Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 349 { 353 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

Ďĺŋăňĺłă ŕőńěľ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ ć ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śřěďăţ

Ě. Ň. Ąş£ŋőćśłă£^{1)}, Ś. Ă. Łőğńőć

Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ 197101 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ćżćěďěŋż şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőńěľ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ ŕřĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śřěďăţ ś ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ąěğżŋěřűĺőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕőń£ ĺ śŕěłšřă ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ěčő śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋżň ćśšřěůŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šăłőň śšőńłŋőćěŋĺĺ ňőęěš čěŋěřĺřőćăšĳś£ ĺğńşůěŋĺě ŋă łřăšŋżţ ůăśšőšăţ ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋĳÿěľ, ůěň ş ĺśţőďŋżţ ĺňŕşńĳśőć.

PACS: 42.65.Bs, 42.65.Ky

Őŕšĺłă ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ śćěšőćőčő ŕőń£ ĺŋšěřěśŋă łăł ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, šăł ĺ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ďń£ šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć šěř£ěš śćőě ťĺğĺůěśłőě śőďěřęăŋĺě ŕőŋ£šĺě őčĺąă- ¿źěľ, ŕő¡šőňş ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ĺğşůěŋĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śřěďăţ őążůŋő ăŋăńĺğĺřş¿š ďĺŋăňĺłş ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ [1 { 3]. İšő ŕőńě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ćěśĳňă śĺńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ ąěğ řăğřşÿěŋĺ£ ćěźěśšćă (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ğă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă) őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň ŕřĺ čőřăğďő ąőńĳÿĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ůěň ďń£ ąőńěě ďńĺšěńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [4]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ĺğşůěŋż ňŋőčĺě £ćńěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ šăłĺţ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ (ŕő ůĺśńş łőńěąăŋĺľ) ĺňŕşńĳśőć: ĺţ ćřěňěŋŋőě ĺ śŕěłšřăńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ĺ śęăšĺě, śăňőťőłşśĺřőćłă, ŋěńĺŋěľŋőě őšřăęěŋĺě, ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺ ŕőŕşšŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ [5 { 12]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ćśšřěůŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ.

İćőń¿űĺ£ ŕőń£ śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ, śŕěłšř łőšőřżţ ţőš£ ĺ ÿĺřőł, ŋő ńěęĺš ć ďĺăŕăğőŋě ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż, ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă şřăćŋěŋĺěň [1, 13]

∂^2E ∂z^2 − N^2_0 c^2

∂^2E ∂t^2 + 2N_0 c a ∂^4E ∂t^4 − 2N_0 c bE − g ∂^2E^3 ∂t^2 = 0, (1) 1)e-mail: bu.eliz.m@mail.ru

čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£, z { ŋăŕřăćńěŋĺě ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, t { ćřěň£, N_0, a, b { ŕăřăňěšřż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ŋěřěğőŋăŋśŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż

n^2 = N^2_0 + 2cN_0aω^2 − 2cN_0 b ω^2 (2) őš ůăśšőšż ω, g = 4πχ/c^2 őŕĺśżćăěš ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ěě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă P_{nl} = χE^3, χ { ŋěńĺŋěľŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćěźěśšćă, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě.

Şřăćŋěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕőń£ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě ∂E_+ ∂z + N_0 c ∂E_+ ∂t − a ∂^3E_+ ∂t^3 + +b t∫ −∞ E_+dt^′ + F_+(E_+, E_−) = 0, ∂E_− ∂z − N_0 c ∂E_− ∂t + a ∂^3E_− ∂t^3 − −b t∫ −∞ E_−dt^′ − F_−(E_−, E_+) = 0.

(3)

İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ć ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőň ćĺďě śńěďş¿š ĺğ ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) [1, 13] ĺ őŕĺśżćă- ¿š ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőń£ E_+ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ĺ ŕőń£ E_− ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ěľ ŋăćśšřěůş, ć śřěďě ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£

n(ω) = N_0 + ´n_l(ω),

´n_l(ω) = caω^2 − c b ω^2 . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 349

350 Ě. Ň. Ąş£ŋőćśłă£, Ś. Ă. Łőğńőć

Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (4) ćżšěłăěš ĺğ (2) ć ţăřăłšěřŋőň ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŋěřěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [1, 10]

N_0 ≫ ´n_l. (5)

Ŋěĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺőŋăńż F_+(E_+, E_−) ĺ F_−(E_−, E_+), łőšőřżě ňż őŕřěďěńĺň ŋĺęě, ţăřăłšěřĺğş¿š ć (3) ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě.

