Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 11, ś. 573 { 578 © 2006 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ŋőćżľ łńăśś ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śőńĺšőŋőć

Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1)}, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć

Šőňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŕřěďśšăćńěŋă ťĺğĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ĺŋšěčřĺřşěňőčő ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺŋşś-Čőřďőŋă, łőšőřőě ğďěśĳ őŕĺśżćăěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćěłšőřŋőčő ŕřěďěńĳŋő łőřőšłőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ć śĺśšěňě ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć, őąńăďă¿źĺţ ć śőąśšćěŋŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ. Ŋă őśŋőćě śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋš ćż£ćńěŋż ŋőćżě řěęĺňż ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśă ĺ śřěďż, śŕěűĺťĺůŋżě šőńĳłő ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ śřěď.

PACS: 42.50.Hz, 42.65.Tg

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ďő őďŋőčő ŕěřĺőďă śćěšőćżţ łőńěąăŋĺľ (ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ŔŁĹ) ć śřěďăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć (ŊŁŐ) šĺŕă łćăŋšőćżţ £ň, łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ ĺ š.ď. İšĺ őąžěłšż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŔĎŇ) ć śőąśšćěŋŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ŋě šőńĳłő ćżğżćăěš łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ŋő ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺň őąřăğőň śďćĺčăěš ůăśšőšş ďăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ğă śůěš ¡ťťěłšă Ÿšăřłă.

Ś őďŋőľ śšőřőŋż, őšňěůěŋŋżľ ĺŋšěřěś őąşśńőćńěŋ ąşřŋżň řăğćĺšĺěň ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ [1], ŕőğćőń£- ¿źĺţ, ć ůăśšŋőśšĺ, śőğďăćăšĳ śřěďż ś ŋăŕěřěď ğăďăŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňőźŋżľ šőńůőł ďăŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőńşůĺńĺ ąńăčőďăř£ şśŕěÿŋőľ čěŋěřăűĺĺ ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ ńăğěřŋżţ ŔŁĹ [2 { 4]. Őąă ¡šĺ ťăłšőřă śšĺňşńĺřőćăńĺ ćżţőď šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŔŁĹ ś ŋěśĺňňěšřĺůŋżňĺ śřěďăňĺ, ć łőšőřżţ ążń śőćěřÿěŋ őšłăğ őš śšăŋďăřšŋőčő ć őŕšĺłě łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď ĺ ťăğ (ŇŇĂŤ) [5 { 13]. Őďŋĺň ĺğ řěğşńĳšăšőć £ćĺńőśĳ ŕőńşůěŋĺě ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋżţ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ, ĺŋšěčřĺřşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ (ŇŐĞŘ) [14], ĺğşůěŋĺě łőšőřżţ ŕőğćőńĺńő ćż£ćĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŁĹ ć śřěďăţ, śőďěřęăźĺţ ŊŁŐ. Ćňěśšő ŇŇĂŤ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŊŁŐ, ůšő ŕőğćőńĺńő řěďşűĺřőćăšĳ ćőńŋőćżě şřăćŋěŋĺ£ ďő ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ śćěśšĺ, šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőďŋżě śĺśšěňż ł ĺŋšěčřĺřşěňżň

1)e-mail: barab@newmail.ru

ňőďěń£ň. Ŕřĺ şůěšě ćěłšőřŋőčő ţăřăłšěřă śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă (ěčő őążłŋőćěŋŋőľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋš) ďń£ śćěďěŋĺ£ ĺśţőďŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż ł ĺŋšěčřĺřşěňżň ňőďěń£ň ŕřĺţőďĺšś£ ŋăłńăďżćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŔĎŇ łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ [10, 11]. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżě şśńőćĺ£, łăł ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŊŁŐ, £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ĺśłşśśšćěŋŋżňĺ ĺ ňăńő ďőśšĺęĺňżňĺ ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ.

