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Экспериментально обнаружено необычное явление генерации связанных типов колебаний с попе-

речным распределением поля, соответствующим собственным модам ТЕМpq с несовпадающими парами

индексов p и q в основном лазерном резонаторе и во внешнем резонаторе. Возбуждение связанных мод

зависит от конфигурации и настройки парциальных резонаторов. Для решения системы интегральных

уравнений трехзеркального резонатора с несогласованными сферическими зеркалами в квазиоптиче-

ском приближении предлагается использовать модифицированные граничные условия, учитывающие

коэффициенты связи для собственных волн в парциальных резонаторах.
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1. Введение. Лазерная оптическая система,

включающая трехзеркальный (в общем случае мно-

гозеркальный) резонатор, является фундаменталь-

ной электродинамической моделью каждого устрой-

ства, использующего лазерное когерентное излуче-

ние. Любой оптический элемент, установленный на

пути лазерного пучка вне или внутри основного ре-

зонатора лазера, является источником отраженного

или рассеянного излучения и образует, совместно с

зеркалами лазера, трехзеркальный резонатор.

Теоретическое и экспериментальное изучение

трехзеркальных оптических резонаторов началось

практически сразу после изобретения первых газо-

вых лазеров непрерывного действия. Однако, в связи

со сложностью строгого аналитического решения

этой физической задачи, необычностью поведения

электромагнитных полей в такой оптической систе-

ме и ее чрезвычайной практической значимостью,

исследования в данном направлении продолжаются

до сих пор. Эти работы стимулировались необходи-

мостью создания эффективных методов селекции

типов колебаний, присутствующих в излучении

лазера [1], возможностью разработки активных

трехзеркальных лазерных интерферометров [2, 3],

а также необходимостью определения энергетиче-

ских и частотных характеристик этих устройств

[4–6]. Дальнейшее изучение трехзеркальной опти-

ческой системы позволило создать оригинальные

устройства для повышения стабильности частоты

лазеров [7, 8], разработать новые принципы и методы
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лазерно-интерферометрических измерений, в том

числе гетеродинные частотно-модулированные [9] и

гомодинные (self-mixing) интерферометры [10, 11].

В качестве основной физической модели в иссле-

дованиях [2–11] использовался линейный резонатор,

составленный из трех плоских зеркал, одно из кото-

рых является частично пропускающим. Таким обра-

зом, теоретическое рассмотрение ограничивалось ре-

шением одномерной задачи в приближении плоских

волн с различными частотами. Однако в реальных

условиях используются оптические лазерные устрой-

ства, которые включают в себя сферические (цилин-

дрические) зеркала и линзы, и для их описания тре-

буется решение трехмерных (двухмерных) уравне-

ний электродинамики. В работе [12] было показано,

что важной характеристикой таких систем является

степень согласования применяемых оптических эле-

ментов, влияющих на частотное и пространственное

распределение волновых полей.

Непременным условием генерации стабильных

колебаний электромагнитного поля в трехзеркаль-

ной системе является согласование поперечных раз-

меров пятен волновых пучков на каждом из трех

зеркал [1, 12]. Если пучки не согласованы, в трех-

зеркальном резонаторе, составленном из идеальных

зеркал, возникают потери на излучение, и решений

волнового уравнения в виде незатухающих колеба-

ний в такой системе не существует. Однако, если в

систему ввести активный элемент, например, газо-

разрядную усиливающую ячейку, обеспечивающую

компенсацию указанных потерь, то генерация неза-

тухающих колебаний окажется возможной.
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Экспериментальное и теоретическое изучение ре-

зонансных условий и особенностей формирования

электромагнитных волновых пучков с различным

пространственным распределением поля в несогла-

сованном трехзеркальном лазерном резонаторе явля-

ется целью данной работы.