Ŕřőďĺťťěřěŋűĺřőćăć şřăćŋěŋĺ£ (3) ŕő z, ćżřăęă£ ć ŕőńşůăěňżţ śńăčăěňżţ ∂^2E_+/∂t∂z ĺ ∂^2E_−/∂t∂z ŕřőĺğćőďŋżě ∂E_+/∂z ĺ ∂E_−/∂z ĺğ (3), şůĺšżćă£ (5) ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ŕőńăčăěňżňĺ ňăńżňĺ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ śńăčăěňżţ, ŕőńşůăěň:

∂^2E_+ ∂z^2 − N^2_0 c^2

∂^2E_+ ∂t^2 + 2N_0 c a ∂^4E_+ ∂t^4 −

− 2N_0 c bE_+ − N_0 c ∂F_+ ∂t + ∂F_+ ∂z = 0,

∂^2E_− ∂z^2 − N^2_0 c^2

∂^2E_− ∂t^2 + 2N_0 c a ∂^4E_− ∂t^4 −

− 2N_0 c bE_− − N_0 c ∂F_− ∂t − ∂F_− ∂z = 0.

(6)

Śłńăďżćă£ şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (6) ĺ šřěąş£, ůšőąż řěğşńĳšĺřş¿źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ śşňňăřŋőčő ŕőń£ E = E_+ +E_− ŕřĺŋ£ńő ĺśţőďŋżľ ćĺď (1), ďń£ ťşŋłűĺľ F_+ ĺ F_− , łőšőřżě ňż ĺźěň ć ćĺďě

F_+ = a_1E^2_+ ∂E_+ ∂t + a_2E^2_+ ∂E− ∂t + a_3E_+E_− ∂E_+ ∂t + +a_4E_+E_− ∂E_− ∂t + a_5E^2_− ∂E_+ ∂t + a_6E^2_− ∂E_− ∂t ,

F_− = b_1E^2_− ∂E_− ∂t + b_2E^2_− ∂E+ ∂t + b_3E_−E_+ ∂E_− ∂t + +b_4E_−E_+ ∂E_+ ∂t + b_5E^2_+ ∂E_− ∂t + b_6E^2_+ ∂E_+ ∂t , (7) ŕőńşůăěň a_1 = 1 2 a_3 = a_5 = b_1 = 1 2 b_3 = b_5 = 3cg/2N_0, 2a_2 + b_4 = 2b_2 + a_4 = 6cg/N_0, čďě a_2=b_2, a_4=b_4 (řăćěŋśšćă łő¡ťťĺűĺěŋšőć a_i=b_i ŕřĺ i = 1. . .6 śńěďş¿š ĺğ śĺňňěšřĺĺ ćżřăęěŋĺľ (7)). Śőőšŋőÿěŋĺ£ (7) ŕřĺćőď£š (6) ł (1) ŕřĺ ń¿ążţ a_6 = b_6, ŕőśłőńĳłş ć ŕřőűěśśě şŕőň£ŋşšőľ ćżÿě ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ŕřőűěďşřż őŋĺ ĺśłń¿ůă¿šś£. Őšńĺůĺě ¡šĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őš ŋşń£ ćěďěš ł şšćěřęďěŋĺ¿ ő šőň, ůšő ŕř£ňă£ (őąřăšŋă£) ćőńŋă ć őšśşšśšćĺě őąřăšŋőľ (ŕř£ňőľ) ćśěčďă ěě ŕőřőęďăěš, ć šő ćřěň£ łăł ďń£, ŋăŕřĺňěř, łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğćěśšŋő, ůšő ć őďŋőřőďŋżţ śřěďăţ ś ąěğżŋěřűĺőŋŋőľ łşąĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ¡šő ŋě šăł [14, 15]. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ąşďěň ŕőńăčăšĳ a_6 = b_6 = 0.

