Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 651 { 656 cfl 2011 č. 25 őłš£ąř£

Ćěłšőřŋżě śőńĺšőŋż ć şśńőćĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďńĺŋŋżţ ĺ łőřőšłĺţ ćőńŋ

Ś. Ć. Śăğőŋőć^{+1)}, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć^∗

+Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Łăńĺŋĺŋčřăďśłĺľ ťĺńĺăń Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ŕşšěľ śőőąźěŋĺ£, 236039 Łăńĺŋĺŋčřăď, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăćčşśšă 2011 č.

Ŕőńşůěŋő ćěłšőřŋőě őąőąźěŋĺě şřăćŋěŋĺľ §ďğĺňż{Őľłăćż ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕő łřşčş őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ćśŕńěśłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋă£ ŋőćă£ śĺśšěňă ĺŋšěčřĺřşěňă ňěšőďőň őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£. Ŋăľďěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ěčő śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş łőřőšłĺňĺ ĺ ďńĺŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ ąěřěš ŋăůăńő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ć ŕńăğňě [1]. Őśŋőćŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő őŋő ňőęěš ążšĳ śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ńĺÿĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă Ğăţăřőćă{Ąěŋŋĺ (ŘĞĄ) [2]:

v_g (ω) = v_{ph}, (1)

čďě v_g (ω) { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łőřőšłőćőńŋőćőľ (ůăśšőšż ω) łőňŕőŋěŋšż, v_{ph} { ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőńŋ, ŕőďůĺŋ£¿źĺţś£ řěğőŋăŋśŋőňş şśńőćĺ¿ (1), őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ Ğăţăřőćă [1]. Ěśńĺ ęě řăśśňőšřěŋĺě őčřăŋĺůěŋő ďńĺŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňĺś£ šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő śĺśšěňă Ğăţăřőćă śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ£ň §ďğĺňż{Őľłăćż (§Ő). Łăł ążńő őąŋăřşęěŋő ć [3], şřăćŋěŋĺ£ §Ő ĺŋšěčřĺřşěňż ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ (ŇŐĞŘ) [4, 5] ĺ ĺňě¿š ňŋőčőśőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£.

Őłăğăńőśĳ, ůšő şřăćŋěŋĺ£ Ğăţăřőćă ĺ §Ő, ĺśţőďŋő ŕő£ćĺćÿĺěś£ ć ťĺğĺłě ŕńăğňż, şŋĺćěřśăńĳŋż. Őŋĺ ćőğŋĺłăńĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺłě [2], ťĺğĺłě ťěřřőňăčŋěšĺłőć [6], ąĺőťĺğĺłě [7], ăłşśšĺłě [8], őŕšőăłşśšĺłě [9], ă šăłęě ć ğăďăůăţ, ść£ğăŋŋżţ ś őŕšĺůěśłĺňĺ śŕőśőąăňĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [10]. Ĺŋšěčřĺřşěňőśšĳ şřăćŋěŋĺľ §Ő ŕőğćőńĺńă ďěšăńĳŋő ĺğşůĺšĳ ňěšőďăňĺ šěőřĺĺ śőńĺšőŋőć őśőąěŋŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďńĺŋŋżţ ĺ łőřőšłĺţ ćőńŋ.

Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺ£ §Ő őŕĺśżćă¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋ ć ăŋĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ śő śńăążňĺ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Ŕřĺ ¡šőň ł łő-

1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

řőšłőćőńŋőćőľ łőňŕőŋěŋšě ŕőń£ ŕřĺňěŋĺňő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ őčĺąă¿źěľ (ŇŇŐ). Ć ĺğőšřőŕŋżţ ęě śřěďăţ śő śńăążňĺ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ďĺŋăňĺłă šăłőľ łőňŕőŋěŋšż (ćőńŋőćőčő ŕăłěšă) őŕĺśżćăěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ŋěńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) [11, 12], šőęě ĺŋšěčřĺřşěňżň ś ŕőňőźĳ¿ ŇŐĞŘ.

Ŕőňĺňő őążůŋżţ (š.ě. śłăń£řŋżţ) śĺśšěň Ğăţăřőćă ĺ §Ő, ć ř£ďě ğăďăů ćőğŋĺłăńĺ ĺţ ćěłšőřŋżě őąőąźěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă őśŋőćě ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňż Ğăţăřőćă ć [7] řăśśňăšřĺćăńś£ ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć ć ąěńłőćżţ ňőńěłşń£řŋżţ űěŕ£ţ. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ čěŋěřăűĺĺ şńĳšřăğćşłőćőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţůăśšőšŋőčő čĺŕěřğćşłőćőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋżľ łřĺśšăńń ążńă ŕőńşůěŋă ćěłšőřŋă£ śĺśšěňă §Ő [13].