2. Трехзеркальный резонатор с несогласо-

ванным внешним зеркалом. Рассмотрим трех-

зеркальный лазерный резонатор, состоящий из трех

частично пропускающих сферических (в двумерном

случае цилиндрических) зеркал r1, r2, r3, причем

зеркала r1 и r2, отстоящие на расстоянии L12 друг от

друга, образуют основной резонатор лазера – между

ними находится усиливающая активная среда. Рас-

положенное на расстоянии L23 от основного резона-

тора, третье зеркало r3 не согласовано с основным

резонатором r1r2. Под несогласованностью парци-

альных резонаторов r1r2 и r2r3 здесь подразумевает-

ся несовпадение фазового фронта излучаемого лазе-

ром пучка, который сформирован резонатором r1r2,

с поверхностью зеркала r3. Такое несогласование мо-

жет происходить по двум причинам (рис. 1).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Трехзеркальный лазерный

резонатор r1r2r3 образуют зеркала основного резона-

тора лазера r1r2 и несогласованное внешнее зеркало

r3. Между зеркалами r1r2 находится активная усили-

вающая среда, зеркало r3 наклонено или сдвинуто в

поперечном направлении на величину δ

Во-первых, радиус фазового фронта пучка, пада-

ющего на зеркало r3, может отличаться от радиуса

кривизны зеркала r3. Тогда в парциальных резона-

торах r2r3 и r1r3 существуют некоаксиальные лучи,

уходящие в поперечном направлении на бесконеч-

ность, что приводит за счет их излучения к допол-

нительным потерям в такой лазерной системе [12].

Во-вторых, оптическая ось сферического (пара-

болического) зеркала r3 может не совпадать с опти-

ческой осью основного резонатора r1r2 (зеркало r3
наклонено или сдвинуто в поперечном направлении

на величину δ). Это также приводит к дополнитель-

ным потерям на излучение.

Если существует возможность компенсации ука-

занных потерь, например, за счет активной усилива-

ющей среды в основном резонаторе r1r2, тогда в рас-

сматриваемой несогласованной трехзеркальной си-

стеме r1r2r3 следует ожидать наличие незатухающих

колебаний на частотах, соответствующих продоль-

ным и поперечным собственным волнам (модам) от-

дельных парциальных резонаторов r1r2, r2r3, r1r3.

Действительно, в приближении бесконечных сфе-

рических зеркал систему интегральных уравнений,

описывающих поведение электромагнитного поля U

в трехзеркальном резонаторе можно представить в

виде [12]:

1

rn
f = anlfl, n, l = 1, 2, 3, (1)

где rn – комплексные коэффициенты отражения

зеркал; fn – токи на зеркалах, пропорциональ-

ные скалярному потенциалу поля U (например,

y-компоненте вектора электрического поля), удовле-

творяющего волновому уравнению; Anl – матри-

ца, составленная из ядер интегральных операторов,

соответствующих функции Грина свободного про-

странства в квазиоптическом приближении [12, 13].

Без ограничения общности, решение системы

уравнений (1) на поверхности зеркал можно искать в

виде токов, пропорциональных распределению поля

гауссовых пучков как нулевого:

Fn0(x, y) = βn0 exp

(

−αnk(x
2 + y2)

2

)

, (2)

так и более высоких порядков

F pq
n (x, y) = βpq

n Hp(χnx)Hq(χny)×

× exp

(

−αnk(x
2 + y2)

2

)

, (3)

где k – волновое число, Hp и Hq – полиномы Эрмита

порядка p и q соответственно (p и q – целые числа,

обозначающие порядок поперечного типа волны, мо-

ды), αn и βpq
n – некоторые величины, которые под-

лежат определению, χn =
√
αnk – нормировочные

коэффициенты.

3. Анализ решения системы интегральных

уравнений. С использованием схемы решения си-

стемы интегральных уравнений, описанной в [12, 13],

можно показать, что решение в виде гауссовых пуч-

ков как нулевого порядка (2), так и более высоких

порядков (3) существует, если выполняются условия

согласования размеров пятен и фазовых фронтов на

зеркалах во всех трех парциальных двухзеркальных

резонаторах – r1r2, r2r3, r1r3.

Если парциальные резонаторы не согласованы, но

коэффициент усиления активной среды в резонаторе

лазера r1r2 достаточно высок, можно допустить су-

ществование “парциальных” решений системы урав-

нений (1) в каждом из резонаторов: например, воз-
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буждение гауссова пучка нулевого порядка (2) в ос-

новном резонаторе r1r2 и пучков более высоких по-

рядков (3) во внешнем резонаторе r2r3. Устойчивость

генерации таких связанных типов колебаний можно

достичь за счет их дополнительной селекции [1], на-

пример, путем установки диафрагмы в основном ре-

зонаторе r1r2. Для удовлетворения граничных усло-

вий (т.е. для “сшивки” полей и их нормальных произ-

водных) на поверхности зеркала r2 предлагается ис-

пользовать коэффициенты связи [14], описывающие

преобразование энергии основной волны, формируе-

мой в резонаторе r1r2, в собственные волны (моды)

более высоких порядков, формируемые в несогласо-

ванном парциальном резонаторе r2r3.

