíîì êàíàëå è âãðàäèåíòíûõ âîëîêíàõ. Îáû÷íî â òàêèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò îòðàæåíèå ñèãíàëà ïðèâûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó óãëîì ïàäåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàìèíåîäíîðîäíîé ñðåäû.Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ òðàåê-òîðèè ëó÷à â ïàðàìåòðè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå:

dx

dz
= ±

√
2
√

−nnl(x) + nnl(x0) + θ22/2. (5)Â òî÷êå ïîâîðîòà òðàåêòîðèÿ ïàðàëëåëüíà îñè Z è dx/dz = 0 . Âîñïîëüçîâàâøèñüýòèì óñëîâèåì è ñîîòíîøåíèÿìè (2) è (4), ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïðå-äåëüíîãî óãëà îòðàæåíèÿ
θcr = C

(

4γ2γ3k3 |E1 max|2
k1k2

2

)1/4

. (6)
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x�èñ. 1. Òðàåêòîðèÿ z(x) ñèãíàëüíîãî ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïàäåíèÿ
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïðåäåëüíîãî óãëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îòàìïëèòóäû íàêà÷êèãäå C � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò �îðìû ïó÷êîâ. Ïðàâèëüíîñòü âûðàæåíèÿ (6)ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ïó÷êè, ïàäàþùèå ïîä óãëîì, áîëüøèìïðåäåëüíîãî, ïðîõîäÿò ñêâîçü ïó÷îê íàêà÷êè íå îòðàæàÿñü (ðèñ. 1, 2).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàè-ìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåñîãëàñîâàííûì, òî âáëèçè îáëàñòè ïîâîðîòà, ãäå òðàåêòîðèÿïî÷òè ïàðàëëåëüíà îñè Z , �àçû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ðàâíû. Èñõîäÿ èç ýòî-ãî óñëîâèÿ, ìîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè íà ïîëîãîé ÷àñòè òðàåêòîðèè
B2

2(x, z)/B2
3(x, z) = γ2/γ3 . Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåñîãëàñî-âàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ õîëîñòàÿ âîëíà ñêîíöåíòðèðîâàíà òîëüêî âóçêîé îáëàñòè ïîâîðîòà (ðèñ. 3, 4).Äëÿ ïðîöåññà ïîëíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ áûëî ïðîâåðåíî âûïîëíå-íèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. Ñèñòåìà (1) îáëàäàåò ñëåäóþùèì
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0 2 4 6 8 10 12
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

 B
3max

 B
2max

B 2,
 3

m
ax

z�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ ñèãíàëüíîãî (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è õîëîñòîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïó÷êîâèíòåãðàëîì äâèæåíèÿ
I2 = Im

∫ 3
∑

n=1

1
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=

∫ 3
∑

n=1

kn
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|An|2 θn dx = const. (7)Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì îáëàäàåò òîëüêî íàêëîí¼ííûé ñèã-íàëüíûé ïó÷îê. Êàê ïîêàçàëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîñëå îòðàæåíèÿ ïîïå-ðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ñèãíàëüíîé âîëíû ìåíÿåò çíàê, è, òàê êàê ïîëíûéïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñèñòåìû òðåõ âîëí îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì, à õîëîñòàÿ âîëíàñóùåñòâóåò òîëüêî â íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà, ïó÷îê íàêà÷êèïðèîáðåòàåò óãîë íàêëîíà. Ñ÷èòàÿ äè�ðàêöèîííûå ý��åêòû ñëàáûìè è, ñëåäîâà-



�ÅÔ�ÀÊÖÈß È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÓ×ÊÎÂ 167òåëüíî, âîëíîâûå �ðîíòû ïëîñêèìè, ìîæíî îöåíèòü íàêëîí ïó÷êà íàêà÷êè êàê
θ1 = 2θ2P2/P1. (8)ãäå Pj =

