Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 12, ś. 918 { 920 cfl 2011 č. 25 ďěłăąř£

Śćěřţłőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőň ňăśśĺćě ćőńŋőćőďőć ś ďćşţşřőćŋěćżňĺ śřěďăňĺ

Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ŋő£ąř£ 2011 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕńőśłĺľ őďŋőřőďŋżľ ňăśśĺć ŕăřăńńěńĳŋżţ ćőńŋőćőďőć ś ďćşţşřőćŋěćżňĺ śřěďăňĺ. İćőń¿űĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ćőńŋőćőďě őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă{Ąńőţă ś şůěšőň ďěľśšćĺ£ ŕőńěľ śőśěďŋĺţ ćőńŋőćőďőć ĺ ąěğ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ őčĺąă¿źĺţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőďěńĳ ŕřĺćőďĺšś£ ł ĺŋšěčřĺřşěňőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ, ćłń¿ůă£ śńşůăľ ŋěŋşńěćőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ňőďěńĳ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ăŋăńĺğă ŋěńĺŋěľŋőčő ňěţăŋĺğňă śęăšĺ£ ĺňŕşńĳśőć ĺ şśńőćĺľ ŕřěőďőńěŋĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕřěďěńă.

1. Ććěďěŋĺě. Ťőřňĺřőćăŋĺě śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŋěńĺŋěľŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śřěďăţ [1], ć šőň ůĺśńě ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă ĺ ňěŋĳÿě ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ, ĺğşůěŋő ďőśšăšőůŋő ďěšăńĳŋő, śň. śőćřěňěŋŋżě őąğőřż [2, 3]. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ňőďěńĺ, řěÿăěňżě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ (ŇŐĞŘ) [4].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ őďŋőřőďŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, śőśšő£źěľ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ őďŋőňőďőćżţ ćőńŋőćőďőć, ŋěřěďłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕřĺ ćżćőďě łőšőřőľ śůĺšăěšś£, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ őčĺąă¿źĺţ őšďěńĳŋżţ ňőď ć ćőńŋőćőďăţ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ďĺśłřěšŋżň şřăćŋěŋĺěň, şůĺšżćă¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ąńĺęăľÿĺň śőśěďőň ďń£ śńăąő ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ňőď. Ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż őŕĺśżćă¿šś£ łěřřőćśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ [5]. Ďĺŋăňĺłă łőńńěłšĺćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ăŋšěŋŋ, ŕńőśłĺţ ňăśśĺćőć őŕšĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďőć, šăł ęě łăł ĺ ăšőňŋżţ űěŕőůěł, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőčăšżň ŋăąőřőň ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, łćăğĺśőńĺšőŋŋżňĺ, ąĺśšăąĺńĳŋżňĺ, ćĺţřěćżňĺ ĺ ďřşčĺňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ďĺśłřěšŋżţ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ [5, 6]. Ăŋăńőčĺůŋżě £ćńěŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋż ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć ŋěńĺŋěľŋżţ śćěřţřěÿěšłăţ [7, 8].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőń£ ć őďŋőřőďŋőň ŕńőśłőň ňăśśĺćě ćőńŋőćőďőć ś ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżňĺ ĎŞŚ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ňőďěńĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď ĺ śůĺšăěšś£, ůšő ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£ ś ĎŞŚ ďőňĺŋĺřş¿š. Şůĺšżćăěšś£ ŕőŕěřěůŋă£ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ-ğă ŕěřěłřżšĺ£ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ ćőńŋőćőďăţ. Řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺśšěňă őŕšĺůěśłĺ

1)e-mail: zabolotskii@iae.nsk.su

ŕřőğřăůŋżţ śšěřęŋěľ, řăćŋőňěřŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŕńőśłőśšĺ z = 0, ś őś£ňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćďőńĳ őśĺ x, ś şůěšőň ŕěřěłřżšĺ£ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ ćőńŋőćőďăţ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŞŚ ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺňěěš ćĺď ^H = ~ω 2 ( −1 0 0 1 ) −