Коэффициент связи между волной нулевого по-

рядка (2) в основном резонаторе r1r2 и волной по-

рядка pq (3) во внешнем резонаторе r2r3, например,

при поперечном сдвиге его оптической оси вдоль ко-

ординаты y (см. рис. 1) относительно резонатора r1r2
на величину δ, имеет вид

Cpq
0 (δ) =

∞
∫

−∞

Hp(χ2x)Hq(χ2y)×

× exp

(

−αpq
2 k(x2 + (y − δ)2)

2
− α0

2k(x
2 + y2)

2

)

dxdy.

(4)

Предполагается, что для указанных волн разме-

ры пятен, которые обратно пропорциональны коэф-

фициентам α0
2 и αpq

2 , могут не совпадать. Таким об-

разом, граничное условие непрерывности поля U на

поверхности зеркала r2 [12] можно модифицировать

следующим образом:

U+
2 = Cpq

0 (δ) · U−

2 , (5)

где U2 – потенциал (y-компонента электрического по-

ля) на зеркале r2, который пропорционален току на

зеркале r2 [12, 13], а через U±

2 обозначены поля сле-

ва и справа от поверхности этого зеркала. С учетом

тока f2 на зеркале r2 может быть записано также и

граничное условие, выражающее разрыв производ-

ных поля на поверхности этого зеркала:

∂U+
2

∂(kN)
− Cpq

0

∂U−

2

∂(kN)
= f2, (6)

где ∂U
∂(kN) – производная по нормали к поверхности

зеркала r2.

Используя граничные условия (5), (6) и следуя

схеме [12] решения системы интегральных уравне-

ний (1), можно получить дисперсионное уравнение

для нахождения частот собственных волн, возбуж-

даемых в исследуемом трехзеркальном резонаторе.

В частности, в приближении плоских бесконеч-

ных зеркал, такое уравнение имеет стандартный вид

[1, 12, 13]:

r1r23 exp(−2ikL12) = 1, (7)

где:

r23 = r2 −
t2(1 + r2)r3C

pq
0 exp(−2ikL23)

1− r2r3 exp(−2ikL23)
(8)

– комплексный коэффициент отражения составного

зеркала r2r3; L12 и L23 – длины соответствующих

парциальных резонаторов; t2 – коэффициент про-

пускания зеркала r2, связанный с его коэффициен-

том отражения соотношением непрерывности t2 =

= (1+ r2) ·Cpq
0 [12], причем величины r2 и t2 удовле-

творяют закону сохранения энергии: |r2|2 + |t2|2 = 1;

i – мнимая единица. Физический смысл появления

множителя Cpq
0 в соотношении непрерывности за-

ключается в том, что данный коэффициент связи (4)

определяет долю энергии основной волны (с нулевым

индексом), генерируемой в резонаторе r1r2 лазера,

которая переходит в волны более высоких порядков

pq, возбуждаемых во внешнем резонаторе r2r3. Этот

же коэффициент определяет и долю энергии волны

с индексами pq, возвращающуюся в основной резо-

натор лазера. Другими словами, выражения (7)–(8)

эквивалентны дисперсионному уравнению двухзер-

кального резонатора, второе зеркало которого име-

ет коэффициент отражения, не только зависящий от

частоты k, но и учитывающий коэффициент связи

резонаторов Cpq
0 .

В случае, когда парциальные резонаторы r1r2
и r2r3 являются высокодобротными (|r1| ∼ |r2| ∼
∼ |r3| ∼ 1) и зеркало r3 не согласовано в указанном

выше смысле с основным резонатором r1r2, связь

этих резонаторов оказывается слабой, и формиро-

вание полей собственных волн в резонаторах будет

слабо зависеть друг от друга. Например, если в ос-

новном лазерном резонаторе r1r2 наблюдается гене-

рация основной волны TEM00 – гауссова пучка ну-

левого порядка (2), то при определенной настройке

зеркала r3 во внешнем резонаторе r2r3 возможно воз-

буждение собственных волн более высоких порядков

(3): TEM01, TEM02, и т.д. Очевидным условием воз-

буждения связанных типов колебаний является сов-

падение собственных частот связанных парциальных

резонаторов.