Šăłĺň őąřăğőň, şłőřőůěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ďĺŋăňĺłş ŕőń£ ćśšřěůŋżţ ĺňŕşńĳśőć, řěÿěŋĺ£ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ŕőńŋőčő ŕőńěćőčő şřăćŋěŋĺ£ (1), ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě

∂E_+ ∂z + N_0 c ∂E_+ ∂t − a ∂^3E_+ ∂t^3 + b t∫ −∞ E_+dt^′+ + 3cg 2N_0

[E^2_+ ∂E_+ ∂t + mE^2_+ ∂E_− ∂t + 2E_+E_− ∂E_+ ∂t + +2(2 − m)E_+E_− ∂E_− ∂t + E^2_− ∂E_+ ∂t ] = 0, ∂E_− ∂z − N_0 c ∂E_− ∂t + a ∂^3E_− ∂t^3 − b t∫ −∞ E_−dt^′−

− 3cg 2N_0

[E^2_− ∂E_− ∂t + mE^2_− ∂E_+ ∂t + 2E_−E_+ ∂E_− ∂t + +2(2 − m)E_−E_+ ∂E_+ ∂t + E^2_+ ∂E_− ∂t ] = 0,

(8)

čďě m { ŕřőĺğćőńĳŋőě ůĺśńő. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ń¿- ąőň ţăřăłšěřě ¡ćőń¿űĺĺ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ćőńŋż ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śřěďě ĺğ (8) śńěďşěš őšśşšśšćĺě ěě śăňőőšřăęěŋĺ£.

Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋă ŋşńěćőľ ůăśšőšě

G(0) = ∞∫ −∞ Ee^{i0t}dt = ∞∫ −∞ Edt = 0. (9)

Ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺľ śĺśšěňż (8) ŕőłăğżćăěš, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (9) ďń£ łăęďőľ ĺğ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ śőţřăŋ£- ěšś£, šő ěśšĳ ćżŕőńŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£

d dz ∞∫ −∞ E_+dt = 0, d dz ∞∫ −∞ E_−dt = 0 (10)

ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ m = 1. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśšă¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ďĺŋăňĺłă ŕőńěľ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć . . . 351

őŕšĺůěśłĺňĺ, şřăćŋěŋĺ£ (8) ŕřĺňşš ćĺď ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ∂E_+ ∂z + N_0 c ∂E_+ ∂t − a ∂^3E_+ ∂t^3 + b t∫ −∞ E_+dt^′+ + cg 2N_0 ∂ ∂t (E^3_+ + 3E^2_+E_− + 3E_+E^2_−) = 0, ∂E_− ∂z − N_0 c ∂E_− ∂t + a ∂^3E_− ∂t^3 − b t∫ −∞ E_−dt^′−

− cg 2N_0 ∂ ∂t (E^3_− + 3E^2_−E_+ + 3E_−E^2_+) = 0,

(11)

ŕěřěţőď£źĺţ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ ć (10).

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőďśšăŋőćłă

E_+(z, t) = 1 2 ε_+(z, t)e^{i(ω}0^{t−k}0^{z)} + ł.c.,

E_−(z, t) = 1 2 ε_−(z, t)e^{i(ω}0^{t+k}0^{z)} + ł.c.,

(12)

čďě ε_+ ĺ ε_− { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ őčĺąă¿źĺě ćśšřěůŋżţ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_0, k_0 = N_0ω_0/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő, ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿- źĺţś£ őčĺąă¿źĺţ şŕřőźěŋĺ£ţ, ŕřĺćőďĺš şřăćŋěŋĺ£ (11) ł ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň şřăćŋěŋĺ£ň ćĺďă [16] ∂ε_+ ∂z + 1 v_g ∂ε_+ ∂t +i β_2 2 ∂^2ε_+ ∂t^2 =iγ(|ε_+|^2 + 2|ε_−|^2)ε_+ + ∂ε_− ∂z − 1 v_g ∂ε_− ∂t −i β_2 2 ∂^2ε_− ∂t^2 = − iγ(|ε_−|^2 + 2|ε_+|^2)ε_−,

(13) čďě 1 v_g = ( ∂k ∂ω ) ω0 , β_2 = ( ∂^2k ∂ω^2 ) ω0 ,

k(ω) = N_0 c ω + aω^3 − b ω , γ = 3gω_0 8N_0c . Šő ěśšĳ ŕőńşůěŋŋă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě śĺśšěňă ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ ŕőń£ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ (11) ćłń¿ůăěš, łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ, ĺğćěśšŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ őčĺąă¿źĺţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć (13).

Ćżćěďěŋŋżě ďń£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (11) ŕřĺňěŋĺň ďń£ ăŋăńĺğă ůăśšŋőčő śńşůă£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńěľ ŋĺğłő- (E_+) ĺ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő

(E_−) ĺňŕşńĳśőć, ďń£ łőšőřżţ şřăćŋěŋĺ£ (11) şŕřőźă¿šś£ ĺ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ∂E_+ ∂z + N_0 c ∂E_+ ∂t − a ∂^3E_+ ∂t^3 +

+b t∫ −∞ E_+dt^′ + 3cg 2N_0 ∂ ∂t (E^2_−E_+) = 0, ∂E_− ∂z − N_0 c ∂E_− ∂t + a ∂^3E_− ∂t^3 − −b t∫ −∞ E_−dt^′ − 3cg 2N_0

E^2_− ∂E_− ∂t = 0.