Ŋěłőšőřżě ćěłšőřŋżě őąőąźěŋĺ£ ř£ďă ŋěńĺŋěľŋżţ ĺŋšěčřĺřşěňżţ şřăćŋěŋĺľ ĺňě¿š ťĺğĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ¡šőň šőęě ĺŋšěčřĺřşěňż ś ŕőňőźĳ¿ ŇŐĞŘ (śň. [14] ĺ ńĺšěřăšşřş šăň ęě). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ćěłšőřŋőčő ĺŋšěčřĺřşěňőčő őąőąźěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ §Ő, őŕĺśżćă- ¿źěčő ďńĺŋŋő- ĺ łőřőšłőćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć şśńőćĺ£ţ ŘĞĄ. Ćěłšőřŋă£ śĺśšěňă §Ő, ćżćěďěŋŋă£ ć [13], śłőřěě ćśěčő, ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ. Ŋă ¡šő şłăğżćăěš ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřőě ŋě őąŋăřşęĺńő ş ŋĺţ śőńĺšőŋőŕőďőąŋőčő ŕőćěďěŋĺ£.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőřőšłő- ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć śřěďě ćłřăŕńěŋĺľ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć (ŊŁŐ) šĺŕă łćăŋšőćżţ £ň, łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ [15{17], ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć [18], ŕőń£řŋżţ ňőńěłşń [19] ĺ š.ŕ., őąńăďă¿źĺţ ć śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŔĎŇ). Ĺğşůěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 651 8� łĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć śřěďăţ ŊŁŐ ŕřĺćńěłńő ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż [20{30]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă, śďćĺčă¿źă£ ůăśšőšş łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ćśńěďśšćĺě ŔĎŇ, őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőűěśśż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć.

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšőĺš ć ŕőĺśłě ĺŋšěčřĺřşěňőčő ćěłšőřŋőčő őąőąźěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ §Ő ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć śřěďě ŊŁŐ ďćşţůăśšőšŋőčő (łőřőšłőćőńŋőćőčő) őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ čěŋěřĺřşěňőčő ĺň ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ćśŕńěśłă.

Ŕşśšĳ ŔĎŇ ŊŁŐ ćżśšřőěŋż ćďőńĳ őśĺ y ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ćďőńĳ őśĺ z ŋăŕřăćńěŋő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋő łőšőřőňş řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋěśşźĺě ůăśšőšż ěčő ńěćőĺ ŕřăćőćřăźă¿źĺţ őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš, ćőğąşęďă¿źĺţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śĺčňă-ŕěřěţőďż 0 ↔ − ĺ 0 ↔ + (śň. řĺśşŋőł), řăćŋż ω_− ĺ ω_+. Śăňĺ ůăśšőšż

Řăğřěÿěŋŋżě ć şśńőćĺ£ţ čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£ (ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ńěćőĺ ŕřăćőćřăźă¿źĺě łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ω�0 ĺ ω+0. Ŋşňěřăűĺ£ ğăďěľśšćőćăŋŋżţ şřőćŋěľ śőőšćěšśšćşěš ŕřőěłűĺ£ň m őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă l ŋă őśĳ z

śĺčňă-ŕěřěţőďőć ěśšĳ ω_{−0} ĺ ω_{+0}, ă ůăśšőšă ğăŕřěźěŋŋőčő ŕěřěţőďă − ↔ + řăćŋă ůăśšőšě ω_B ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ šřĺŕńěšă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň l = 1. Ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ŔĎŇ ŋă ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě (śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ŕő ŕřőěłűĺĺ m őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă) ŋăłńăďżćăěšś£ řăśźěŕńěŋĺě Ÿšăřłă (śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě m). Ŕő¡šőňş şřőćŋĺ, ş łőšőřżţ |m| = 1, řăśŕőńăčă¿šś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő śőśšő£ŋĺ£ ś l = 1 ĺ m = 0 (śň. řĺśşŋőł).

Őŕěřăšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă d̂ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż śĺčňă-ŕěřěţőďőć, ćţőď£źĺľ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ

^V = −d̂·E ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E ĺňŕşńĳśă, ĺňěěš ćĺď

d̂ =

D_eey 0 d ex + iey √ 2 0 D_eey d ex − iey √ 2 d ex − iey √ 2 d ex + iey √ 2 D_bey

, (2)

čďě D_e ĺ D_b { ŔĎŇ ŊŁŐ ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺ őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő, d { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďőć 0 ↔ − ĺ 0 ↔ +, ex ĺ ey { őřšż őśěľ x ĺ y. Ĺğ (2) ćĺďŋő, ůšő ťşŋłűĺĺ ďěłăřšőćżţ łőňŕőŋěŋš E_x ĺ E_y ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ řăğńĺůŋż: ŕěřćă£ šőńĳłő ćőğąşęďăěš śĺčňă-ŕěřěţőďż, ă ćšőřă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śďćĺčăěš ĺţ ůăśšőšş.

Śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ρ ŊŁŐ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňŕşńĳśă ğăŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ∂ρ_{μν} ∂t = −iω_{μν} ρ_{μν} + i ~ [ d̂ · E, ^ρ ] μν , (3)

∂^2E ∂z^2 − n^2 c^2

∂^2E ∂t^2 = 4πN c^2

∂^2 ∂t^2 Sp ( ^ρ^d ) , (4)

čďě ω_{νμ} = −ω_{μν} (μ, ν = 0, +, −), n { ğăćĺś£źĺľ őš ůăśšőšż ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż ć őšśşšśšćĺě ŊŁŐ, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŊŁŐ, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă.

Ŕřĺňěŋĺň ł şřăćŋěŋĺ£ň (3), (4) ŕřĺąńĺęěŋĺě ŇŇŐ [31, 32]. Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ć śřěďăţ ś ŔĎŇ ŕřőĺśţőďĺš čěŋěřăűĺ£ ŋě šőńĳłő ŋěůěšŋżţ, ŋő šăłęě ĺ ůěšŋżţ čăřňőŋĺł ŋěśşźĺţ ůăśšőš [16, 26, 27, 30]. Ŋĺęě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şśńőćĺě ŘĞĄ ćżŕőńŋěŋő šőńĳłő ďń£ \ŋşńěćőľ" čăřňőŋĺłĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ŋě şůĺšżćăšĳ ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ ć řăğńőęěŋĺ£ţ ňăšěřĺăńĳŋżţ ĺ ŕőńěćżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăů \ŋşńěćă£" čăřňőŋĺłă ŕőń£ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś šěřăčěřűőćżň ĺğńşůěŋĺěň [30, 33, 34]. Ĺśţőď£ ĺğ śłăğăŋŋőčő ćżÿě ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źĺě řăğńőęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ:

E_x + iE_y = √ 2 ψ^∗_+ exp[−i(ω_+t − k_+z)] + + √ 2 ψ_− exp[i(ω_−t − k_+z)] + iE_T , ρ_{0+} = R_+ exp[i(ω_+t − k_+z)], ρ_{0−} = R_− exp[i(ω_−t − k_−z)], ρ_{+−} = R_{+−} exp[i(ω_{+−}t − k_{+−}z)]. (5)

Ğďěśĳ ω_{+−} = ω_+ − ω_−, k_+, k_−, k_{+−} { ćőńŋőćżě ůĺśńă, śőőšćěšśšćş¿źĺě śćőĺň ůăśšőšăň, ψ_+ ĺ ψ_− { łőňŕńěłśŋżě őčĺąă¿źĺě ŕřăćő- ĺ ńěćőćřăźă¿źĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ćěłšőřŋżě śőńĺšőŋż ć şśńőćĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďńĺŋŋżţ ĺ łőřőšłĺţ ćőńŋ 653

őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš śőőšćěšśšćěŋŋő, R_+, R_− ĺ R_{+−} { őčĺąă¿źĺě ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, E_T { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő (šěřăčěřűőćőčő) ćśŕńěśłă, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ y. Ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ śőśšăćń£¿źă£ ş łőňŕőŋěŋšż E_x őšśşšśšćşěš, šăł łăł őŋă ŋě śňěźăěš ůăśšőšż śĺčňă-ŕěřě-ţőďőć.

Ŕőďśšăŋőćłă (5) ć (3) ĺ (4) ďăěš ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£: ∂ρ_{++} ∂t = id ψ^∗_+R_+ − ψ_+R^∗_+ ~ , (6)

∂ρ_{−−} ∂t = id ψ^∗_−R_− − ψ_−R^∗_− ~ , (7)

∂R_+ ∂t = i ( ´_+ − DE_T ~ ) R_+ + + id ψ_+(ρ_{++} − ρ_{00}) + ψ_−R_{−+} ~ , (8)

∂R_− ∂t = i ( ´_− − DE_T ~ ) R_− + + id ψ_−(ρ_{−−} − ρ_{00}) + ψ_+R_{+−} ~ , (9)

∂R_{−+} ∂t = i´_{+−}R_{−+} − id ψ_+R^∗_− − ψ^∗_−R_+ ~ , (10)