Ć ść£ğĺ śő śłăğăŋŋżň ćżÿě ŕřĺőąřěšăěš ăłšşăńĳŋőśšĳ ĺğşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćěłšőřŋżţ ŔŁĹ ć śĺśšěňě ŊŁŐ ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ĺ şśńőćĺľ ść£ğĺ ŋă ŔĎŇ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć ĺ ŕńőšŋőśšĳ śřěďż, ůěňş ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ŕşśšĳ ňăšřĺűă, śőďěřęăźă£ ŊŁŐ, £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďőľ ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n. ŊŁŐ ąşďěň śůĺšăšĳ ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżňĺ ś őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ (őŕšĺůěśłőľ őśĳ¿) z ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ ŊŁŐ őąşśńőćńěŋă ĺţ ćŋşšřěŋŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Šőčďă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ŊŁŐ ćżřőęďěŋż ŕő ňőďşń¿ ŕřőěłűĺĺ M ¡ńěłšřőŋŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋă őśĳ z. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš M = 0, ă ćőğąşęďěŋŋőňş { M = ±1 (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň őśšăńĳŋżě łćăŋšőćżě şřőćŋĺ ďőśšăšőůŋő şďăńěŋż őš řăśśňăšřĺćăěňżţ, řăğďěńěŋŋżţ ůăśšőšőľ ω_0. Ŕő¡šőňş ĺţ ćńĺ£- ŋĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőśńěďŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ţőřőÿő őŕřăćďżćăěšś£ ďń£ ŊŁŐ, őąřăğőćăŋŋżţ šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŋĺğÿĺţ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ω_0 ∼ 10^{13} ś^{−1}, ă ůăśšőšż ω^′ ŕěřěţőďă ŋă ćżÿěńěęăźĺě şřőćŋĺ ňőčşš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă 10^{15} ś^{−1} [1]. Ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă τ_p ∼ ∼ 10 ťś ĺňěěň şśńőćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 573

574 Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć

ε ≡ (ω_0τ_p)^2 ≪ 1, (1)

ćŕěřćżě ŕřěďńőęěŋŋőě ć [15, 16] ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŔŁĹ ć ĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ¡šőň (ω^′τ_p)^2 ≫ 1. Ŕő¡šőňş ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĳ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ňőęŋő ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěůĳ.

Řĺś.1. Śţěňă łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć. Śńěćă őš şřőćŋěľ şłăğăŋż ĺţ ŕőř£ďłőćżě ŋőňěřă, śŕřăćă { ğŋăůěŋĺě ŕřőěłűĺĺ M ¡ńěłšřőŋŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋă őśĳ z

Śňżśń şśńőćĺ£ (1) śőśšőĺš ć šőň, ůšő śŕěłšř ŔŁĹ ğŋăůĺšěńĳŋő ÿĺřě, ŋěęěńĺ ůăśšőšă łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă, ćőćńěůěŋŋőčő ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ĺňŕşńĳśőň (ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕěřěłřżšĺ£). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŔŁĹ, şďőćńěšćőř£¿źĺě (1), ňőęŋő ŋăğćăšĳ ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ.

Ŕşśšĳ ĺňŕşńĳś řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ x, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őŕšĺůěśłőľ őśĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ- £ţ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_o őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďăěš łćăŋšőćżľ ŕěřěţőď, ă ŋěőążłŋőćěŋŋă£ E_e ďĺŋăňĺůěśłĺ śňěźăěš ůăśšőšş ďăŋŋőčő ŕěřěţőďă. Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡ńěňěŋšőć ρ_{μν} (μ, ν = 1, 2, 3) ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ρ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [10, 11]: ∂ρ_{μν} ∂t = −i ( ω_{μν} − D_{μμ} − D_{νν} ~ E_e ) ρ_{μν} + i [ ^˙, ^ρ ] μν , (2) čďě ω_{21} = ω_{31} = −ω_{12} = −ω_{13} = ω_0, ω_{23} = ω_{32} = 0, D_{μμ} { ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, [·, ·]_{μν} | ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš łőňňşšăšőřă, ^˙ = ^dE_o/~, ć ňăšřĺűě ^d ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕěřěţőďőć őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ¡ńěňěŋšż d_{21} = d_{12} ĺ d_{31} = d_{13}.