− ∑ n,k M_{n,k} ( d^{(k)}_{11} E_n d^{(k)}_{12} E_n d^{(k)}_{21} E_n d^{(k)}_{22} E_n ) , (1)

čďě ~ω { ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă ć ĎŞŚ, Mn,k = δn,k +

+ γ_e (δ_{n+1,k} + δ_{n−1,k}), γ_e { ďěľśšćĺšěńĳŋă£ łőŋśšăŋšă, d^{(k)}_{ij} { ¡ńěňěŋš ňăšřĺűż ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ^d^{(k)} ć šőůłě y = kl, k = 0, 1, 2, 3, ..., l { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćőńŋőćőďăňĺ. Śůĺšăěň, ůšő d_{12} = d^∗_{12} = d_{21}.

Ĺğ (1) śńěďşěš, ůšő ŕőńě, ďěľśšćş¿źěě ŋă ąńőţőćśłĺľ śŕĺŋ, ĺňěěš ćĺď

U_n = E_n + γ_e (E_{n−1} + E_{n+1}) , (2)

ă ŕőń£řĺğăűĺ£ śřěďż ć n-ň ćőńŋőćőďě ĺňěěš ćĺď P_n + + γ_e (P_{n−1} + P_{n+1}), P_n = 4πNTr ( ^d(n) · ^ρ_n ) , čďě N { őďŋőřőďŋă£ ŕő x ĺ n ŕńőšŋőśšĳ ĎŞŚ, ^ρ_n { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ĎŞŚ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ ρ_{ij} (t, x, nl), (ρ_{11} + ρ_{22} = 1). Ďăńěě, śůĺšă£, ůšő d^{(n)}_{ij} řăćŋż ďń£ ćśěţ n, ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś őŕşśłăěň.

Ďĺŋăňĺłă ĎŞŚ ć ŕőńě U_n śćőďĺšś£ ł ćřăźěŋĺ¿ ćěłšőřă Ąńőţă R(t, x, n) ś łőňŕőŋěŋšăňĺ [3, 2]

R_1 = ρ_{12} + ρ_{21}, R_2 = −i(ρ_{12} − ρ_{21}), R_3 = ρ_{22} − ρ_{11}. (3) Ŕěřěţőď£ ł łőŋšĺŋşăńĳŋőňş ŕřěďěńş: R(t, x, n) → R(t, x, y), E_n(t, x) → E(t, x, y), E_n(t, x) − E_{n−1}(t, x) → l∂_yE(t, x, y), ĺğ (2) ś 918 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Śćěřţłőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőň ňăśśĺćě . . . 919

šőůŋőśšĳ¿ ďő O(l^4) ŕőńşůăěň U_n(t, x) → U(t, x, y) = = ^DE(t, x, y) ≡ ( 1 + 2γ_e + γ_el^2∂^2_y ) E(t, x, y). Ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ŋă ŕńőśłőśšĺ z = 0 ŕőńşůăěň ( ∂^2_x + ∂^2_y − c^{−2}∂^2_t ) E_n = = −c^{−2}∂^2_t [P_n + γ_e (P_{n−1} + P_{n+1})] . (4)

Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ ćőńŋż ć śřěďě ąěğ ĎŞŚ.

Ŕřĺňěŋ££ ć şřăćŋěŋĺĺ (4) łőŋšĺŋşăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ ďěľśšćş£ ŋă őąě ěčő ůăśšĺ őŕěřăšőřőň ^D, ŋăţőďĺň ś šőůŋőśšĳ¿ O(l^4) ( ∂^2_x + ∂^2_y − c^{−2}∂^2_t ) U = = − (1 + 2γ_e)^2 c^2

∂^2_t ( P + 2γ_el^2 1 + 2γ_e

∂^2_y P ) . (5)