(14)

Łăł ćĺďŋő ĺğ śĺśšěňż (14), ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋă£ ćőńŋă ŋě ćńĺ£ěš ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőľ, ă ďń£ ŋěě śăňőľ ŋěńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő śĺńĳŋżň ŕőńěň ćśšřěůŋőľ ćőńŋż.

Řěÿěŋĺ£ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (14), őŕĺśżćă¿źĺě řăğńĺůŋżě řěęĺňż śăňőćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň, ćłń¿ůă£ ĺňŕşńĳśż ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ śćěšőćőčő ŕőń£, ĺğşůăńĺśĳ ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ (śňőšřĺ, ŋăŕřĺňěř, ĺţ őąğőřż ć [6, 10, 17]). Ŋĺęě, ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ řěÿěŋĺľ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (14) ďń£ ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőľ ćőńŋż ďĺŋăňĺłş ŕőń£ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőľ ćőńŋż E_−(t, z) ąşďěň ŕőńăčăšĳ ĺğćěśšŋőľ.

Ďń£ ăŋăńĺğă řěÿěŋĺľ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (14) ŕřőćěďěň ěčő ŋőřňĺřőćłş. Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě ~E_+ = E_+/E_{+0}, ~E_− = E_−/E_{−0}, ~z = aω^3_+z, ~t = ω_+t, čďě E_{+0} ĺ E_{−0} { ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ ŕőńěľ ŕř£ňőľ ĺ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ďő ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ω_+ { ĺśţőďŋă£ űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőľ ćőńŋż E_+(z, t). Ć ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż (14) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

∂ ~E_+ ∂~z + 1 V ∂ ~E_+ ∂~t − ∂^3 ~E_+ ∂~t^3 +

+ B t̃∫ −∞ ~E_+d~t^′ + G ∂ ∂~t ( ~E^2_− ~E_+) = 0, (15) čďě 1 V = N_0 ´n_d , B = 3 ( ω_{cr} ω_0

)_4

, G = 4 ´n_{nl} ´n_d ; ´n_d=caω^3_0 ţăřăłšěřĺğşěš ďĺśŕěřśĺ¿ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ śřěďż; ´n_{nl} = (3c^2g/8N_0)E^2_{−0} ĺňěěš śňżśń ŋěńĺŋěľŋőľ ďőąăćłĺ ł ěě ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ ´n_{nl} = n_2I (ğďěśĳ n_2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£, ă I { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£) ć ŕőńě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Śšőńłŋőćěŋĺě ŋĺğłő- ĺ ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺňŕşńĳśőć ć łćăřűěćőň śšěłńě: (a) őąźă£ łăřšĺŋă; (b) śŕěłšř ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă G+ ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă ěčő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ G0; (c) ĺ (d) { ĺňŕşńĳśż, śčěŋěřĺřőćăŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă łřăšŋżţ ůăśšőšăţ

ăňŕńĺšşďőľ E_{−0}; ω_{cr} = (b/3a)^{−4} { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ čřşŕŕőćă£ ďĺśŕěřśĺ£ ć śřěďě řăćŋ£ěšś£ ŋşń¿ [1].

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ććěďěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă:

´n_d ≪ N_0, ´n_{nl} ≪ N_0, (16)

ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ ŕř£ňő śńěďşěš ĺğ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (5), ă ćšőřőě ğăńőęěŋő ć ĺśţőďŋőň şřăćŋěŋĺĺ (1), ć łőšőřőň ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕőń£řĺğőćăŋŋőśšĺ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ŋăĺŋĺğÿěň łşąĺůŋőň ŕő ŕőń¿ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćěźěśšćă, ć łőšőřőň ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďćă ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśă, řăśśňőšřĺň łćăřűěćőě śšěłńő ś ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ N_0 = = 1.45, a = 2.74 · 10^{−44} c^2/śň, b = 3.94 1/c·śň, n_2 = = 2.9 · 10^{−16} śň^2/Ćš [10, 11]. Ŕřĺ űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ λ_+ = 780 ŋň ďń£ ŋěčő ĺňěěň ´n_d = 4.7·10^{−3}. Ğŋăůěŋĺě ´n_{nl} = 0.1, ěźě ćŕőńŋě şďőćńěšćőř£¿źěě ŋěřăćěŋśšćş (16), řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I = 3 · 10^{14} Ćš/śň^2. Ćŕřőůěň, ŕřĺ I > 5 · 10^{13} Ćš/śň^2 ďăęě ďń£ ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ łřőňě ąěğżŋěřűĺőŋŋőľ łşąĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ şůĺšżćăšĳ ĺ ŋăłăŕńĺćă¿źş¿ś£ ŕńăğňěŋŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż [4, 18].