Ć śćő¿ őůěřěďĳ ĺňŕşńĳśŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőďůĺŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ň ćĺďă [10, 11]

∂^2E_o ∂x^2 − ( n c )_2 ∂2E_o ∂t^2 = 4πN c^2

∂^2 ∂t^2 3∑ μ=2 d_{μ1}(ρ_{μ1} + ρ^∗_{μ1}), (3) ∂^2E_e ∂x^2 − ( n c )_2 ∂2E_e ∂t^2 = 4πN c^2

∂^2 ∂t^2 3∑ μ=1 D_{μμ}ρ_{μμ}, (4) čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŊŁŐ, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ĺśłń¿ůĺň ĺğ śĺśšěňż (2){(4) ňăšěřĺăńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě, ĺśŕőńĳğş£ (1) ĺ śńěďş£ [17]. Śůĺšă£, ůšő ćěńĺůĺŋż ω_0 ĺ (D_{μμ} − D_{νν} )E_e/~ őďŋőčő ŕőř£ďłă (śň. ŋĺęě), ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ε ŕřěŋěąřěęěň ćżřăęěŋĺěň ć łřşčńżţ śłőąłăţ ŕřăćőľ ůăśšĺ (2). Šőčďă, şůĺšżćă£, ůšő ňăšřĺűă ^˙ łőňňşšĺřşěš śăňă ś śőąőľ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ğăŕĺÿěň

^ρ = exp[i^ψ/2]^ρ(−∞) exp[−i^ψ/2]. (5)

Ğďěśĳ ^ψ = 2^t ∫ −∞ ^˙dt′, ^ρ(−∞) { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ

¡ńěłšřőŋă ďő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śšřşłšşřş ňăšřĺűż ^˙, ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ń¿ąőň ŋăšşřăńĳŋőň k ćżŕőńŋ£¿šś£ řăćěŋśšćă ^ψ^{2k+1} = ψ^{2k} ^ψ, ^ψ^{2(k+1)} = ψ^{2k} ^ψ^2, čďě ψ = 2(d/~) t∫ −∞ E_odt^′, d = √ d^2_1 + d^2_{31}.

Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ć řăğńőęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřŋżţ ¡łśŕőŋěŋš, ŕőńşůĺň ŕőśńě ĺţ śşňňĺřőćăŋĺ£ exp[±i^ψ/2] = ^I ± i ^d d sin ψ 2 − 2 ^d2 d^2 sin^2 ψ 4 , (6)

čďě ^I | ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă.

Ŕşśšĳ ďő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ şřőćŋĺ ğăśěńěŋż śőčńăśŋő śšăšĺśšĺłě Ąőńĳűňăŋă, šő ěśšĳ ^ρ(−∞) = = diag (W_2, W_2, W_1). Šőčďă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě (5), (6) ĺ ŕőśńěďş¿źă£ ŕőďśšăŋőćłă ŕőńşůĺćÿĺţś£ ćżřăęěŋĺľ ć ŕřăćżě ůăśšĺ śĺśšěňż (2) ŕřĺćěďěš ł ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ ∂ρ_{μν} /∂t ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ε. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ďăŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ ć ŕřăćżě ůăśšĺ (3) ĺ (4) ŋăľďěň

∂^2E_o ∂x^2 − ( n c )_2 ∂2E_o ∂t^2 = = 4πdN c^2

(W_1 − W_2) ∂ ∂t [( ω_0 + D ~ E_e ) sin ψ ] , (7)

∂^2E_e ∂x^2 − ( n c )_2 ∂2E_e ∂t^2 = = − 4πdN c^2 D ~ (W_1 − W_2) ∂ ∂t ( E_o sin ψ ) . (8)

Ğďěśĳ ňż ććěńĺ őąőğŋăůěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě ¡ťťěłšĺćŋżľ ŔĎŇ ŊŁŐ: D = d_{21}^2(D_{11} − D_{22}) + d_{31}^2(D_{11} − D_{33}) d_{21}^2 + d_{31}^2

. (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ĺňě¿š ćĺď

ρ_{11} = W_1 − (W_1 − W_2) sin^2 ψ 2 , ρ_{μμ} = W_2 + (W_1 − W_2) d^2_{μ1} d^2 sin^2 ψ 2 , (10)

čďě μ = 2, 3.

Ŕřăćżě ůăśšĺ (7) ĺ (8) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ňăńőňş ŕăřăňěšřş √ ε. Śńěďőćăšěńĳŋő, őąă śńăčăěňżţ ć ńěćżţ ůăśš£ţ ďăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă. Šőčďă ĺğ (7) ŋăţőďĺň E_o ≫ ≫ 4πdN √ ε. Ć šő ęě ćřěň£ E_o ∼ ~ψ/2dτ_p ∼ ~/dτ_p.