4. Экспериментальное исследование гене-

рации связанных мод. Существование такого

необычного режима генерации собственных волн в
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трехзеркальном лазерном резонаторе было обнару-

жено нами экспериментально на установке, две мо-

дификации которой схематически изображены на

рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схемы двух модификаций

экспериментальной установки для наблюдения генера-

ции связанных мод: M1, M2 и M3 – зеркала, образу-

ющие трехзеркальный резонатор, F – фокусирующая

линза

Основной активный резонатор образуют зерка-

ла M1 и M2 газоразрядного гелий-неонового ла-

зера длиной L12. Третье зеркало M3 располагает-

ся на расстоянии L23 от лазера. Между зеркала-

ми M2 и M3 может устанавливаться фокусирую-

щая линза F. Все три зеркала – с диэлектриче-

ским напылением, частично пропускающие, коэффи-

циент отражения по мощности находится в пределах

|r1,2,3|2 ∼ 0.98−0.998. Используются лазеры с внут-

ренними зеркалами и длиной газоразрядных трубок

110–230 мм, внутри которых помещены брюстеров-

ские пластинки, обеспечивающие плоско поляризо-

ванное излучение на выходе лазеров, длина волны

λ = 633 нм. Радиусы кривизны сферических зеркал

M1 (рис. 2а) и M2 (рис. 2b) составляют 0.3–0.5 м. Та-

ким образом, резонаторы, образованные этими зер-

калами совместно с плоскими зеркалами M2 и M1 со-

ответственно, близки к конфокальным. Третье сфе-

рическое зеркало M3 (радиус кривизны около 100 м)

совместно с линзой F (фокусное расстояние около

1 м) позволяют, путем изменения длины L23 в преде-

лах 0.5–1 м, существенно изменять параметр некон-

фокальности внешнего резонатора. Для модифика-

ции схемы эксперимента, изображенной на рис. 2b,

сферическое зеркало M2 совмещено с линзой F, фо-

кусное расстояние которой равно радиусу кривизны

зеркала M2, что обеспечивает плоский фронт выхо-

дящей из лазера волны. Оптический элемент M3F

для волны, падающей со стороны зеркала M3, эк-

вивалентен плоскому зеркалу. Зеркало M3 снабже-

но двухкоординатной угловой юстировкой, позволя-

ющей изменять угол наклона зеркала и степень рас-

согласования основного и внешнего резонаторов. Вы-

ходное излучение слева и справа от трехзеркального

резонатора M1–M2–M3 наблюдается на белых экра-

нах и фиксируется фотокамерой.

Результаты наблюдений генерации связанных

мод TEM00 и TEMpq (p, q = 0, 1, 2, ...) в опи-

санной лазерной системе приведены на рис.3а, b.

Слева на обоих рисунках показано распределение

поля в поперечном сечении на выходе основного

лазерного резонатора со стороны зеркала M1. Ряд

фотографий справа изображают временну́ю по-

следовательность распределений поля на выходе

внешнего резонатора со стороны зеркала M3 для

устойчивых состояний генерации. Такие состояния

наблюдались для следующих пар связанных мод:

TEM00–TEM01, TEM00–TEM02, ..., TEM00–TEM24.

Последовательное изменение состояний генерации

во времени вызвано перестройкой частоты основ-

ного резонатора лазера за счет его прогрева после

включения источника накачки.

Важно отметить, что переход из одного связан-

ного состояния в другое характеризуется изменением

индекса q на единицу во внешнем резонаторе M2–M3,

тогда как в основном резонаторе M1–M2 распределе-

ние поля остается неизменным (p = q = 0). Неожи-

данным оказывается изменение последовательности

переходов состояний от большего индекса q к мень-

шему (рис. 3а) на противоположное – от меньшего q к

большему (рис. 3b) при изменении параметра некон-

фокальности внешнего резонатора. Объяснить это

явление удается путем сравнения собственных час-

тот активного лазерного резонатора M1–M2 и пас-

сивного внешнего резонатора M2–M3, которые за-

даются решениями приведенных выше дисперсион-

ных уравнений (7), (8) для соответствующих двух-

зеркальных резонаторов.