Ŋĺęě őčřăŋĺůĺňś£ ăŋăńĺğőň řěÿěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (15) ďń£ śńşůă£, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋőň śńăčăěňőň G śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śńăčăěňżţ, šő ěśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ śő śŕěłšřőň ć őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ čřşŕŕőćőľ ďĺśŕěřśĺĺ { ŕřĺ G, śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěň ěďĺŋĺűż. Ďń£ łćăřűěćőčő śšěłńă ć ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż λ_+ = = 780 ŋň ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I = 1 . . . 5 · 10^{13} Ćš/śň^2 ćżŕőńŋ£ěšś£ őűěŋłă G = 2.5 . . . 12.5.

Łőčďă ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěńĺŋěľŋżňĺ ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, şřăćŋěŋĺě (15) şŕřőźăěšś£ ďő ćĺďă ∂E_+ ∂z + 1 V ∂E_+ ∂t + G ∂ ∂t (E^2_−E_+) = 0, (17)

ć łőšőřőň ğŋăł \∼" őŕşźěŋ. Ŕěřěţőď£ ć śőŕřőćőęďă¿źş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš τ = t − (1/V )z, z^′=z ĺ ŕřĺňěŋ££ ňěšőď ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ Ŕĺłăřă [19], ć ŕěřćőľ ĺšěřăűĺĺ ŋěśńőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě (17) ć ćĺďě

E_+(z^′, τ) = E_l(τ) + G

z^0∫ z0 ∂ ∂τ [E^2_−(z^{′′}, τ)E_l(τ)]dz^{′′}, (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ďĺŋăňĺłă ŕőńěľ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć . . . 353

čďě E_l(τ) { řěÿěŋĺě ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (17) ćĺďă śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă, ŋě ĺğňěŋ£¿źěčőś£ ŕő ťőřňě ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ śřěďě, E_−(z^′, τ) { ğăďăŋŋőě śĺńĳŋőě ŕőńě ćśšřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă, z_0 { łőőřďĺŋăšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ śćěšőćżě ĺňŕşńĳśż, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źĺěś£ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş, ćő ćřěňěŋĺ ŋăůĺŋă¿š ŕěřěśěłăšĳś£ (śň. řĺśşŋőł (ă)).

Ŋă řĺśşŋłě ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő śšőńłŋőćěŋĺě ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺňě¿źěčő ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ćĺď

E_+(τ) = exp ( − τ^2 τ^2_+ ) sin(τ), (19)

ĺ ćśšřěůŋőčő ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő

E_−(τ, z) = exp − ( τ + 2 V z^′ )_2

τ^2_− ×

× sin ω_− ω_+ ( τ + 2 V z^′ ) , (20)

čďě ω_− { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőľ ćőńŋż, τ_+=ω_+τ_{+0}, τ_−=ω_+τ_{−0}, τ_{+0}, τ_{−0} { ĺśţőďŋżě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć, ć łćăřűěćőň śšěłńě, ŕřĺ G = 2.5(I_{−0} = 1 · 10^{13} Ćš/śň^2), E_{+0}/E_{−0} = 0.2, τ_{+0} = τ_{−0} = 10 ťś, λ_+ = 780 ŋň, λ_− = 390 ŋň.

Ŋă řĺśşŋłě (b) ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ŋĺğłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋżň ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śŕěłšřě ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ čěŋěřĺřş¿šś£ łřăšŋżě 2ω_− −ω_+ = 3ω_+ ĺ 2ω_− +ω_+ = = 5ω_+ ůăśšőšż.