Śńěďőćăšěńĳŋő, ηε ≪ 1, (11) čďě η = 4πd^2N/~ω_0.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ŕřěďŕőńăčăěš ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ η ≪ 1 [18]. Ğďěśĳ ďőśšăšőůŋő šőńĳłő şśńőćĺ£ (1). Śńşůăľ η ≫ 1 ğăćěďőňő ĺśłń¿ůěŋ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£, šăł łăł ğďěśĳ ŋě şůĺšżćăěšś£ ŕř£ňőě ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŊŁŐ.

Őššăńłĺćă£śĳ őš (11), ćżřăęă¿źěň śőąőľ ňăńőśšĳ ŕřăćżţ ůăśšěľ (7) ĺ (8), ŕřőćěďěň ć ďăŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ řěďşłűĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőďŋżţ, śńěďş£ śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřě [7, 10, 18], ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ąşďěň ĺňěšĳ ∂E_o ∂x = − 2πdN cn (W_1 − W_2) ( ω_0 + D ~ E_e ) sin ψ, (12)

∂E_e ∂x = 2πdN cn D ~ (W_1 − W_2)E_o sin ψ. (13)

Šěŕěřĳ ć ćěřţŋěň ŕřěďěńě ĺŋšěčřăńă, őŕřěďěń£¿źěčő ψ, śńěďşěš ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋş t → τ ≡ t − nx/c.

Śĺśšěňă (12), (13) őąńăďăěš ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£

E^2_e + 2

~ω_0 D E_e + E^2_o = f(τ), (14)

čďě f(τ) { ťşŋłűĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ćţőďě ŔŁĹ ć śřěďş.

Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćżšěłăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ śďěńăŋŋőčő ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő ćěńĺůĺŋż ω_0 ĺ DE_e/~ őďŋőčő ŕőř£ďłă.

Ğăňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ ążń ŋăľďěŋ ć [19] ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďż ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŋő ąěğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ (1).

Ŕőńăčă£ ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ f(τ) = 0 [19], ćżřăęă£ ĺğ (14) E_e ůěřěğ E_o ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ E_e → 0 ĺ E_o → 0, ă šăłęě şůĺšżćă£, ůšő 2dE_o/~ = ∂ψ/∂τ, ŋăľďěň ĺğ (12)

∂^2ψ ∂x∂τ = −β √ 1 − τ^2_c ( ∂ψ ∂τ )_2 sin ψ, (15)

čďě β = 4πd^2Nω_0(W_1 − W_2)/~cn, τ_c = |D/2dω_0|.

Şřăćŋěŋĺě (15) ŕěřěţőďĺš ŕřĺ τ_c = 0 ć şřăćŋěŋĺě śĺŋşś-Čőřďőŋă (ŚČ) ĺ ĺğćěśšŋő łăł ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŚČ (ŇŚČ). Őŋő, łăł ĺ ŚČ, šăłęě ĺŋšěčřĺřşěňő ś ŕőňőźĳ¿ ŇŐĞŘ [20 { 22]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřĺ ěčő ŕőńşůěŋĺĺ ňż ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŊŁŐ. Łřőňě šőčő, ňż ŋĺčďě ŋě ŋăłńăďżćăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ğŋăůěŋĺ£ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćşěš őąźěě ćżřăęěŋĺě (9). Ğďěśĳ ŋăňĺ ążńő ŕřĺŋ£šő ćő ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő şśńőćĺě (1). Ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő şśńőćĺ£ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŁĹ ć ĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ (τ_c = 0) ŕřĺćěńő řăŋěě ł şřăćŋěŋĺ¿ ŚČ [15, 16].

Śńěďşěš őśőąő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě şřăćŋěŋĺě ŇŚČ (15) ćżćěďěŋő ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ łőŋłřěšŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ğăďăůĺ. Řăŋěě, ć [20{22], őŋő ćőğŋĺłńő ć ţőďě śşčşąő ňăšěňăšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ą¡łńşŋďă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ ŚČ (śň. šăłęě [23]).