Воспользуемся решением, определяющим соб-

ственную частоту генерируемой моды с поперечными

индексами p и q (3) в резонаторах M1–M2 и M2–M3

(см. рис. 2), у которых одно зеркало плоское, а

второе – сферическое [15]:

ωmpq = (9)

=
c

Lnl

(

πm+ 2(p+ q + 1) · arctg
Lnl

((Rn − Lnl)Lnl)
1
2

)

,

где ωmpq = kmpqc – резонансная частота, m – про-

дольный индекс (большое целое число), c – скорость

света, Lnl – длина парциального резонатора, (n, l =
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Фотографии распределений поля в зависимости от времени: на выходе основного лазер-

ного резонатора (слева) и на выходе внешнего резонатора (справа); (а) внешний резонатор состоит из плоского и

сферического зеркал; (b) – между зеркалами M2 и M3 установлена линза F

= 1, 2, 3), Rn – радиус кривизны соответствующего

сферического зеркала M1, M2, или M3.

Соотношение между Lnl и Rn определяет сте-

пень неконфокальности соответствующего резонато-

ра. При Lnl = Rn/2 резонатор называется полукон-

фокальным (одно зеркало плоское R2 = ∞). Если

Lnl ≪ Rn/2, резонатор приближается к резонато-

ру Фабри–Перо, составленному из двух плоских зер-

кал. Если Rn/2 ≪ Lnl ≤ Rn, резонатор близок к

сферическому (концентрическому). Ситуация, когда

Lnl > Rn, соответствует неустойчивому состоянию

поля в резонаторе, и генерация незатухающих коле-

баний в нем невозможна.

Рассмотрим случай, когда основная собственная

волна TEM00 (индексы p и q равны нулю), возбуж-

дается одновременно в лазерном M1–M2 и во внеш-

нем M2–M3 резонаторах. Расстояние между соседни-

ми резонансными частотами с продольными индек-

сами m и m + 1 для этих резонаторов будет состав-

лять πc/L12 и πc/L23 соответственно, как показано

на рис. 4.

Таким образом, расположение резонансов для

волны TEM00 на оси частот является эквидистант-

ным, а расстояние между ними обратно пропорци-

онально длине резонатора. Для мод более высоких

порядков TEMpq (p, q = 1, 2, 3), при изменении ин-

дексов p или q на единицу, эквидистантное располо-

жение мод на оси частот сохраняется, однако рас-

стояние между соседними резонансными частотами

уменьшается при Lnl < Rnl/2 и увеличивается, если

Rnl/2 < Lnl < Rnl, что следует из выражения (9).

Эти две ситуации изображены на рис. 4b и рис. 4c

соответственно.

Рассмотрим случай, когда конфигурация внешне-

го резонатора M2–M3 определяется условием L23 <

< R3/2 (рис. 4b). Если радиус кривизны зеркала M3

становится достаточно большим (в наших экспери-

ментах R3 ∼ 100м), расстояние между резонансны-

ми частотами Ω1, получаемое с помощью (9) для по-

перечных мод TEMpq с индексами q и q + 1, будет

намного меньше величины πc/L23:

Ω1 = 2c(L23R3)
−1/2 ≪ πc/L23, (10)

как показано на рис. 4b. При нагреве лазера длина

L12 основного резонатора M1–M2 увеличивается, по-

этому все его резонансные частоты, отстоящие на

πc/L12 друг от друга, смещаются по оси частот вле-

во (см. рис. 4а). Тем самым, частота основной вол-

ны ТЕМ00, генерируемой лазером в пределах допле-

ровского контура линии усиления, также смещается

влево (на рисунке показано стрелкой). При ее совпа-

дении с какой-либо из резонансных частот внешнего

резонатора в нем возбуждается волна более высокого

порядка с соответствующим поперечным индексом.