Řăśśňăšřĺćăěň ďăńěě ďćĺęěŋĺě ŕő ţăřăłšěřĺśšĺłě ∂_x = α_x∂_y. Ŕřĺňěŋ£ěň ŕřĺąńĺęěŋĺě őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ, őšćěůă¿źěě ťőřňăńĳŋőňş şśńőćĺ¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 2]) c √ 1 + α^2_x∂_y ≈ −∂_t. (6)

Ĺśŕőńĳğş£ (6), ŕřĺćőďĺň şřăćŋěŋĺ£ Ąńőţă ĺ şřăćŋěŋĺě (5) ł łőŋěůŋőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ: ∂R_1 ∂τ = − (1 − μE) R_2, (7) ∂R_2 ∂τ = (1 − μE) R_1 − ER_3, (8) ∂R_3 ∂τ = ER_2, (9) ∂E ∂χ = R_2 + γ^2 4 ∂^2 ∂τ^2 R_2, (10)

čďě τ = ωt, μ = (d_{11} − d_{22})/(2d_{12}), E = 2d_{12}U

~ω^{, γ =} 2ωl √ 2γ_e c √ (1 + 2γ_e)(1 + α^2_x)

, (11)

∂ ∂χ = c~ω 4πd^2_{12}N √ 1 + α^2_x (1 + 2γ_e)^2 ×

× ( c √ 1 + α^2_x ω ∂ ∂y + ∂ ∂τ ) . (12)

Ĺŋšěčřĺřşěňă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (7){(10) { şśńőćĺě śőćňěśšĺňőśšĺ śńěďş¿źĺţ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ:

∂_τ ˘ = ( −iλ i (1 − γλ) F i (1 + γλ) F iλ ) ˘, (13)

∂_χ˘ =

1 + μ^2 1 − 4(1 + μ^2)λ^2 ( a a_− a_+ −a ) ˘, (14) čďě a = iλ(1 − γ^2λ^2)(μR_1 + R_3),

a_∓ = 1 ∓ γλ √ 1 + μ^2 [ i(1 − λ^2γ^2) √ 4(1 + μ^2) − γ^2

(μR_3 − R_1) ∓ ∓ 1 2 √ 4(1 + μ^2) − γ^2R_2 ] , ˘(τ, χ, λ) { (2 × 2)-ňăšřĺůŋőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£, λ { śŕěłšřăńĳŋżľ ŕăřăňěšř, F = E √ 1 + μ^2 √ 4(1 + μ^2) − γ^2 − m, (15) m = μ{(1 + μ^2)[4(1 + μ^2) − γ^2]}^{−1/2}.

Śŕěłšřăńĳŋă£ ŕřőąńěňă (ŚŔ) (13) £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ŚŔ Ćăďăšĺ{Łőŋŋő{Ĺůĺłăćż [9, 10]. Ććĺďş śćőěľ čřőňőğďłőśšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ăŕŕăřăšă ŇŐĞŘ ł şřăćŋěŋĺ£ň (7){(10) ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ¡šőčő ŕĺśĳňă. Őčřăŋĺůĺňś£ ůăśšŋżň śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺěň ďń£ μ = 0. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ŕěřěňěŋŋőľ T ĺ ťşŋłűĺĺ U. U = γF √ 1 − γF^2 , T = τ∫ 0 √ 1 − γF (t^′)^2dt^′, (16)

śŕěłšřăńĳŋă£ ŕřőąńěňă (13) ŕřĺćőďĺšś£ ł śĺśšěňě

∂_T ˘ = ( −iλ √ 1 + U^2 −i ( λ − γ^{−1} ) U i ( λ + γ^{−1} ) U iλ √ 1 + U^2 ) ˘, (17)

łőšőřă£ ăŋăńőčĺůŋă (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő śćőľśšć śĺňňěšřĺĺ) ŚŔ, ŕřĺňěŋ£ěňőľ ć ăŕŕăřăšě ŇŐĞŘ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőčő ďćşţťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡ťťěłšĺćŋőľ ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďě [1]. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŋěłőšőřżě řěÿěŋĺ£, őšćěůă¿źĺě ďĺśłřěšŋőňş śŕěłšřş, ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋżě řăŋěě śőőšŋőÿěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ćżřőęďěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ λ = iη, Im η = 0, ŋăţőďĺň řěÿěŋĺě ć ćĺďě śšşŕěŋĳłĺ ďń£ R_3 = −1, τ → ±∞: F (τ, χ) = γ^{−1} √ e^{2θη} + 1