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ŋĺęě ćőğňőęŋżě ŕřőűěśśż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŁĹ ĺ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ďĺŋăňĺłş ŊŁŐ ŋă őśŋőćě őďŋőśőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (15), łőšőřőě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ψ = ±2 arccos q − tanh χ √ 1 − 2q tanh χ + q^2

, (16)

čďě q = τ_c/τ_p, χ = (t − x/v)/τ_p, ă śłőřőśšĳ v řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőńĺšőŋă ść£ğăŋă ś ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺěň 1 v = n c + βτ^2_p . (17)

Śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŔŁĹ ŕőńşůăěň

E_o = ± ~ dτ_p sech χ

1 − q tanh χ 1 − 2q tanh χ + q^2

. (18)

Ďń£ \ŕńőźăďĺ" A_o ≡ ψ_{τ →∞} őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śőńĺšőŋă ĺňěěň

A_o = { ±2π, τ_p > τ_c 0, τ_p < τ_c . (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ćżřăęěŋĺ£ (10), (14), (16){(19) ďă¿š ŕőńŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ďĺŋăňĺłě ćěłšőřŋőčő ŔŁĹ ĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ŊŁŐ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ (19), őďŋőśőńĺšőŋŋżě ŔŁĹ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺţ \ŕńőźăďĺ" ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă šřĺ śěňěľśšćă. Ŕěřćżě ďćă śěňěľśšćă ś A_o = ±2π (őďŋőŕőń£řŋżě 2π-ĺňŕşńĳśż) śşźěśšćş¿š šăłęě ş şřăćŋěŋĺ£ ŚČ, őŕĺśżćă¿źěčő ďĺŋăňĺłş ŔŁĹ ć ĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ. Śőńĺšőŋż ĺğ śěňěľśšćă ś A_o = 0, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřżţ ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ τ_c, £ćń£¿šś£ ďćşţŕőń£řŋżňĺ. Ć őšńĺůĺě őš ąřĺğěřőć şřăćŋěŋĺ£ ŚČ, \ŕńőźăďĳ" łőšőřőčő šăłęě řăćŋă ŋşń¿ (0π-ĺňŕşńĳśż), ¡šĺ řěÿěŋĺ£ £ćń£¿šś£ śšăűĺőŋăřŋżňĺ: ĺţ ŕřőťĺńĳ ć śőŕşšśšćş¿źěľ śĺśšěňě őšśůěšă ŋě ŕřěšěřŕěćăěš ĺğňěŋěŋĺľ. Ćğ£ć ďń£ śšřşłšşř šĺŕă Ga As/Al_{0.14}Ga_{0.86} ś ğăŕĺřă¿źĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ĺğ Al_{0.3}Ga_{0.3}As |D/d| ≈ 0.2 [24], ω_0 ∼ 10^{13} ś^{−1} [1], ŋăľďěň τ_c ∼ 10 ťś. Ŕőńăčă£, łřőňě šőčő, D ∼ ∼ 10^{−18} ŚČŚİ, d ∼ 5 · 10^{−18} ŚČŚİ, τ_p ∼ 10 ťś, ŋăľďěň ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ őążłŋőćěŋŋőľ, I_o, ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ, I_e, śőśšăćń£¿źĺţ I_{o,e} ≈ cE^2_{o,e}/4π ∼ 10^{10}{ 10^{11} Ćš/śň^2, čďě ňż śůĺšăńĺ E_o ∼ ~/dτ_p, E_e ∼ ∼ ~ω_0/D. Ğăňěšĺň, ůšő ć śřěďăţ ŊŁŐ ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ăśĺňňěšřĺĺ (|D/d| ≥ 1), ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ďćşţŕőń£řŋżě ĺňŕşńĳśż, ďń£ łőšőřżţ τ_p < τ_c. Ćőğňőęŋőśšĳ ęě ťőřňĺřőćăŋĺ£ őďŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćśšşŕăěš ć ŕřőšĺćőřěůĺě ś şśńőćĺěň (1). Ĺňŕşńĳśż őąőĺţ šĺŕőć ćőğňőęŋż šőńĳłő ć śřěďăţ, čďě ŔĎŇ ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć.

Őążłŋőćěŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ őďŋőŕőń£řŋőčő śőńĺšőŋă ŕřĺ τ_p > √ 2τ_c őąńăďăěš őďŋĺň űěŋšřăńĳŋżň ňăłśĺňşňőň. Ŕřĺ ¡šőň ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺ śőŕşšśšćş¿źă£ ďĺŋăňĺłă śřěďż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůă¿šś£ őš šăłőćżţ ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż, čďě śŕřăćěďńĺćő şřăćŋěŋĺě ŚČ: ŕěřěďŋ££ ůăśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋćěřšĺřşěš ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ, ă ğăďŋ££ ćőğćřăźăěš ďăŋŋżě ŋăśěńěŋŋőśšĺ ł ĺśţőďŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ěśńĺ ęě τ_c < τ_p < √ 2τ_c, őążłŋőćěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőńĺšőŋă őąńăďăěš ďćşň£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ čőřąăňĺ ś ăňŕńĺšşďăňĺ E_{om} = ~ω_0/|D|, ŕěřćżľ ĺğ łőšőřżţ ĺŋćěřšĺřşěš ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ ŊŁŐ. Ğăšěň ŋăůĺŋăěšś£ řőśš ŋěőążłŋőćěŋŋőľ śőśšăćń£¿- źěľ, ďőśšĺčă¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕő ćěńĺůĺŋě ğŋăůěŋĺ£ 2E_{om} ć űěŋšřě śőńĺšőŋă. Ďăŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śďćĺčăěš łćăŋšőćżě şřőćŋĺ ŊŁŐ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă šăł, ůšő őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ śšăŋőćĺšś£ ćőğąşęďěŋŋżň, ĺ ŋăőąőřőš (řĺś.2). Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş čőřąăňĺ śřěďă ¡ťťěłšĺćŋő ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőšőřżě ć őšśşšśšćĺě śőńĺšőŋă £ćń£¿šś£ ćőğąşęďěŋŋżňĺ ĺ, śő-

Řĺś.2. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őążłŋőćěŋŋőľ (a), ŋěőążłŋőćěŋŋőľ (b) łőňŕőŋěŋš śőńĺšőŋă ĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ (c) ŕřĺ τc < τp < √ 2τc. Łőőřďĺŋăšă y ŕřőĺğćőńĳŋă, W1 = 1. Ďĺŋăňĺłă łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śőńĺšőŋă śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.(c)

őšćěšśšćěŋŋő, ŋěşśšőľůĺćżňĺ. Ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ćšőřőčő čőřąă őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋěőążłŋőćěŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ şążćăěš, ćőğćřăźă£ ćğăĺňŋőě ŕőńőęěŋĺě łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ł ĺśţőďŋőňş. Ć ¡šő ęě ćřěň£ ćšőřőľ čőřą őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕěřěćőďĺš ŊŁŐ ć ĺśšĺŋŋőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě. Ďăŋŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Řĺś.3. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őążłŋőćěŋŋőľ (a), ŋěőążłŋőćěŋŋőľ (b) łőňŕőŋěŋš śőńĺšőŋă ĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ (c) ŕřĺ τp < τc (śńşůă¿ τp ≪ τc śőőšćěšśšćş¿š šőůěůŋżě ńĺŋĺĺ). Łőőřďĺŋăšă y ŕřőĺğćőńĳŋă, W1 = 1

ňěţăŋĺğň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ŕřĺśşźĺľ šőńĳłő śřěďě ĺğ ŊŁŐ, ŕőğćőń£ěš ŕőŋ£šĳ, ůšő ŋă ĺŋšěřćăń ňěęďş čőřąăňĺ őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż (ă őŋ śšăŋőćĺšś£ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺň ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ τ_p ł τ_c) ŋě ŋăłńăďżćăěšś£ őčřăŋĺůěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ŕřőűěśśăňĺ řěńăłśăűĺĺ. İšőš ĺŋšěřćăń ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ğďěśĳ ćăęŋő šőńĳłő, ůšőąż ďńĺšěńĳŋőśšĳ čőřąőć, őŕřěďěń£- ěňă£ ćěńĺůĺŋőľ τ_p, ążńă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ ćřěňěŋ ťăğőćőľ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺľ.

