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� ����� ��� ��������� �� ��� � ! ������"�� � #��� �����"��� $���� ���� ������#�� ��� ���"���� � �
"������������� %�&' ������� �� � ����� ������#������ ��������� �� ��� $���� �� ����������� "������ �� ���
������� #����� �" � �"��� ������ (��� ���� ������� � ��������� ����) $���������� ������ �� ��� ������ �������
�*���� � ������#�� �����$ � ��*�������� �+������� �� �#������ #� ��� � ��$"������ ����$"������ 	�� ����
����$"���� �� ��� ��� $��������� ��"�� m � ��� ����������� "������ �,!� -� �)���� ��� �������� � ���.����
$�)��� %-/�' �+������� �� ��� ����$� � ���� $��������� ��"���� ������������ � � ���������� ������� f (m)
��� #��� ��������� #� &������� �� ��� �0!� -��� �� � ��$#�� � ���� �������� f (m) ��� #��� "��"����� #����
������ �� ��� �������� � ���������1� �+������� %�2' �� �� �)"���$����� (������ �3.4!� 2)�$"��� �������
f (m) = (1 − e−am) /a �0! ��� f (m) = m/ (1 + bm) �3!� ����� f (m) = m ��"������� ��� �$���.m ��$�� �,!�

5� ������ ����� �����#������� �� ������.����������� -/� ��������� ���������#�� ���������� 
���� ��� �#���.
������ � ��)������ "������� �� ��� �� (��� � � ���#��� ���(�������� � 6�   !� $��� ���������� �����������
���� �� ����"�� ��� �+������ ���� #��� ���� � ,�  0!� /��� ��� ���" � ������ ���#����� �������� � #�����
������������� � ����� ���������� �� �������� � 3. 7!� 8������� ���� $��������� ��"�� �*���� ���� $�����
#��� �������� �� �)�$"���� �� ��� ��� "�"�� � 9!� -�� "������ ������#����� #����� � ��$"��(�� ������� �
��� ������ ��� ��������

-�� "�"�� �� ������� �� ��� "����� 5� ��� (��� "��� ��� �"������$"���� "������ ��$����� �� ������.
����������� -/� �� ������������ ��$��������� ���� ��� ��������� � ���� $��������� ��"��� � ��#������
���������� ������� f (m) = m/ (1 + bm) ���� ��� ���������� b ≥ 0� �� "��"���� #� ���� �� ��� �3!� �� ����
�� ���� "��"���� /���� ���� ������� �� ��� �""��"����� �� ������ �������� : ��� ���� �� ��#���������� �� ���
"�"�� : �� �� ���� ������ �� ����������� ��������� ���"���� ���� -/�� ��� �� ���������� ���� $���������
��"�� �*����� �������$���� �� ��� ���"��� � ��"�������� #�������� "������� ��� ������ �� �������� ������ �
b� /� ���� ��$�������� ���� �� ��� ������.����������� -/� ��� $��������� ��"�� �� ��� ��� � ��� �������
�� ���� ����� �� ��� �����#����� ����������

5� ��� ������ "��� � ��� "�"�� ��� ��������� � ���� $��������� ��"�� ������������ #���� �� ���
���������� $������� �2 � 9.,7!� �� ���������� /� ����������� ��$������ ��������� � ��� #��� �����"��� $����
���� � �"������ ����������� ����$�� -�� �"��� ������ (��� �� ��$"���� �� ���������� ��������� "�������� ����
��� ������� �""���� �������� (���� �� ���� �� �� $����� "�������� /� ���� ���� ���� ��� ������� �������������
� ��� "����� � ����������� #��$� � ��"�������� ���� ���������� ������� ��� �� #� ���� �� ��� ������ �����
������� � ��$"��) ������ ���������� ������� �� ��������� �� ��� $����� ����������� �������

�� ������ ��������� ���� ���� ���	������ �����



;�����.����������� -/� �� ��� ���������� ��$������ �� ������#�� #� ��� �+������� � 7!<

∂zA1 + �f∂2
xA1 = −QA2 , % '

−∂zA2 + �f∂2
xA2 = Q∗A1 , %,'

τ∂tQ+ ηQ =
Γ
2
f (m) e�(ψ1−ψ2) . %0'

5� 2+� %0' ��� $��������� ��"�� m �� ��"����� #� ��� ���������� ������� f (m)�
-�� "��"������� � ��� �������."��"������� #��$� �� � �& $����$ %����  ' �� ������#�� #� 2+�� % '

��� %,'� Ai (x, z, t) ��� ��� ������.������� ������"�� � ��� ����� (����� -�� "���$���� f = L/
(
2k0w

2
0

)
��

"��"�������� �� ��� ������� � ��� ������� ��$#��� L �� ��� ������ � ��� ������� ��� k0 ��� ���� ������ �
#��$� �� ��� ������� ����� ��� "��"������� %z' ���������� -�� ���������� ���������� �� ������ �� ��� #��$
����� w0� -�� #��$� ���"�� ������� ��� ������� �$"������ Q� ����� #�

Q = −�Lk0n
2
0r��E

��
1 /4 , %3'

����� n0 �� ��� �������� ��������� ����) � ��� �������� r�� ��� �*������ �������.�"����� ���=����� ��� E��
1

������ �� ��� (��� ������� ��$"����� � ��� �"��� ������ (���� -�� #��$ ���"���� ������ ������� � "�������
��������� ����) ��������� ���� ��� ������� ���� ������ K� = 2k0�

2+������ %0' ������#�� ��� ��$"���� ��������� � E��
1 � 5� �� ������� ��$ �2� -�� ���������� �� ������� ���

#� ����$��� � �$��� ����� �������� � ��� ����������� "������� ����������>�� #� ��� $��������� ��"��

m =
2 |A1| |A2|

|A1|2 + |A2|2
. %?'