∂ψ_± ∂z + n_{op} c ∂ψ_± ∂t = −i 4πdNω_± cn_{op} R_±, (11)

∂^2E_T ∂z^2 − n^2_T c^2

∂^2E_T ∂t^2 = − 4πDN c^2

∂^2ρ_{00} ∂t^2 . (12)

Ğďěśĳ ´_± = ω_{0±} − ω_± { őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă, ´_{+−} = ´_+ − ´_−, D = D_e − D_b { ŔĎŇ ŕěřěţőďőć 0 ↔ − ĺ 0 ↔ +, n_{op} ĺ n_T { ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺğőšřőŕŋőľ ňăšřĺűż ŋă őŕšĺůěśłĺţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ śőőšćěšśšćěŋŋő, ρ_{00} = 1−ρ_{++} −ρ_{−−}, R_{−+} = = R^∗_{+−}. Łřőňě šőčő, ŕőńőęěŋő, ůšő k_± = n_{op}ω_±/c.

Ŕřăćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (12) śőďěřęĺš ďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŊŁŐ. Ąşďşůĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ, őŋ ŋěńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£. Ŋĺęě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśőć ś ŊŁŐ ć łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [35, 36]. Ŕşśšĳ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć τ_p šăłőćă, ůšő ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£

ε = (´_+τ_p)^{−1} ∼ (´_−τ_p)^{−1} ≪ 1. (13)

Šőčďă ćőğąşęďěŋĺě ŊŁŐ ŋěćěńĺłő, ĺğ-ğă ůěčő ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ć (12) £ćń£ěšś£ śńăąőľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ łőňŕőŋěŋšőľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ĺ ŕőŋĺğĺšĳ ŕőř£ďőł ďăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ šăł, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć [3]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ∂E_T ∂z + n_T c ∂E_T ∂t = 2πDN cn_T ∂ρ_{00} ∂t . (14)

Şůĺšżćă£ (13), ŕřĺňěŋĺň ňěšőď ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş ε. Ŕřĺ ¡šőň ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő DE_T /~´_± ≪ 1 ĺ ůšő ďő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŊŁŐ ŋăţőďĺńĺśĳ ć őśŋőćŋőň śőśšő- £ŋĺĺ (l = 0, m = 0). Šőčďă ĺğ (8) ĺ (9) ŋăţőďĺň

R_+ ≈ dψ_+ ~´_+

(ρ_{00} − ρ_{++}) + dDE_T ψ_+ (~´_+)^2 − − dψ_− ~´_+ R_{−+} − i ´_+ ∂R_+ ∂t , (15)

R_− ≈ dψ_− ~´_−

(ρ_{00} − ρ_{−−}) + dDE_T ψ_− (~´_−)^2 − − dψ_+ ~´_− R_{+−} − i ´_− ∂R_− ∂t . (16)

Ŕőďśšăŋőćłă (15), (16) ć şřăćŋěŋĺě (10) ďăěš ∂R_{−+} ∂t = i ( ´_{+−} + d^2|ψ_+|^2 ~´_+ − d^2|ψ_−|^2 ~´_− ) R_{−+} − − i d^2´_{+−} ~^2´_+´_− ( 1 + D ~ ´_+ + ´_− ´_+´_− E_T ) ψ_+ψ^∗_− + + d ~ ( ψ_+ ´_− ∂R^∗_− ∂t + ψ^∗_− ´_+ ∂R_+ ∂t ) . (17) Ŕőńőęĺň šěŕěřĳ őąě őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă řăćŋżňĺ ďřşč ďřşčş: ´_− = ´_+ = ´. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěśşźĺě ůăśšőšż őąěĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ łőňŕőŋěŋš őšńĺůă- ¿šś£ ŋă ω_B . Łřőňě šőčő, ąşďěň şůĺšżćăšĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŋě ćżÿě šřěšĳěčő ŕőř£ďłă. Šőčďă ć (17) őśšăŋěšś£ šőńĳłő ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě. Şůĺšżćă£ šăłęě (15) ĺ (16), ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (17) ŕőńşůĺň

R_{−+} = ( d ~´ )_2

ψ^∗_−ψ_+.