, (18)

čďě θ = η [ τ − χ(1 + γ^2η^2)(1 + 4η^2)^{−1} ] . Ć őąźěň śńşůăě śĺśšěňă (7){(10) řěÿăěšś£ ć ŋě£ćŋőň, ŕăřăňěšřĺůěśłőň ćĺďě.

Ć śńşůăě α_x = 0 śĺśšěňă (7){(10) ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŕőń£ ćďőńĳ űěŕőůłĺ ĎŞŚ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě şśńőćĺě γ ∼ 1 ďăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

920 Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż śőńĺšőŋă őš ćřěňěŋĺ ďń£ fl^2 = 0:8. Ěďĺŋĺűż ŕřőĺğćőńĳŋż

Řĺś. 2. Šő ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś. 1 ďń£ fl^2 = �0:8

l ∼ 10^2γ^{−1/2}_e ŋň. Ćńĺ£ŋĺě śőśěďŋĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ŕőńěľ ğăćĺśĺš őš şčńă β_0 ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ ďĺŕőń£ ĺ őśĳ¿ y: signγ_e = sign[1 − 3 cos(2β_0)]. Śňěŋă ğŋăłă γ_e őšćěůăěš łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ şśńőćĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śőńĺšőŋőć ĺ ďřşčĺţ řěÿěŋĺľ. Ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă \+" ŋă \−" ŕřőĺśţőď£š śęăšĺě ĺňŕşńĳśă ŕőń£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ěčő ćěřÿĺŋż ć ćĺďě őśšřőčő ŕĺłă. Ŋă řĺśşŋłăţ 1 ĺ 2 ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă F (0, χ) = 4sech(χ) śő ćřěňěŋěň.

İćőń¿űĺ£ ğćşłőćżţ śőńĺšőŋőć ć śřěďě ś ďĺśłřěšŋőľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňőľ śŕĺŋőć [11, 12] ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ăŋăńőčĺůŋżňĺ şřăćŋěŋĺ- £ň (7){(10), ěśńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şůěśšĳ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śŕĺŋăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě γ ∼ 1 ďăěš l ∼ 10^{−1}γ^{−1/2}e ŋň. Ĺğ ăŋăńĺğă śĺśšěňż (13) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőůłĺ γ = 4(1 + μ^2), γ ∈ R, ŕřőĺśţőďĺš łăůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśőć ŕőń£. İšő śćőľśšćő śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ čěŋěřăűĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŕőń£, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ ďńĺŋż ćőńŋż.

1. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, Nonlinear optical waves, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, 1999.

2. A. A. Zabolotskii, Eur. Phys. J. Special Topics 173, 193 (2009).

3. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 40, 745 (2010).

4. Ń. Ă. Šăţšăďę£ŋ, Ń. Ă. Ťăďďěěć, Čăňĺńĳšőŋőć ŕőďţőď ć šěőřĺĺ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

5. D. N. Christodoulides and R. I. Joseph, Opt. Lett. 13, 794 (1988).

6. H. S. Eisenberg, Y. Silberberg, R. Morandotti et al., Phys. Rev. Lett. 81, 3383 (1998).

7. W. Chen and D. L. Mills, Phys. Rev. Lett. 58, 160 (1987).

8. J. E. Sipe and H. G. Winful, Opt. Lett. 13,132 (1988). 9. M. Wadati, K. Konno, and Y. H. Ichikawa, J. Phys. Soc.

Japan 47, 1698 (1979).

10. K. Konno, Y. W. Ichikawa, and M. Wadati, J. Phys.

Soc. Japan 50, 1025 (1981).

11. Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 709 (2002). 12. A. A. Zabolotskii, Physica D 185, 117 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011