∫

|Aj |2 dx � ìîùíîñòü ïó÷êà. Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ñèãíàëüíîé âîëíû íà4 ïîðÿäêà ìåíüøå ìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êè, òî ýòîò íàêëîí î÷åíü ìàë.2. Äèíàìèêà äâóìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâÅñëè ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó ïåðåìåùåíèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïó÷êîâ, òî èõâçàèìîäåéñòâèå àíàëîãè÷íî ðàññåÿíèþ ÷àñòèö íà ïîòåíöèàëå. Åñëè îñè ïó÷êîâ íà-õîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, òî âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî íàçâàòü ¾öåíòðàëüíûì¿ è âñåòðàåêòîðèè ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Â äðóãîé ñèòóàöèè, êîãäà íà÷àëüíûé âîëíî-âîé âåêòîð ñèãíàëüíîé âîëíû íàïðàâëåí ìèìî îñè íàêà÷êè, èìååò ìåñòî ¾íåöåí-òðàëüíîå¿ âçàèìîäåéñòâèå: íà ÿçûêå êâàçè÷àñòèö ïðîöåññ íàïîìèíàåò íåöåíòðàëü-íîå ñîóäàðåíèå. Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ê îñè.Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé íàêà÷êè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè ñèãíàëüíîãîïó÷êà, çàâèñÿùèå êàê îò óãëà ìåæäó ñèãíàëîì è íàêà÷êîé θ2 , òàê è îò ïàðàìåòðà
r0 sinψ , êîòîðûé ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷àìè î ðàññåÿíèè ìîæíî íàçâàòü ïðèöåëüíûì

dr

dz
= ±

√

√

√

√θ22

{

1 −
(

r0 sinψ

r

)2
}

− 2nnl (r) + 2nnl (r0),

dϕ

dr
= ± θ2r0 sinψ

/

r2
√

√

√

√θ22

{

1 −
(

r0 sinψ

r

)2
}

− 2nnl (r) + 2nnl (r0)

.

(9)
Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà óðàâíåíèÿ (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

d2r

dz2
=
θ2r

2
0 sin2 ψ

r3
− dnnl (r)

dr
,

dϕ

dz
=
θ2r0 sinψ

r2
. (10)Äëÿ ¾öåíòðàëüíîãî¿ ñëó÷àÿ (ψ = 0) ïåðâîå èç óðàâíåíèé (9) ñîâïàäàåò ñóðàâíåíèåì äëÿ ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè (5), à âòîðîå äà¼ò ïîñòîÿííûé óãîë. Óðàâ-íåíèÿ (10) ðåøàëèñü ÷èñëåííî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà

a = r0 sinψ ïðè ïîñòîÿííîì óãëå íàêëîíà θ2 . Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè óâåëè÷åíèèîòêëîíåíèÿ îò ¾öåíòðàëüíîãî¿ âçàèìîäåéñòâèÿ óãîë îòðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a îí áëèçîê ê 180◦ , òî åñòü ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå íà-çàä. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, è óãîë îòðàæåíèÿïðàêòè÷åñêè ðàâåí 0, òî åñòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ñîâïàäàåò ñèñõîäíûì.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü çàâèñèìîñòü äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ îò �îðìû ïó÷-êîâ. Åñëè ïó÷îê íàêà÷êè îñåñèììåòðè÷åí è åãî øèðèíà ñðàâíèìà ñ øèðèíîé ñèã-íàëüíîãî ïó÷êà, òî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü èìååò çíà÷èòåëüíóþ êðè-âèçíó è ñèãíàëüíûé ïó÷îê êàê áû îòðàæàåòñÿ îò âûïóêëîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîçåðêàëà. Îòðàæåííûé ïó÷îê â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. Íà ðèñ. 6ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ïó÷êîâ äî è ïîñëå îòðàæåíèÿ.Ïåðâîíà÷àëüíî êàê ïó÷îê íàêà÷êè, òàê è ñèãíàëüíûé ïó÷îê áûëè ãàóññîâûìè,ïðè÷¼ì íàêà÷êà áûëà â 2 ðàçà øèðå. Ïîñëå îòðàæåíèÿ ñèãíàë ïðèîáð¼ë �îðìóïîëóìåñÿöà. Åñëè æå ðàçìåð ïó÷êà íàêà÷êè ìíîãî áîëüøå, òî ñèãíàëüíûé ïó÷îê
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x�èñ. 5. Òðàåêòîðèè ñèãíàëüíîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà

�èñ. 6. Ïðî�èëè ïó÷êîâ äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâóåò êðèâèçíû íåîäíîðîäíîñòè, è åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïî-ñëå îòðàæåíèÿ íàïîìèíàåò èñõîäíîå.Çàêëþ÷åíèå�àçâèòà òåîðèÿ ÿâëåíèé ïàðàìåòðè÷åñêîé ðå�ðàêöèè è ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòðà-æåíèÿ ïðè íåêîëëèíåàðíîì íåñèíõðîííîì âçàèìîäåéñòâèè â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå.Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ è òð¼õìåðíûõ òðàåêòîðèé ñèãíàëà. �àññìîò-
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