Ŕőďśšăćĺć ć ŕřăćżě ůăśšĺ (15) ĺ (16) R_± ≈ ≈ dψ_±/~´ (šăł łăł ĺğňěŋěŋĺě ŋăśěńěŋŋőśšěľ ňăńő, śůĺšăěň, ůšő ρ_{00} = 1, ρ_{++} = ρ_{−−} = 0), ŋăľďěň ćő ćšőřőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ε

R_+ = dψ_+ ~´ (ρ_{00} − ρ_{++}) + dDE_T ψ_+ (~´)^2 − − ( d ~´ )_3

|ψ_−|^2ψ_+ − id ~´^2 ∂ψ_+ ∂t − d ~´^3

∂^2ψ_+ ∂t^2 , (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

654 Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć

R_− = dψ_− ~´ (ρ_{00} − ρ_{−−}) + dDE_T ψ_− (~´)^2 − − ( d ~´ )_3

|ψ_+|^2ψ_− − id ~´^2 ∂ψ_− ∂t − d ~´^3

∂^2ψ_− ∂t^2 . (19)

Őšś¿ďă ĺ ĺğ (6), (7) ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďń£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ ąşďěň ĺňěšĳ

ρ_{++} = ( d ~´ )_2

|ψ_+|^2, ρ_{−−} = ( d ~´ )_2 |ψ_−|^2, ρ_{00} = 1 − ( d ~´ )_2 (

|ψ_+|^2 + |ψ_−|^2 ) . (20)

Ĺğ (18){(20) ĺ (11) ŋăľďěň i ( ∂˘_± ∂z + 1 v_g (ω_±) ∂˘_± ∂t ) = − k^{(±)}_2 2 ∂^2˘_± ∂t^2 − − 2α_± ( |˘_+|^2 + |˘_−|^2 ) ˘_± + α_±U˘_±,

(21)

čďě ˘_± = dψ_± ~´ exp(iα_±z), U = DE_T ~´ , α_± = 4πd^2Nω_± ~cn_{op}´ , čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ v_g (ω_±) őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ 1 v_g(ω_±) = n_{op} c ( 1 + 2πd^2ω_± ~n^2_{op}´^2 ) , ă śőőšćěšśšćş¿źĺě ĎČŚ k^{(±)}_2 = 2α_±/´^2.

Őążůŋő ω_B = ω_+ − ω_− ∼ 10^{11}{ 10^{12} ś^{−1}, ć šő ćřěň£ łăł ω_+ ∼ ω_− ∼ 10^{15} ś^{−1}. Śńěďőćăšěńĳŋő, (ω_+ − ω_−)/ω_+ ∼ 10^{−4}{ 10^{−3} ś^{−1}. Ŕő¡šőňş ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ (ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďő 0.1%) ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ şřăćŋěŋĺľ (21) ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ

α_+ = α_− = α = 4πd^2Nω ~cn_{op}´ , ω = ω_+ + ω_− 2 , 1 v_g(ω_+) = 1 v_g (ω_−) = 1 v_g (ω) = n_{op} c ( 1 + 2πd^2ω ~n^2_{op}´^2 ) , k^{(+)}_2 = k^{(−)}_2 = k_2 = 2α/´^2. Ŕőďśšăćń££ (20) ć (14) ĺ śůĺšă£ ćżŕőńŋěŋŋżň şŕőňĺŋăćÿěěś£ ć ŋăůăńě śšăšĳĺ şśńőćĺě ŘĞĄ, ŕřĺďěň ł śĺśšěňě i ∂˘_± ∂z = − k_2 2 ∂^2˘_± ∂τ^2 − − 2α ( |˘_+|^2 + |˘_−|^2 ) ˘_± + αU˘_±, ∂U ∂z = −β ∂ ∂τ ( |˘_+|^2 + |˘_−|^2 ) , (22) čďě τ = t − z v_g(ω) , β = 2πD^2N ~cn_T´ . Ć őšśşšśšćĺě ŔĎŇ ĺňěěň D = β = U = 0. Śĺśšěňă (22) ŕěřěţőďĺš ć ¡šőň śńşůăě ć śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Ňăŋăłőćă ďń£ ˘_+ ĺ ˘_−, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňżň ćěłšőřŋżň őąőąźěŋĺěň ŊŞŸ [37]. Ĺňěŋŋő śĺśšěňă Ňăŋăłőćă ążńă ŕěřćżň ŕőďőąŋżň őąőąźěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£, ĺŋšěčřĺřşěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ ŇŐĞŘ.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ, ŋăőąőřőš, ăŋĺğőšřőŕĺ£ ćěńĺłă, šăł ůšő |U| ≫ |˘_+|^2 + |˘_−|^2. Šőčďă śĺśšěňă (22) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěłšőřŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ šĺŕă §ďğĺňż{Őľłăćż: i ∂˘_± ∂z = − k_2 2 ∂^2˘_± ∂τ^2 + αU˘_±, ∂U ∂z = −β ∂ ∂τ ( |˘_+|^2 + |˘_−|^2 ) . (23)