5� ���� $����� �2 ��� �������>��� ��� ��� ������ ���$����� ��� ���������� �������$���� ��� ���������� �"�����
����������� � ��� ������� ��$"������ ��� �������� ����$��� ���� ��� �������1� �������� "��"������ ��"��� ����
�� z�

-�� �����#��� ψi %i = 1, 2' �� 2+� %0' ��� ��� "����� � ��� #��$ ������"�� Ai = |Ai| exp (�ψi) ��� τ ������
�� ��� �������������� �& ���"���� ��$�� -�� ���"���� �������� Γ �� ����� #�

Γ = Γ0

(
1 +

E�

E�

)
E� + �E0

E� + Eμ + �E0
%@'

��� ��� ����)����� �������� #�

η =
(E� + E� + �E0)
(E� + Eμ + �E0)

. %7'

-�� "���$����� η ��� Γ ��"��� �� �� �)�������� �""���� �������� (��� E0 %��� ����  '� -�� (���� E�� Eμ ���
E�� ���"�������� ��� ��*����� (���� ��� ���� (��� ��� ��� ��$����� �"��� ������ (���� ��� ��� ��������������
(���� � ��� �������� 5� ��� -/� ��$�������� ����� (���� ��� ������ �� #� E� = 1�A/�$� Eμ = 100E� ���
E� = 5E�� ������#��� � ��-�	3 �������� Γ0 �� ��� �� 2 ��� f �� 0.025�

-�� #������� ���������� �� ������.����������� -/� ������� � ��� ()�� #��$ "��(��� �� z = 0 �� ���
#��$ ��� ��� �� z = L �� ��� #��$ ���� ��� -/� ��$�������� �� ��� B������� #��$� �������� �"��
�""����� ���� � ��� �������

A1 (x, z = 0) = |A1 (x = 0, z = 0)| e−x2/w2
0 , %9'

A2 (x, z = L) = |A2 (x = 0, z = L)| e−x2/w2
0 . %4'


���� ���� �������� ����������� "��� � ���� �� ��� $����� �� ��(�� ��� #��$ ����� r ��

r :=
I1 (x = 0, z = 0)
I2 (x = 0, z = L)

, % 6'
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� ����
	 ��	�
� V �

��� ��� |A1 (x = 0, z = 0)| = 1 ��� |A2 (x = 0, z = L)| = (r)−1/2
�

5� ��� -/� ��$�������� �� ��������� ��� ��� ��� � 2+�� % '.%0' �� �������� B������� #��$�� �����
��� $����� � &�� � 7!� -�� ������������ #������� � ��� $��������� ��"�� m (x = 0, z)� �� �#������ ��
B������� #��$�� �� ��"�������� �� ���� ,� 5� �� ���� ���� ��� $��������� ��"�� �� ��� ������ � z = 0 �� �����
#���� ������ ��� �� ��� #��$ ������ ��� ����������� b� -��� �� �������>�� �� � �������������� � �� �����#�����
���������� -�� ���� r = 25 �� +���� ����� �� ��� �������� $��������� ��"�� m = 1� #������ �� ���� #��$
����� ��� $��������� ��"�� �� ������ ��"������ ��$ ����� ������ ��� �������� 8������� ��� $��������� ��"��
�� ��������� ��� �������� ���� ��� ����� ����� � ��� �������� #�� ��������� $������������ ���� ���������� z�
�� ��� �����#����� ��������� ��� ������������ #������� � ��� $��������� ��"�� �� ������ ��� ��$� �� ��*�����
����������� b� ����� �� �������� #� �� ��C���$��� � E0� ��� ��*����� #��$ ������ ��� ����� ���"� � ���
$��������� ��"�� ������ ���������#��� ��� �� �� �������� ����� ������� ��� �������1� ��� �� ���� r� -����
�� ���� ��������� ������ ����� �� � �����(���� ��"������ ��$ m (z) = 1�

5� ��� �����$������� � �������� +��������� ����� ��$�������� �� �� � ������� "��#��$ ����� #������ � ���
(���� $���������� �#������ �#��� ��� ���������� ��� �����#����� #������� ��� ���� #� �""��)�$����� ;�������
+���������� ���� �� ��� ���������� ���� ������ ��� ��� ����������� ��+������ ��� ���� ������(�� �������� �#���
��� ���������� -�� ������"������ #������ ��� ��$�������� ��� ���������� ������� ��� ��� �����+����� � �����
B������� #��$�� �� ��$"������ �� ��� ���#����� �������� ���� "���� ������ 	��� �� ���� ��"��� �������
���� �� ���� ��$#��� � ���������� $���������� ������ #���� B������� #��$ "��(��� ��� ������� ������ #� ���
��$�� D���� ����� ����������� ��� "���������� � ��� ���#����� �������� $���� ��� ������ �#������ ��$ ���
��$���������

����� ��� �����#����� ��������� � ��� -/� ��$�������� ��� �����$ ��������� �� � ��$"������ ����������
������ -�� #��$� ��� �������."��"������� ��� ��� ������ #��$ �� �$"��(�� #� ��� "�$" #��$� �#��� ���
��������� ���������� ������� ����� �""��� �� ��� ���� (��� �� ������ ���� � ��� ������� %���� 0'� ���$ ���
�)�������� ������ �� ��� $����� � ��� #��$�� ��� ����� ��� $����� �������� ���" ��� B������� ������� �����
-�� ���������� #����� ��$"������ "������� ��� ���� #������� �� ������� ������� #� ��*����� ��������� ������
r ��� #� ��*����� ����������� b� ;�$"���� �� ��� ��������� ����� �� ����� 0 %�' ��� %#' �� b = 1.5� r = 250



������ ,< (���������
	 ��
���� �� �� ������
	 ����	
���� ���� m (x = 0, z)� ��� ������ �
���
����� b 
�� ��������

�
���� r 
� ���
��� ���� ������
	 ����	
����� ���� '
����
� �
��� )
*+ ) �����* b = 0� ) ······ * b = 0.5� ) � � � � *

b = 1� ) � � �· · ·* b = 1.5� ) � �· ·· ·· ·* b = 2 
�� r = 250� �������	�� )�*+ ) �����* r = 25� ) ······ * r = 250� ) � � � � * r = 2500�

) � � �· · ·* r = 2.5 × 104 
�� b = 1.5� �������	��



(a) (b)

(c) (d)

������ 0< ��
����� ������� �
�� �� �� �
� �	�+ I1 (x, z = L) 
�� I2 (x, z = 0) ��� b = 1.5� r = 250 
�� )
*�)�*

E0 = −7.0E�� )�*�)�* E0 = −8.5E��



��� E0 = −7.0E�� ��� �)������ (��� �������� �� ��������� �� E0 = −8.5E� �� ����� 0 %�' ��� %�'� 	���� ��
��� ������ $�������� � ��� �""���� (���� ��� �$"������� � ��� ���������� $���������� ��� �������� ��������
��� ��� ����������� ��+����� �� ���������� -�� �������� $���������� ������ � �������� ������ ������� �� ���
����.#��� #��$�� ����� ��� #� �#������ �� ��� �"����� �� (��� ���� � ������� �������$����� � ��� ��$"��)
������"��� -�� ��$"������ �������� "���� �� ��� �������� ���� ��$#��� ±K� �""��� �� ��� �� (��� ������
��� >����� ������ ������"������ �� ��� ������� �������$ � ��� B������� #��$�


�$$���>��� ��� -/� ��$�������� �� ��� #���� "���$���� ����� � �����#�� ���������� b� #��$ ����� r
��� (��� �������� E0� ����� �)���� � ������ ����� "������� �"����.��$"���� "������� ��� �#������ �#��� ���
�����#����� ���������� E�"������ �� ��� ��������� ����� r ��� ��� ���������� b� ���� ������ �)����� ���� � (���
�������� �������� � ΔE0 = 1E� �� ��� b ��� ���� r� �� ΔE0 = 5E� �� ��� b ��� ��� r� �� ������ b �����
������� ��� ���� #������� � ������ � #��� ��� #��$ ����� �� ��� ������ � r = 25 �� 105 ��� ��� ����������
��$ b = 0 �� 2 ���� ��� ���� ��� +���������� ��F����� �� ��� ������� ���������� ������

;��������� �""��������� � -/�� ��� ������ #��$ �$"��(������ g	 �� ��� � ��� ����������� "�������
+���������� 5� �� ��(��� ��

g	 :=
〈(∫ ∞

−∞
�xI2 (x, z = 0)

)
/

∫ ∞

−∞
�xI2 (x, z = L)

〉
t

%  '

��� �� �+��� �� ��� ����� � ��� ����� �������� �� ��� ����� ����$��� ������ � ��� ������ #��$� ������������
��� ���� g
 � ��� "�$" #��$ �� ��(��� ��

g
 =
〈(∫ ∞

−∞
�xI1 (x, z = L)

)
/

∫ ∞

−∞
�xI1 (x, z = 0)

〉
t

. % ,'

-��� "��"���� $������� ��� ������ ������� �� ��� ������ #��$� ������� � $��������� ��"�� ����� �� �����
��� #��� �������>�� �� ��� �������������� � ��� �����#����� ��������� �� "���� ������ �� ���� �� �� B�������
#��$�� ��� �������� ���� �� +������������ �� ��� ����� � ��� ��������� ����� r�

5� ���� 3 ��� ���� ������ � ��� "�$" ��� ������ #��$� �����$���� #� ��$�������� � B������� #��$��
��� ��$"���� �� ��� ���� �� ���������� "���� ������ ����� ��� ��$�������� ������(�� �������� (��� ���������
��� ���� ������ �� B������� #��$� �������� ���� ��� ������������ �� "���� ������ �#��� ��� ����������
�������� � ���������� � ��� ���� g	 �� �#������ %����� 3 %�' ��� %�''� -�� ������� �� ����� "���$����� ���
���������� -�� ���� � ��� "�$" #��$ g
 #������ ����������� ��� �)��#��� � ���� ���� �����$��� #������
��� ��$�������� ��� ��$�.���������� ������ #���� E�

0 ��� � ��"������ ��$ ��� "����.���� "���������� �#���
��� �����#����� ��������� %����� 3 %#' ��� %�''� -���� ������� ��� ���������� ���� ��� ��+����$��� � ������
������������� �#��� ��� ����� � ���������� �����#�������� ��� ������ #��$ �� �� $��� �$"��(��� �� ���������
#� ��� ���������� ���� g	� -�� ���������� ������ �� ��� ������#�� �� ��� "�$" #��$� ��� ��� ���� � ���
"�$" #��$ g
 ���� ��� �������� ��� $���� ��� �""��������� ���� ������ �$"���� ����� ������ ��� ���(��� �
��� $����� ������ �$"��(������ ��� ���� ����� �" �� ��� �������� (��� ��������� #����� ����� �����#������� ���
"������ ��$����� "������ ������ ������� �� ��� ������ #��$�

�� ��	������� �� ���� ���	������ ����� 
����
�����

2��� ������ ��� ���������� ������� f (m) �� ���������� �� "����$���������� �������� �� ����$"� ��
"������ � #����� ������� ���� ��� "������� ���������� -� ���� ��� �� ������� ��������� ���"���� � ��� (���
������� ��$"����� � ��� �"��� ������ (��� E��

1 � #���� �� ��� ���������� �2� ��� ���� "��"��� ��� -/�
"������ �� �����"��� ��� �� �� ����$�� ���� ��� ������� �� �)"���� �� � ������� ��������� "������� -���
��� ���"���� � ��� ������� �� �����$����� -��� ���"���� ���� ��� ��F����� ��� ��������� "������ �� �����
G�$������ ��������� � �2 ��� ��$"����� "������ ��� �$"����� �� ��� #�����" � ��� �"��� ������ (���� ��
� ������� �������$����� � ��� �������� (��� �� ��� �������� ��� #������� � ��� �������� -/� +������� E��

1

�� �)�������� ����� �� ���"����#�� �� ��� #��$ ���"���� �� ��� $�����
-�� ���"���� � � �& ������� �)"���� �� � ����� ����� �� ������#�� #� ���������1� #��� �����"��� $����
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� = (sI + β�)
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) − γ�NN
+
� , % 0'

∂tN − ∂tN
+
� =

1
e
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�j = μ
(
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, % ?'
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(
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� −N−

� −N
)
, % @'

����� N �� ��� �������� �������� N−
� ��� N+

� ��� ��� ��������� � ����>�� ����"���� ��� ������� �j �� ��� �������

�������� �E �� ��� �������� (��� �� ��� �������� ρ �� ��� ������ �������� I �� ��� ����� ���������� s �� ��� ����� �������
� "���� ����>������ β� ��� ����$�� �)�������� ����� γ� ��� ����$#������� ��������� e = |e| ��� %"�������'
�������� ������� μ ��� $�#������ k� ����>$���1� ��������� T ��� ��$"�������� ��� ε ��� ���������� ���������
2+������� % 0'.% @' : ��� �2 : ��� ������� ��$��������� ��� �� �������� ��������� �� ��� �"����� ��$�������
-��� ��$������ �� ��� ������������ z.���������� #������ E��

1 �� ��� ������� ��$"����� � ��� �"��� ������ (���

����� ��� ������� ���� ������ �K�� ��� +��������� ��� ���� ������ ��� ��� �"����� �������� �� ��"����� #� ���

���������� �∇ → ∂z�
-�� ������� �� ����$�� �� #� �)"���� �� �� ��������� "������� ����� �� �����$ �� x ��� y� ���� �

������������ "��(�� ��(������ �)������ �� ��� z.���������� D���� ���� ���������� ��� ����� +��������� � ���
������� ��� "������� ��������� ���� ��� "����� Λ � ��� ��������� "������� -� ������ ��$"��������� �*�����
�� �� ��=����� �� ����� 2+�� % 0'.% @' ����� "������� #������� ���������� �� �� �������� � ��� ������ Λ�
-��� ������ �� �""��)�$����� 2 × λ = 1μm �� ����#�� ����� � ���� ������ λ ≈ 500�$� ���� ��� ���������
"������ ������ ��$ ��� ����������� � ��� �������."��"������� #��$�� 8������� #� ������� ��� #��$�� ����
������ Λ ��� #� ���������� ��� �� ��� ��$�������� � ����� � Λ = λ/ cosγ = 10μm ��� #��� ������� #���� ��
&�� � 4!� 5� ���� �������� � (������.�)������ ��"��.B������� ��������� ������#������ $����"���� #� � "�������
$���������� ��� #��� ������������ �� ��� ��$������� ������� �� � ���������� #���� �"����� ������ � "�������
���"����� -��� C����(�� ��� ����$"���� � "������� #���������� ������� �$"����� �� &�� �,6!�

-�� �����$ � 2+�� % 0'.% @' �� ���������� #� ��� $����� ������#�� �� &�� � 9!� -�� ������� ������ ���
������ ���� ���� ��� ����� �� �������� �� �� t = 0� ��� t < 0 ��� ��������� �� �������� I = 0� ��� ��� �������
�� �� � ����������� �"������� ��$�������� ������ ��� t > 0 � ����� (��� �� "������ �� ��� �������� ���� ���
�������� ��������� ������#�����

I (z, t) = I0 [1 +m cos (2πz −t)] . % 7'

5� ��� ���� �  = 0� 2+� % 7' ��"������� ������ ��������� ��������� ������� ��������� -�� ������� "���$�����
��� ������ ��������� �� &�� � 4! ��� ��� #���� �� �)"���$����� ���� ������#��� � Bi12SiO20 ������� %�
	'<
N� = 1025$−3� N� = 0.95 × 1022$−3� μ = 10−5$2/A�� γ� = 1.65 × 10−17$3�−1� s = 1.06 × 10−5$2/H ���
ε = 9.7ε0�

/� ��$��� ���� ��� "���$����� � ��� �
	 ������� ���� �� ���� "��� ��*�� ��$ ��� ��-�	3 �������
��������� �� ��� (��� "���� -��� �� �� ������� � ��$"������� #������ �" �� ��� $��� � ��� ��$��������
�� ������� �������� ���� #��� "����$�� �� �
	 �������� �9� ,6!� -�� �������� (���� � ��� �
	 �������
���< E� = k�TK�/e = 1.59 × 104A/$� E� = eN�/ (εK�) = 2.82 × 107A/$ ≈ 1.77 × 103E� ��� Eμ =
γ�N�/ (μK�) = 2.49 × 104A/$ ≈ 1.57E��

-�� ������ � ��� ��������� "����� �� ��� �� Λ = 10μm %�� $��������'� ��� ��� ��������� � ��� ��������
����� ��������� �� I0 = 104//$2� -�� �*������ ��������� �������� �� ��� �& ������� �� ������� #� ����$��
�*����� -� ����������� ��� ��F����� � ���� $��������� ��"��� � �������#�� ����$�� �)�������� ���� %β� = 0'
�� ����$��� 5� ��� �������� �� ����������� #��� ���������� ��� ������� ��������� ������#������ �� ���$
��$"������� %T = 293�'� -�� �""���� (��� E0 �� ������ #������ 0 ��� 5 × 104A/$� ��� ��� $���������
��"�� � ��� ��������� "��(���� "������ �� ��� �������� �� ������� ��$ m = 0 �� m = 1 
��������� ���������
������#����� �� ��"����� �� ���� ?�

5� ���� @ ��� �������� (��� �� ��� ������� �� ����� �� ��� ���������� ��������� ������#������ ����� �� ���� ?�
����� ��� ��F����� � ��*����� �)�������� �""���� (���� E0� &������ �� ��� $�)�$�$ $��������� ��"��



m

������ ?< 1�
����
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m = 1 ��� ��� ��"������ #������ ��� ����������� �� ���� ��� ���������� "������ �� ���� ����� ��������� ��
�2� ��� (��� E ��"������� ��� ����� �������� (��� �� ��� �������� E = E�� + E0�

��� �$��� $��������� ��"�� %m = 0.1 ��� 0.2'� ��� ������� �� �)�������� �""���� (��� %���� @ %�''� �
���������� �������� (��� �� �#������ �� � ���"���� �� ��� ������������ ��������� ������#������ -���� ���������
������"��� �� ��� �""��)�$��� �$���.m ��������� ����� �� &��� � � ,!� ��� ������ $��������� ��"�� � ��������
��������� ���"���� �� �#������� -�� ��������� �� z = 0.5 #���$� ��������� ����"��� "��������� ��� ��*�����
� ������ �������� ���� ��� ���� ������� -�� ���� � ��� �"��� ������ (��� �������� �� ��� $���$�$ � ���
��������� %z = 0.5'� �� �""��� ��� ��*����� #� ���� ������ -�� (��� ������� ��$"����� � ��� �"��� ������
(��� �� "����� �$�������� ����� �� ��� "���� ��$$���� ������ z = 0.5�

5� ����� @ %#' ��� %�' �� �)������ (���� "������� ���� ��� "������� z.���������� �� �""���� �� ��� ��������
5� ��� ������� #� ���� ��� ��� �)������ (��� �������� ��� "���� ��$$���� ������ z = 0.5� 5� ���� @ %#'
� "���� ���� � ��� �"��� ������ (��� ������"�� ��$"���� �� ���� @ %�'� �� ���� �� �� ���$$���� #������
��� $�)�$�$ ��� $���$�$ ����� � E� ����� �� ��� ��$"�� ��� �� ��� #��� E0 = 0.31E�� ������� � ���
"���� ����� ��� (��� ������� ��$"����� � ��� �"��� ������ (��� �� �� $��� "����� �$�������� -��� �*��� ��
��������� �� ��� E0.��"������ ���=������ η ��� Γ �� 2+� %0'� -�� ������ (��� �������� E0 = 3.1E� %���� @
%�'' ��� #������ �� �� ��� ����.��$������ ����$�� �� �������� �� ��� ��*�����.��$������ ����$� �� ���� @
%�'� 5� ���� @ %�' ��� �������� (��� ����$#��� � �������� ������ ����� �� �$��� $��������� ��"���� ��$���� ��
��� ���������� �""��)�$��� ��������� "�������� �� &�� �,3! �� ��� ���� ������� ��*������ -�� "���� ����
#������ ��� ����������� "������ ��� ��� �"��� ������ (��� �� ��$��� π� �� ������� �#������ �� ����� @ %�' ���
%#'� ��� �"����� � E ������ ���� �$"������� � ��� ������ ���$���� ���$�� ��"������� �� m = 0.9� -�� ������
����#�� �� ���� @ %#' ��� $��� $��� "��������� �� ���� @ %�'� -�� $�)�$�$ � ��� �"��� ������ (��� ���
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�������� ����� �� ���� m ��� �� ������ �� ��� ������ ����� �� ��� �� ��� ������ (��� E0� "������ ��� ���������
�� ��� ����� � ��� ��$$���� "���� z = 0.5� -�� $���$�$ �� ��� (��� �������� �� ��� ����� � z = 0.5 ��
������ ���� ��� ��� ���$$���� #������ ������ #���� ��� #��� (��� E0 ��� �#��� �� �""������ -���� �*����
��� �#�����#��� ��"������� �� � ���� $��������� ��"��� ��� ��������� ��� ������ #� ��� ��������� ���������
� �2�

	���� �������� ������� +���������� �� �� �)�$"�� ��� �������� ������� ��� ��� ����>�� ����� �������� ���
��� ��"�������� ����� 5������������ : �� ��"����� �� &��� �,,� ,?! : � ������ "����� ������������ ���"���� �
��� �)����� �������� ������� �� �#������ �� ��*����� $��������� ��"��� m ��� ���� �� ��*����� �)��������
�""���� (���� E0� -���� �� � ���� ���� ������� ��� (��� ���������� ���� ��� �""���� E0 ������ #���� ���
��$$���� ������ z = 0.5 �� ��� �������1� �������� �����#���� 8������� �� ����� ��� ���� ��� �)����� ��������
������� ��$"�� I��"���J ��� ��������� ������#������ ��� ��� ������ ���$����� ��� ������� ������ � $��������
�$����� ���� ��� (��� ������� ��$"�������

-�� ���"���� � ��� ������� �� ������� ��������� ������#������ �� ����� #� 2+� % 7' ����  �= 0� -��
���$ exp [� (ψ1 − ψ2)] �� 2+� %0' �� ��"����� #� exp (−�δωt)� ����� ���� �� �� ����������� ������ ���$� -���
��$� ��"������� ������ #������ ��� "���� ��*������ ψ1 − ψ2 �� 2+� %0' �� �+��� �� −δωt� ����� �� ���
�"����� ��$ � ��� ��������� "������ �� 2+� % 7'� 5 ��� �$������� "��� � η �� �� ��� ��$� ��+����� �� ���
������ ���$� � ��������� "����$���� ��� #� �)"����� %"������� ��� ���� "��� � η �� �$���'� ������� �� �
���� (���.����� ���$���� ���� ������ ���������� ��� ����������� #������ ��� �������."��"������� #��$� �� �
-/� �)"���$���� ;������� ��� ��� ������������� �� ������#�� �� &�� �0!� ��� ������� ���� ��� ����$#�������

��$� τ� = (γ�N�)−1
� ������ �� �"��$�$ ����� � ��� ��+����� �������� ��� ≈ 0.24 . ������� "����#�����

�� ��$"��� ��� ��+����� �� ����� ��� (��� ������� ��$"����� ����� $�)�$�$ ������ �� �� ����$"���
��� �������1� �������� +��������� �� ���$� � exp (±� (2πz −t))� D���� 2+� %, ' ��$ &�� �0! ��� �#�����
��� ≈ 0.28 .

8��������� ��� ��$�������� ���� ������� �������� ��� ������� ��� ����  = 0.25� � ���� �$"������
� ��� (��� ������� ��$"����� � ��� ������� �"��� ������ (��� �� �)"����� �� ���� ��+������ �� �� ����#��
�� ���� 7� -�� �"��� ������ (��� ����$#��� � ���� ������� �� �$��� m� ��$���� �� ��� ��*�����.��$������
����$� %��� ���� @ %�''� 8������� ����� �� �� ���������� ���$$���� ������ z = 0.5 �� ������ $���������
��"���� � $��������� ��"�� ��"������ "���� ������ �� ��$"���� �� ��� ������������ ��������� ������#������
��� #� �#������� ��$��� ��� ������������� ���� ��� #��� ������� ��� ������ �� ��� ��� �� ���� $���������
��"�� m� -��� ����� ����� ���� �� � $��������� ��"�� ��"������ "���� � ��� ���������� ������� f (m)� ��
�� ���� #� ��������� #����� �������$���� ��� ��������� �� ���� 7 ��� #� ��$"���� ���� ��� ������� ����� ��
���� @ %�'� #������ ��� �""���� (��� �������� E0 �� ��� ��$� ��� ��� ��������� "������ �� ����� ����� �� ���
�������� "������� %��� ���� ?'� 	#�������� ��� $���$��� � ��� ������ ����� �� � ������� ��*����� ���"����
� ��� �������� ������� ��� ����������� ������� � ������������� ���"� � ��� �������� (��� E� ��� $�)�$�$
��� ��� $���$�$ � ��� �������� (��� �""��)�$����� �)��#�� ��� ��$� �������� ��$ ��� #��� �������� �������
���������#�� ��*������ �� ���� @ %�'�


������� ��$ ��� �"��� ������ (��� ��������� "�������� �#���� �� ���� �� ��� � #����� ������� ���� ���
��������� #������� � ��� (��� ������� ��$"������ -� �����$��� � ���������� ������� #���� �� ��� ����������
�2� �� ����� 2+� %0' �� ��� ���������� ������ ���� ��� ���������� ���� ���� ����� -��� �������� �����

Q =
Γ

2 (η − �δωτ)
f (m) e�(ψ1−ψ2) , % 9'

����� ��� "���� ��*������ ψ1 −ψ2 �� �+��� �� −δωt ��� �� �����> Q (t) = Q0 exp [� (−δωt)] ��� #��� ���� ��
2+� %0'� -�� ��+����� δω �� �+��� �� 0 �� ������ ����������� "�������� ��� δω �= 0 ������"���� �� $�����
����������� "��������

����� �����$����� ��� ���������� �������� �� �����"��� ��� "������� $������ � 2+� % 9' ���� ���"���
�� ��� ������� � ��� ��$�������� �� ������ ��� ������� ��������� -�� "���� � Q �� �������� ��F������ #�
��� "���� � ��� ����������� "������ ψ1 − ψ2� -��� ������ "���� ���"���� �� ���������� ���� ��� $���� �
�� ��(������ �)������ �������� ����� �� �)"���� �� � "������� ��������� "������� 2��������� �� ���� ���������
� "���� ���� � ��� ����������� "������ ������ � "���� ���� � ��� �"��� ������ (��� #� ��� ��$� �$�����
����� �� ��� "������� #������� ����������� ������������ � ��$"��) ���������� ������� f (m)� ������� � �



m

������ 7< ���
	 	����� �	� �� �� �����
	 E = E0 + E�� ��� 
� 
��	�� ����
	 �	� �� E0 = 3.1E� 
�� 
� ��������

�
���� ������� ���� 
 ��%���� �� � = 0.25� �� ����	
���� ���� �� �
��� ���� m = 0 �� m = 1.0 �� ����

�� Δm = 0.1� �� �������� �� ����
���� m �� �����
�� �� �� 
���� 
�� �� ������ �� �
�� 
� t ≈ 502.7τ��

������������ �� 23 �����
	 �������

���� �������� "��������� ������"���� �� � $��������� ��"�� ��"������ "���� ���� � ��� �"��� ������ (����
-�� (��� ������� ��$"����� � ��� %������' �"��� ������ (��� w̃1 ��� ��������� �� 2+� % 9'� "��"��������

�� f (m) ��� ��� ���������� w̃1 ∝ E��
1 ∝ Q� -���� ��� ����.m ���������� ������� ��� #� �����$���� ��� �

��$"�� ������� ���<

f (m) =
w̃1 (m)
w̃1 (m�)

m� . % 4'

8��� m� �� � ��=������� �$��� $��������� ��"��� �� ����� ��� ���������� �������� ��$ ��� �$��� $���������
��"�� �""��)�$����� ������ -�������� f (m) �� ��$"���� #� �������� ��� (���.����� ������� ��$"������ �
��� �"��� ������ (��� �� �+��� E0� ��� ��$� ��+�����  = δω/ (γ�N�) ��� ��������� "���� ��*������ � ���
����������� "������ %ψ1 − ψ2'� -�� ��+����$��� �� ��� ��������� "���� ��*������ �$"���� ���� �� �������
�������� ��� �"��� ������ (��� ��$"������ w̃1 �� ��� ��$� ��$�� ���� �� #� ���� �� 2+� % 4'� ��� �)��������
f (m)� �� ��� m� = 0.01 �� ��� �$��� $��������� ��"��� -� #� ���� ���� ��� (��� ������� ��$"����� � ���
�"��� ������ (��� ��� ��������� ���� � ���������� ������ �� $����"�� ���� +������� ���� � ����� � exp (�t)� ��
��� ��� � ��� ��� ��$� ��"������� %��$� ������ �� τ�'� � ��$"������ �������� ����� � w̃1 exp (�t) ���������
������������

-�� "��� � ��� ���� "��� � f (m) �� � ������� � ��� $��������� ��"�� m� ��������� �� 2+� % 4'� ��
����� �� ���� 9 �� ������ ��� ������� ��������� ������������ ��� %����' ������ ���"���� f (m) = m ���
��� %����' ��#������ ��� ��"�������� ���"���� f (m) = m/ (1 + bm) ���� #��� "������� -�� ������ �� ������
��������� ������#������ ��� ��� ��� ��$�� ����"������ � ��� �""���� (��� �������� E0� -�� ���� "��� � ���



static gratings

linear resonse; f(m)=m

f(m)=m/(1+bm); b=−0.26

running gratings

f(m)=m/(1+bm); b=0.26

������ 9< 4
	 �
�� �� �� ������
		� �����
�� ��������� ��������� f (m) 
� ������� ���� �
�� ����	
����� ��

�� #����
�� %�
������ �� ������ ��� �� ��
��� 
�� ���
��� �
�� �� �����
��� ��������
		� �� 	��
� ������

f (m) = m 
�� f (m) = m/ (1 + bm) .50 
� ����	
���

���������� ������� #������ ��"���������� �� ������ ��������� "�������� 8������� ��� ���� "��� � f (m) �)��#���
� ��#������ ���"���� �� � ������� ������� % = 0.25 �� ���� ����'� � ���������� b ≈ 0.26 (�� ��� ��#������
����� &� (f (m)) ���� ����� ������� ��� ����� b ≈ −0.26 (�� ��� ��"�������� ����� -��� #������� � ��� ����
"��� � f (m) �� ��������� �� ��� ������� �� &��� �9� 4!� ����� �� ��� ��$��������� ���� �� ������� ���������
"�������� #���� �� ��� �2� � ��#������ ���"���� �� �#�������

	���� �� ��� ��$"��) ���=������ w̃1 �� 2+� % 4'� ��� $��������� ��"�� ���������� ������� f (m) ������
��������� #� ���������� ��$"��) %��� ���� 4'� 2��� �� ��� ��$"��) "���� ��� ��$"���� ������ �� ������
��������� ������#������ ��� ���������� ����"������ � ��� �""���� (��� ��������� E0� -���� �� �� ��$��������
�������� �$������� ��$"����� �#������� �� ���� ��� ���������� ������� �� ��$"������ ����� 8����� ��� ���.
������ ���"���� � ��� ������� ��� �� ��� ������ ����$�� ���� ������#�� #� � ��"�������� ���� ���������� ��������
-��� �� �� �����$��� ���� ������� ����� �� &��� �,6� ,0� ,@! %�� ��*����� ������� "���$�����'� ����� ���
�����$��� ��� $��� ���� ��� �$"������ � ��� (��� ������� ��$"����� �� ������ ���� "�������� #� ��� �$���
m �""��)�$������ 8������� �� ������� �������� � "��������� �$������� "��� ������� -��� ��� �� ��� ��
��� $��������� ��"�� ��"������ "���� ���� ����� �� ���� 7� -� ��� ���������� ���� �*��� ��� #��� ��"�����
�� ��� (��� ��$� #� ��� �� � 9!� -�� $�C����� � "�"��� "�#������ �� -/� ���� ������� �*���� ������� ��
������������ ���� �� ����� ���� ����� �*���� �� -/� ��� $����� �������� ��� ���� ���$ ���� ��� $���������
��"�� ��"������ "���� ���� �� ����$�� ��������� ��� ������� �������� � ��$"��) ���������� �������

f (m) = |f (m)| e�ϕ(m) %,6'

�� ��+����� �� � $��� ��������� ������"���� � � �& ��������



running gratings

static gratings

������ 4< 4
	 
�� ��
���
�� �
��� �� �� ������� ����	
���������������� ��������� �������� f (m) ��� )+*

��
��� 
�� )�* ������� ��
������ �� ����	
���� ���� �
� �� �
��� ���� m = 0 �� m = 0.9 �� ���� �� Δm = 0.1�

�� ���
�	�����

-�� ��F����� � � ���� $��������� ��"�� �� "������ ��$����� ��� ��� ��������� � ��� ���� $���������
��"�� ���������� ������� ��� ���������� -�� ������� ��$ ��$������ ��$�������� � -/� �� B������� #��$�
��� ���� �� #� �� ���� �����$��� ���� ��� �������� +��������� "�������� #� ��� ������ ���#����� ���������

-�� ��F����� � ���� ���������� �� ��� "������ ��$����� ����� �" �� �� �������� � ��� �������� ��������
(��� �������� ��� � �������� �������� �������� � ��� ����.#��� #��$�� �� � �������������� ������ � ��� �����
� "�������� � $��������� ��"�� ����� �� ����� �� ��+����� �� ��� ���� � ��� ������� ����� ��� "�$" #��$
������� 2��� �� �$��� ������ ��� ���� "�$" #��$ ������������ ���������� "������� ����� � ��� �)������ (���
�������� �� ��C����� �� ���� � ��� ���� � $��������� ��"�� � �#��� ��� �� ��������� -�������� �*���� �
���� $��������� ��"�� ���� �� #� ���������� ���� "������ ��$����� �� ��� ������.����������� ���(��������
�� ����������

;�$"���� �� ��� ���� � ������ ���"���� � @!� #������ ���������� ������� ������ �� +������������ ���
"������� ��� �#������ ���� ��� �#��� ��� �����#����� ���������� 5���"������ � ��� ����������� ��� ��$��������
���� "�������� ��$$����� #��$ "��(���� K�������������� �������� � �������� ��#������ ���"���� � ��� �������
����� �� � �������� �������� � ��� ����.#��� #��$�� ��� ��� "������ �$"������ ��������� $��� ������ ����
���"��� �� ��� �""���� (��� ��������� -�� ��$�������� � ��� -/� �+������� ���� ���� ��� ����� �� �� ���
�$"��(������ � ��� ������ #��$� ��������� �#��� ��� �����#����� ���������� ������� ��$����� ��������
"������� � ������ �������$��� � ��� �������

-�� "������� ��������� � ��� ���� $��������� ��"�� ����������� ��� ���� ���������� 5� �� ����$"� ��
C����� ��� "����$�� ��$ � ��� ���������� ��������� ���� �� &��� �0� 3! �� �)"���� �)"���$����� �������� �
��� �"������ ����������� ����$� �� ������"�� �� ���������� ����� �2�



-�� ���"���� � ��� �"��� ������ (��� �� ������ ��� ������� ��������� ������#������ �� �)"����� �� ��*�����

�""���� �)������ �������� (����� ����� ����� ��� �� ��� �)������ (��� ��� ��$���������� �������� ���� ���

���������� ��$ ��� ��*�����.��$������ ������� ���"���� �� ��� ����.��$������ ����$�� -���� �#����������

$������� � ��"�������� ���"���� � ��� ������������ �
	 ������� �� ���������� ��������� ������#������� &�������

� ��"�������� #������� ��� #��� �#������ �� �)"���$���� �� -/� �� � KNbO3 ������� �,7!� -��� ��#����������

��� (����� ���� ��� ��#������ ���������� ������� "��"���� #� ���� �3! �� ������ �������� �� ��� �""��"������

��� ���� ��� ������ �����>� �������� ����������� �� ���� ����$�� ��� ������� �������� ��$"��) ����������

�������� %���� � ��#������ ���� "���' ��� ���������� �� ���� "��"���� ��� $��������� ��"�� �*���� ����

��������

����������
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