Так, для случая, приведенного на рис. 4b, во внешнем

резонаторе M2–M3 будут последовательно возбуж-

даться моды ТЕМ04, ТЕМ03, ТЕМ02, ТЕМ01, ТЕМ00,

соответствующие последовательному изменению ин-

декса q = 4, 3, 2, 1, 0. Эта ситуация фиксируется по-

следовательностью фотографий распределений поля

на выходе внешнего резонатора M2–M3 в зависимо-

сти от времени, которые приведены на рис. 3а справа.
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Рис. 4. Расположение частот в основном лазерном резонаторе (а) и во внешнем резонаторе при L23 < R3/2 (b) и

R3/2 < L23 < R3 (c) для различных значений продольного индекса m и поперечного q

Для конфигурации внешнего резонатора M2–M3,

определяемой условием R3/2 < L23 < R3, резо-

нансные частоты поперечных мод TEMpq с индек-

сами q = 1, 2, 3 располагаются так, как показано на

рис. 4c. Расстояние Ω2 между соседними резонанса-

ми с индексами q и q+1 увеличивается, когда радиус

кривизны зеркала R3 приближается к длине внешне-

го резонатора L23, и, согласно (9), становится макси-

мальным при R3 = L23:

Ω2max = πc/L23. (11)

Величина Ω2 составляет около 0.7 от максималь-

ной разности частот πc/L23 (см. рис. 4c), если ради-

ус кривизны R3 = 1.25L23, что обеспечивается вве-

дением линзы F с фокусным расстоянием около 1 м

между зеркалами M2 и M3 (см. рис. 2). Резонансные

частоты с индексами q = 0, 1, 2,... располагаются на

оси частот более разреженно, однако между частота-

ми с соседними поперечными индексами, например

m, q = 0 и m, q = 1, возникают резонансы с други-

ми продольными и поперечными индексами: m − 1,

q = 2 и m − 2, q = 3. Теперь, при нагреве резона-

тора L12 частота генерации волны ТЕМ00 лазера,

смещаясь влево (на рис. 4а показано стрелкой), бу-

дет последовательно совпадать с резонансами, кото-

рые определяются следующими комбинациями пар

индексов для собственных волн внешнего резонато-

ра L23 (см. рис. 4c): m, q = 1; m − 1, q = 2; m − 2,

q = 3; m, q = 0. Соответственно во внешнем резона-

торе L23 будут по очереди возбуждаться поперечные

моды ТЕМ01, ТЕМ02, ТЕМ03, ТЕМ00, что зафикси-

ровано последовательностью фотографий распреде-

лений поля, приведенных справа на рис. 3b.

Обнаруженное необычное явление генерации свя-

занных типов колебаний с несовпадающими пара-

ми поперечных индексов в парциальных резонато-

рах лазера может оказывать существенное влияние

на формирование оптических полей в особо точных

лазерных системах, в которых присутствует обрат-

ное отраженное или рассеянное излучение. К таким

системам относятся, в частности, длиннобазовые ла-

зерные интерферометры, применяемые в современ-

ной сейсмологии [16, 17] и гравитационно-волновой

астрономии [16, 18]. Например, в работе [13] нами по-

казано, что энергия даже относительно слабого об-

ратного излучения на уровне 10−6 (этому соответ-

ствует параметр |Cpq
0 | ∼ 0.001) в модернизирован-

ной схеме 4-километровой гравитационной антенны

Advanced LIGO [18] может приводить к погрешности

фазовых измерений, на один-два порядка превыша-

ющей допустимый предел для этого инструмента.

Полученные результаты могут найти применение

при разработке и создании новых оптических изме-

рительных инструментов, в криптографии, в систе-

мах защиты, оптической обработки информации и

передачи данных.

5. Выводы. Для решения системы интегральных

уравнений, описывающих пространственное распре-
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деление электромагнитного поля в трехзеркальном

лазерном резонаторе с несогласованными зеркала-

ми в квазиоптическом приближении, предлагается

использовать модифицированные граничные усло-

вия, учитывающие коэффициенты связи собствен-

ных волн с несовпадающими парами поперечных ин-

дексов в парциальных резонаторах. В лазере с трех-

зеркальным резонатором экспериментально обнару-

жено и изучено необычное явление генерации связан-

ных типов колебаний с поперечным распределением

поля, соответствующим собственным модам ТЕМ00

в основном лазерном резонаторе и ТЕМ01, ТЕМ02,

ТЕМ03, ... во внешнем резонаторе. Судя по опубли-

кованным работам, такой режим генерации в лазе-

рах ранее не наблюдался. Проанализированы усло-

вия возбуждения связанных мод в зависимости от

конфигурации и настройки парциальных резонато-

ров.

Эту работу авторы посвящают светлой памяти

своего товарища и научного руководителя, безвре-

менно ушедшего из жизни, Александра Дмитриеви-

ча Шатрова.
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