Łăł őłăğăńőśĳ, śĺśšěňă (23) šőęě £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ ć řăňłăţ ŇŐĞŘ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő őŋă ďőŕşśłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě şśńőćĺ£ ŋşńěćőľ łřĺćĺğŋż: ∂ ^L(λ) ∂z − ∂ ^A(λ) ∂τ + [^L(λ), ^A(λ)] = 0,

ć łőšőřőň ňăšřĺűż ^L(λ) ĺ ^A(λ) őŕřěďěńěŋż śńěďş¿- źĺň őąřăğőň:

^L(λ) = −δ −λ ˘_+ ˘_− − 2iα k_2δ^2 U 0 0 0 −˘^∗_+ 0 0 0 −˘^∗_− i 0 0 λ ,

^A(λ) = i 2 k_2δ^2 ×

× λ^2 M(˘_+) M(˘_−) −|˘_+|^2 − |˘_−|^2 −i˘^∗_+ 0 0 M(˘^∗_+) −i˘^∗_− 0 0 M(˘^∗_−) 0 i˘_+ i˘_− λ^2 .

Ğďěśĳ λ { ŕăřăňěšř, ŋăğżćăěňżľ śŕěłšřăńĳŋżň ć ŇŐĞŘ, M(u) = −δ^{−1}∂u/∂τ − λu, δ = ( 2αβ/k^2 )_{1/3} . §ćń££śĳ ĺŋšěčřĺřşěňőľ, ćěłšőřŋă£ śĺśšěňă §Ő (23) ĺňěěš ňŋőčőśőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ďĺśłřěšŋőľ ůăśšĺ ďăŋŋżţ řăśśě£ŋĺ£. Őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

˘_± = k_2 τ_p q_± √ ˙ αβ exp(−iθ_I ) sech θ_R, U = − k_2 ατ^2_p sech^2θ_R,

(24)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 čďě θ_R = t − z/v τ_p , θ_I = ˙(t − z/v_g) + k_2 2 (˙^2 − τ^{−2}_p )z,

q^2_+ + q^2_− = 1, 1/v = 1/v_g − k_2˙. (25)

Ďăŋŋőě řěÿěŋĺě £ćń£ěšś£ šřěţŕăřăňěšřĺůěśłĺň. Ć łăůěśšćě śćőąőďŋżţ ŕăřăňěšřőć ğďěśĳ ćżąřăŋż ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ_p śőńĺšőŋă, śďćĺč ˙ ŋěśşźĺţ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš ĺ őďĺŋ ĺğ \ćěśőćżţ" ňŋőęĺšěńěľ, q_+ ĺńĺ q_−, ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ŕěřćżň śőőšŋőÿěŋĺěň ć (25). Šăł łăł ć (24) ˙ > 0, ŋěśşźĺě ůăśšőšż ĺśŕżšżćă¿š śďćĺč ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ ćśŕńěśł ć ŕřĺłńăďŋőň śňżśńě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ÿĺřőłőŕőńőśŋőě šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě. Łřăśŋżľ ůăśšőšŋżľ śďćĺč ŕřĺ őŕšĺůěśłőň śŕőśőąě čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć [38], ă śćőě šěőřěšĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě ŋă őśŋőćě śłăń£řŋőľ ňőďěńĺ §ďğĺňż{Őľłăćż ĺ ěě şšőůŋěŋĺľ ŋăÿěń ć řăąőšăţ [10, 39]. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ćěłšőřŋă£ śĺśšěňă §Ő (23) őŕĺśżćăěš čěŋěřăűĺ¿ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşţůăśšőšŋżň őŕšĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ śňěźěŋĺ£ňĺ ŋěśşźĺţ ůăśšőš ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ.

Şśńőćĺě |U| ≫ |˘_+|^2 +|˘_−|^2, ŕřĺ łőšőřőň śĺśšěňă (22) ŕěřěţőďĺš ć (23), ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ śŕřăćěďńĺćő ŋěřăćěŋśšćő ω˙ ´^2 n_T n_{op} ( d D )_2 ≪ 1. Ůšőąż ĺňŕşńĳś őśšăćăńś£ ć łćăğĺřěğőŋăŋśě ś łćăŋšőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŋěřăćěŋśšćő ˙ ≪ |´|. Ŕşśšĳ ω ∼ 10^{15} ś^{−1}, ˙ ∼ 10^{11} ś^{−1}, |´| ∼ 10^{13} ś^{−1}, τ_p ∼ 10^{−12} ś, n_T ∼ n_{op}. Šőčďă (d/D)^2 ≪ 1. Šăłőě şśńőćĺě ćŕőńŋě ćżŕőńŋĺňő łăł ďń£ ŕőń£řŋżţ ňőńěłşń, šăł ĺ ďń£ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ŊŁŐ šĺŕă łćăŋšőćżţ £ň, ŋĺšěľ ĺ š.ď. [15{19].

Ňŋőčőśőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ćěłšőřŋőľ śĺśšěňż §Ő (23) őŕĺśżćă¿š şŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ őďŋőśőńĺšőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć (24). Ŕřĺ ¡šőň őŋĺ ĺśŕżšżćă¿š ŋě šőńĳłő śďćĺčĺ ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ ćřěňěŋŋőľ łőőřďĺŋăšăň, śďćĺčĺ ťăğ őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš, ŋő šăłęě ĺ ĺğňěŋěŋĺě \ćěśőćżţ" ňŋőęĺšěńěľ (š.ě. ŕőćőřőš ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ).

Śĺśšěňă (23) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąőąźěŋĺě şřăćŋěŋĺľ §Ő ŋă śńşůăľ ďćşţ łőřőšłőćőńŋőćżţ łőňŕőŋěŋš, ŕőďůĺŋ£¿źĺţś£ şśńőćĺ¿ ŘĞĄ. Śşźěśšćşěš ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě şřăćŋěŋĺľ §Ő ŕőďőąŋőčő šĺŕă. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő šăłőě őąőąźěŋĺě šőęě £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňżň ś ŕőňőźĳ¿ ŇŐĞŘ.

Ćżÿě ążńő őšňěůěŋő, ůšő ůăśšőšż ďćşţ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śőśšăćń£¿źĺţ ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş. Şůĺšżćă£ ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő, ĺğ (24), (5) ĺ ść£ğĺ ňěęďş ˘_± ĺ ψ_± ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň

E_x + iE_y = √ 2˙ ~´ d k_2 τ_p √ 1 + 2q_+q_− cos 2φ αβ × × exp(−iγ) sech θ_R − i

~´k_2 Dατ^2_p sech^2θ_R,

(26)

čďě φ = ω(t − z/v_{ph}) − θ_I , γ = ω_B(t − z/v_{ph}) + arctan ( q_+ − q_− q_+ + q_− tan φ ) , 1 v_{ph} = n_{op} c ( 1 + 2πd^2N ~n^2_{op}´ ) . Ćĺďŋő, ůšő θ_I ěśšĳ ŋěńĺŋěľŋżľ ŋăąěč ťăğż őŕšĺůěśłĺţ łőňŕőŋěŋš.

Ćżřăęěŋĺě (26) őŕĺśżćăěš ťăğőćő-ňőďşńĺřőćăŋ-ŋżľ ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕő łřşčş őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω − ˙ = (ω_+ + ω_−)/2 − ˙ ĺ śőŕřőćőęďă¿źĺľ ěčő ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ őďŋőŕőń£řŋżľ ćśŕńěśł, ůšő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋěńĺŋěľŋőě ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ŔĎŇ. Łřşčőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ (ω_B ≠ 0), ă ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ { ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕăřăňěšřőć q_+ ĺ q_− (śň. őŕřěďěńěŋĺě γ). Ć śńşůăě |q_+| = |q_−| = 1/ √ 2 ćżřăęěŋĺě (26) śőőšćěšśšćşěš ŕőń£řĺğőćăŋŋőňş ŕő łřşčş őŕšĺůěśłőňş ĺňŕşńĳśş ąěğ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ. Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ śőńĺšőŋőć ŕăřăňěšřż q_+ ĺ q_− ş łăęďőčő ĺğ ŋĺţ ňěŋ£¿šś£, őśšăćń££ ŋěĺğňěŋŋżň ŕěřćőě řăćěŋśšćő ć (25). Ŕő¡šőňş śšőńłŋőćěŋĺě ĺňŕşńĳśőć ćĺďă (24) ňěŋ£ěš ţăřăłšěř ĺţ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ćŋăůăńě ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ őšśşšśšćőćăńă, šő őŋă ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋă ĺŋšěčřĺřşěňőśšĳ ćěłšőřŋőčő őąőąźěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ §ďğĺňż{Őľłăćż ďńĺŋŋő- ĺ łőřőšłőćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćőőąźě čőćőř£, ŋă ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżľ śńşůăľ. Ďěšăńĳŋő řăğőąřăŋŋă£ ğďěśĳ śĺšşăűĺ£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő łőřőšłőćőńŋőćőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš łćăğĺřěğőŋăŋśŋőňş řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć śĺśšěňě śĺčňă-ŕěřěţőďőć, őąřăğşěňżţ ŕřőśšżň ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň. Ŋě ĺśłń¿- ůěŋő, ůšő ĺŋšěčřĺřşěňőě őąőąźěŋĺě ć ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőň śńşůăě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, řăśśňăšřĺćă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňŋőčőůăśšőšŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ś łćăğĺřěğőŋăŋśŋżňĺ śĺčňă-ŕěřěţőďăňĺ ć şśńőćĺ£ţ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă. Ćĺďĺňő, ćőğňőęŋż ĺ ďřşčĺě ćăřĺăŋšż, ŋě őą£ğăšěńĳŋő ść£ğăŋŋżě ś őŕšĺůěśłĺňĺ ğăďăůăňĺ. Ŋă ŕřĺňěřě řăğőąřăŋŋőľ ğďěśĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćěłšőřŋőľ ňőďěńĺ ćĺďŋő, ůšő ďăŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőčşš ĺňěšĳ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě, šăł ĺ ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 09-02-00503ă).

1. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 62, 1745 (1972). 2. D. J. Benney, Stud. Appl. Math. 55, 93 (1977). 3. N. Yajima and M. Oikawa, Progr. Theor. Phys. 56, 1719 (1976).

4. Ř. Ďőďď, Ďę. İľńąěł, Ďę. Čĺąąőŋ, Ţ. Ňőřřĺś, Śőńĺšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋőćżě şřăćŋěŋĺ£, Ň.: Ňĺř, 1988 [R. K. Dodd, J. C. Eilbeck, J. D. Giddon, and H. C. Morris, Solitons and Nonlinear Wave Equations, London{Tokyo: Academic Press, Inc., 1982].

5. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňăŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺ šăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć: ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

6. Ć. Ś. Ńĳćőć, Ŋěńĺŋěľŋżě śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

7. Ă. Ś. Ďăćżďőć, Śőńĺšőŋż ć ňőńěłşń£řŋżţ śĺśšěňăţ, Łĺěć: Ŋăşł. Ďşňłă, 1984.

8. Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 118, 20 (2000). 9. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 259 (2005). 10. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ, Łİ 35, 1019 (2005). 11. đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Č. Ŕ. Ăčăřćăń, Őŕšĺůěśłĺě śőńĺšőŋż.

Őš ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ďő ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005.

12. İ. Śłőšš, Ŋěńĺŋěľŋă£ ŋăşłă: řőęďěŋĺě ĺ řăğćĺšĺě łőčěřěŋšŋżţ śšřşłšşř, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2007.

13. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 139, 464 (2011). 14. Ć. Ĺ. Ŋă£ŋőć, Ňŋőčőŕőńěćżě śőńĺšőŋż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2006.

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

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

17. Li Liang-shi and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. Lett. 90, 097402 (2003).

18. H. Vogt, Phys. Rev. B 58, 9916 (1998).

19. W. Yang, S. Gong, R. Li, and Z. Xu, Phys. Rev. A 74, 013407 (2006).

20. L. W. Casperson, Phys. Rev. A 57, 609 (1998). 21. A. Brown, W. J. Meath, and P. Tran, Phys. Rev. A 63, 013403 (2000).

22. M. Agrotis, N. M. Ercolani, S. A. Glasgow, and J. V. Mo loney, Physica D 138, 134 (2000).

23. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Ďę.-Čĺ Łăŕşšő, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 94, 275 (2003).

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

25. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, ĘİŠŤ 127, 289 (2005). 26. Ś. Ő. Ěń¿šĺŋ, ĘİŠŤ 128, 17 (2005). 27. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, Łİ 35, 701 (2005). 28. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 573 (2006); ĘİŠŤ 130, 646 (2006).

29. N. V. Ustinov, Proc. SPIE 6725, 67250F-1 (2007);

arXiv:0705.2833.

30. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 106, 473 (2009).

31. Ń. Ăńěŋ, Ďę. İąěřńĺ, Őŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ĺ ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż, Ň.: Ňĺř, 1978.

32. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. Ă. Ćżśńőşţ, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Őŕšĺłă ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

33. D. H. Auston, A. M. Glass, and A. A. Ballman, Phys.

Rev. Lett. 28, 897 (1972).

34. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 260 (2010).

35. M. D. Crisp, Phys. Rev. A 8, 2128 (1973). 36. Ă. Ň. Ąăÿăřőć, Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 88, 428 (2000).

37. Ś. Ć. Ňăŋăłőć, ĘİŠŤ 67, 543 (1974).

38. Ă. Č. Śšěŕăŋőć, Ă. Ă. Ňěńĳŋĺłőć, Ć. Ő. Łőňŕăŋěű, Ś. Ć.

Ůěłăńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 279 (2007).

39. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 470 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011