Ŋă řĺśşŋłăţ (c) ĺ (d) ŕřěďśšăćńěŋă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőšăţ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłőć, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ŋă şšřőěŋŋżţ (E^{3ω}+_+ ) ĺ şŕ£šěřěŋŋżţ (E^{5ω}+_+ ) ůăśšőšăţ śőśšăćń£ěš 5.7 ťś ĺ 6.9 ťś, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć, łăł ĺ ć (19), (20), őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ĺţ ŕőńşÿĺřĺŋě ŋă şřőćŋě e^{−1} őš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż őčĺąă¿źěľ ŕőń£. Őšŋőÿěŋĺě ĺţ ňăłśĺňăńĳŋżţ ăňŕńĺšşď ł ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕőń£ ĺśţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 1.3·10^{−2} ĺ 2·10^{−2}. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ćżąőřě śńő£ śřěďż ďőśšăšőůŋő šőŋłĺň (ś šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ŕőčńőźěŋĺěň ć łćăřűěćőň śšěłńě ĺğńşůěŋĺ£ şŕ£šěřěŋŋżţ ůăśšőš ć ĺśŕőńĳğşěňőľ ćżÿě ŕěřćőľ ĺšěřăűĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ă ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ňőęŋő şůěśšĳ ěčő, łăł ĺ ĺğňěŋěŋĺě ć šőŋłőň śńőě ťőřňż ćżśőłőĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă, ć śńěďş¿źěľ ĺšěřăűĺĺ ňěšőďă Ŕĺłăřă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżćěďěŋż şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ĺğ ňăńőčő ůĺśńă łőńěąăŋĺľ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć ś řăğŋżň śŕěłšřăńĳŋżň śőśšăćőň ňőęěš čěŋěřĺřőćăšĳś£ ĺğńşůěŋĺě ŋă łřăšŋżţ ůăśšőšăţ ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋĳÿěľ, ůěň ş ĺśţőďŋżţ ĺňŕşńĳśőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŕřőčřăňňż \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" # ŘŔŊ.2.1.1.6877 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-16556ă. Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ŕřőťěśśőřă Ŋ.Ŋ. Řőğăŋőćă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řăąőšż.

1. Ś. Ă. Łőğńőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 111, 404 (1997). 2. A. Nazarkin and G. Korn, Phys. Rev. A 58, 61 (1998). 3. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 287 (2000).

4. Th. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545 (2000).

5. Ě. Ć. Łăğăŋűěćă, Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 623 (2000).

6. Y. A. Shpolyanskiy, D. L. Belov, M. A. Bakhtin, and S. A. Kozlov, Applied Physics B 77, 349 (2003).

7. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ć. Ă. Ţăń£ŕĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 34, 1057 (2004).

8. Ś. Ă. Łőğńőć, đ. Ă. Ÿŕőń£ŋśłĺľ, Ŋ. Ć. §śšřěąőćă, Őŕšĺůěśłĺľ ęşřŋăń 71, 78 (2004).

9. Ď. Ń. Ąěńőć, Ś. Ă. Łőğńőć, đ. Ă. Ÿŕőń£ŋśłĺľ, Ĺğćěśšĺ£ ŘĂŊ, śěřĺ£ ťĺğ. 69, 1124 (2005).

10. A. N. Berkovsky, S. A. Kozlov, and Y. A. Shpolyanskiy, Phys. Rev. A 72, 043821 (2005).

11. Ň. Ă. Ąăţšĺŋ, Ś. Ă. Łőğńőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 98, 470 (2005).

12. Ă. Ă. Ąăńăłĺŋ, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 131, 408 (2007).

13. V. G. Bespalov, S. A. Kozlov, Yu. A. Shpolyansky, and I. A. Walmsley, Phys. Rev. A 66, 013811, (2002).

14. H. Kogelnic, Bell. Syst. Techn. J. 48, 2909 (1969). 15. đ. Ă. Ăŋăŋĳěć, Őŕšĺůěśłĺě řěğőŋăšőřż ĺ ŕřőąńěňă řăśţőďĺňőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

16. Č. Ăčřăćăń, Ŋěńĺŋěľŋă£ ćőńőłőŋŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ňĺř, 1996.

17. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ć. Ă. Ţăń£ŕĺŋ, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 95, 452 (2003).

18. Ś. Ă. Ÿšşňŕť, Ă. Ă. Łőřőńěć, Ś. Ă. Łőğńőć, Ĺğćěśšĺ£ ŘĂŊ, śěřĺ£ ťĺğ. 71, 158 (2007).

19. Č. Łőřŋ, Š. Łőřŋ, Śŕřăćőůŋĺł ŕő ňăšěňăšĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1997.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007