Ăŋăńőčĺůěŋ őŕĺśăŋŋőňş ćżÿě ĺ ňěţăŋĺğň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ďćşţŕőń£řŋżţ śőńĺšőŋőć (τ_p < τ_c), ş łőšőřżţ ĺŋšěřćăń ňěęďş čőřąăňĺ ŕřěćőśţőďĺš ĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ. Ŕřĺ şłőřőůěŋĺĺ ęě ďńĺšěńĳŋőśšĺ čőřąż ďćşţŕőń£řŋőčő śőńĺšőŋă śąńĺęă¿šś£, ĺ şňěŋĳÿăěšś£ śšěŕěŋĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ŊŁŐ (řĺś.3).

Ć śĺńş ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (15) śšőńłŋőćěŋĺ£ ňěęďş ěčő śőńĺšőŋăňĺ (łăł őďĺŋăłőćżţ, šăł ĺ řăğńĺůŋżţ ťőřň ĺ ŕńőźăďěľ) £ćń£¿šś£ şŕřşčĺňĺ. Őśőąěŋŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőńĺšőŋőć şřăćŋěŋĺ£ ŇŚČ ňż ŕřěďŕőńăčăěň őąśşďĺšĳ ć őšďěńĳŋőľ śšăšĳě.

Ŕřőćěďěŋŋőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ďĺŋăňĺłă ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ŔŁĹ ć śřěďě ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć ğŋăůĺšěńĳŋő řăğŋőőąřăğŋěě, ŋěęěńĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďĺŋăňĺłă ć ĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ.

Ąńăčőďăřĺň đ. Ć. Ąřěęŋěćă ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 05-02-16422ă).

1. Ć. §. Ďěňĺţőćśłĺľ, Č. Ă. Ćşčăńĳšěř, Ťĺğĺłă łćăŋšőćżţ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř, Ň.: Ńőčőś, 2000.

2. D. H. Auston, K. P. Cheung, J. A. Valdmanis, and D. A. Kleinman, Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984).

3. K. Tamura and M. Nakazawa, Opt. Lett. 21, 68 (1996). 4. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. Ă. Ćżśńőşţ, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Őŕšĺłă ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

5. L. W. Casperson, Phys. Rev. A 57, 609 (1998). 6. A. Brown and W. J. Meath, Phys. Rev. A 63, 013403 (2000).

7. M. Agrotis, N. M. Ercolani, S. A. Glasgow, and J. V. Moloney, Physica D 138, 134 (2000).

8. Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ, ĘİŠŤ 121, 1012 (2002). 9. A. I. Maimistov and J.-G. Caputo, Phys. Lett. A 296, 34 (2002).

10. Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 124, 803 (2003).

11. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, ĘİŠŤ 127, 289 (2005). 12. Ś. Ő. Ěń¿šĺŋ, ĘİŠŤ 128, 17 (2005). 13. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, Łİ 35, 701 (2005). 14. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňăŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć: ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

15. İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ă. Ć. Ŋăğăřłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 252 (1990).

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

16. İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ă. Ć. Ŋăğăřłĺŋ, Ć. Ă. Şźăŕőćśłĺľ, ĘİŠŤ 100, 762 (1991).

17. S. V. Sazonov and E. V. Trifonov, J. Phys. B: At., Mol.

and Opt. Phys. 27, L7 (1994).

18. J. C. Eilbeck, J. D. Gibbon, P. J. Caudrey, and R. K. Bullough, J. Phys. A: Math., Nucl. & Gen. 6, 1337 (1973).

19. Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 709 (2002). 20. M. D. Kruskal, Lect. Appl. Math. 15, 61 (1974).

21. H.-H. Chen, Phys. Rev. Lett. 33, 925 (1974). 22. Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ś. Ă. Ğżłőć, ŠŇŤ 116, 199 (1998). 23. Ř. Ąşńńăť, Ť. Łőďřĺ, ć łŋ. Śőńĺšőŋż, ŕőď řěď. Ř. Ąşńńăť, Ť. Łőďřĺ, ŕěř. ś ăŋčń. ŕőď řěď. Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőćă, Ň.: Ňĺř, 1983, ś. 28 [Solitons. Ed. by R. K. Bullough and P. J. Caudrey, Berlin{Heidelberg: Springer{Verlag, 1980].

24. S. Ko»cinac, Z. Ikoni«c, and V. Milanovi«c, Optics Commun. 140, 89 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006