Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 722 { 726 cfl 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Śőńĺšőŋŋżě śšřşłšşřż ćőńŋőćőčő ŕőń£ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ůĺśńőň łőńěąăŋĺľ ć ŋěřěğőŋăŋśŋżţ śřěďăţ

Ď. Ć. Łăřšăÿőć^{1)}, Ă. Ć. Łĺň, Ś. Ă. Śłőąěńěć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ăćčşśšă 2003 č.

Ŋăľďěŋ ŋőćżľ łńăśś şěďĺŋěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ćőńŋőćőčő ŕőń£, őŕĺśżćă¿źĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ć ŋěřěğőŋăŋśŋőľ śřěďě śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ śšřşłšşř űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ůĺśńőň őśűĺńń£űĺľ ŕőń£. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺţ ŕńăćŋă£ ŕěřěśšřőľłă őš śőńĺšőŋőć ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő šĺŕă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďńĺŋŋżň ĺňŕşńĳśăň śő ňŋőčĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ, ďő ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ, ťăłšĺůěśłĺ, őďŋőŕěřĺőďŋżţ ćĺďěőĺňŕşńĳśőć. Řăśśňőšřěŋă řěăńĺğşěňőśšĳ šăłĺţ śőńĺšőŋŋżţ śšřşłšşř ďń£ ŕőń£ ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ůĺśńěŋŋő ŕőłăğăŋă ĺţ śšřşłšşřŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ.

PACS: 41.20.Jb, 42.65.�k

1. Őąźěĺğćěśšěŋ ĺŋšěřěś, ŕřő£ćń£ěňżľ ł śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺ£ň ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ łăł ł ąăğőćżň ¡ńěňěŋšăřŋżň śšřşłšşřăň, ĺčřă¿- źĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ řőńĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ťĺğĺłě [1]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şśŕěţĺ, ďőśšĺčŋşšżě ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőľ šěţŋĺłĺ, ŕőğćőń£¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕřőűěśśż ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćěźěśšćőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ [2 { 4]. Őďŋĺň ĺğ ćăęŋżţ ĺ ĺŋšěřěśŋżţ ćőŕřőśőć ć ¡šőľ ść£ğĺ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śőńĺšőŋŋżţ řěęĺňőć řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ šăłĺţ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕőń£ ć řăğńĺůŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ [5, 6]. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŕřőűěśśě ďăŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăšřşďŋěŋ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ć şśńőćĺ- £ţ ŕřěďěńĳŋő ňăńżţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŋěŕřĺňěŋĺň ţőřőÿő řăğćĺšżľ ăŕŕăřăš ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ŕřĺąńĺęěŋĺě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ăňŕńĺšşďż ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ďń£ łőřřěłšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£ ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ďĺŋăňĺłş ŕőń£ ć ĺňŕşńĳśě łăł űěńőčő, ąěğ ňăśÿšăąŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ŋă ňěďńěŋŋş¿ őčĺąă¿źş¿ ĺ ćżśőłőůăśšőšŋőě ğăŕőńŋěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć řăňłăţ ąěğőšřăęăšěńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ůĺśńőň łőńěąăŋĺľ ŕőń£ ć ŋěřěğőŋăŋśŋőľ śřěďě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŋőćżľ łńăśś šőůŋżţ şěďĺŋěŋŋżţ řěÿěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺľ ŋěńĺŋěľŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋőćżţ ĺňŕşńĳśőć ś śőńĺšőŋŋőľ śšřşłšşřőľ őčĺąă¿źěľ, őďŋăłő ćłń¿ůă¿źěľ łőŋěůŋőě ůĺśńő őś-

1)e-mail: dekart@ufp.appl.sci-nnov.ru

űĺńń£űĺľ ŕőń£. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺţ ŕřěěňśšćěŋŋă£ ść£ğĳ ś śőńĺšőŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő šĺŕă, ŕőğćőń£¿- źă£ ŕřőśńěďĺšĳ ŕěřěţőď őš ÿřěďĺŋčěřőćśłĺţ śőńĺšőŋőć ł ćĺďěőĺňŕşńĳśăň, ćłń¿ůă¿źĺň ňěŋěě ŕěřĺőďă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ.

2. Ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ćěłšőřŋőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ąěğőšřăęăšěńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć, śőďěřęăźĺţ ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕőńăčă¿źěň ĺğňěŋěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőńěľ ňăńżňĺ ŋă ňăśÿšăąăţ, śőĺğňěřĺňżţ ś ţăřăłšěřŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ, řěďşűĺřőćăŋŋőě ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ śřěďż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě (śň. [6])

∂^2E ∂z∂τ + nE + g ∂ ∂τ ( E^2 ∂E ∂τ ) + h ∂ ∂τ [ E, [ E, ∂E ∂τ ]] =0, (1) čďě z { łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, τ = t − zε^{1/2}o /c { ćřěň£ ć śőŕřőćőęďă¿źěľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ε_o { śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě. Şřăćŋěŋĺě (1), £ćń££śĳ ŕřőśšěľÿĺň šĺŕőň ć śćőěň łńăśśě, ćłń¿ůăěš ć śěą£ łăł ńĺŋěľŋş¿ ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ (n), šăł ĺ ąěğżŋěřűĺőŋŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ śřěďż łěřřőćśłőčő šĺŕă (g, h; śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő őŕĺśżćăěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć őŕšĺůěśłőň ćőńőłŋě ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ [8], ă šăłęě ĺţ śăňőćőğďěľśšćĺě ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň čăğě, ć łőšőřőň ŕńăğňěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕřěőąńăďăěš ŋăď čăğőćőľ, ść£- ğăŋŋőľ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ [9]. Śńěďşěš őšňě-

722 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 šĺšĳ, ůšő ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ć ŕřěďśšăćńěŋŋőň ćĺďě (1) ŋě şůĺšżćăěš \ćżśőłőůăśšőšŋş¿" ďĺśŕěřśĺ¿ śřěďż, ŕőńăčă£, ůšő śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ďőśšăšőůŋő şďăńěŋ őš šőůłĺ ŋşńěćőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ űěńĺłőň řăśŕőńăčăěšś£ ć ěě ăŋőňăńĳŋőľ ůăśšĺ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ śřěď ĺśţőďŋżě şřăćŋěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżě ŋă ňőďěńĺ ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďż, ĺ ăŋăńĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ ŕřěďśšăćńěŋż ć [10 { 12] (śň. šăłęě [5] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş).

Łăł ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ććěďěŋĺěň ćżśőłőůăśšőšŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě (1) řěďşűĺřşěšś£ ł ŋěńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ăňŕńĺšşďż ŕőń£.

Řăśśňăšřĺćă£ ďăńěě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě ś ¡ńěłšřőŋŋżň šĺŕőň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ć łőšőřőľ h = 2g/3, ĺ ĺśŕőńĳğş£ ňăśÿšăąŋş¿ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (1), ğăŕĺÿěň ěčő ć ŕřőěłűĺ£ţ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě őśĺ (E = e_xE_x + e_yE_y) ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ: ∂^2E_{x,y} ∂z∂τ + E_{x,y} + ∂^2 ∂τ^2 [ (E^2_x + E^2_y )E_{x,y} ] = 0. (2)

Ğďěśĳ e_x ĺ e_y { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż ćďőńĳ őśěľ x ĺ y ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, E_x ĺ E_y { śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőěłűĺĺ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£, łăł śńěďşěš ĺğ (2), ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋőě śőőšŋőÿěŋĺě +∞∫ −∞ E_{x,y}dτ = 0, (3) ůšő ćżřăęăěš őšśşšśšćĺě śřěďŋěčő ŕőń£ ĺ şłăğżćăěš ŋă őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř řěÿěŋĺľ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő čřşŕŕőćżě ĺ ťăğőćżě śłőřőśšĺ ćőńŋ šăłęě ňőčşš řăğńĺůăšĳś£, ŕřěďśšăćĺň řěÿěŋĺ£ (2) ć ćĺďě E_x(z, τ) = a(z, τ) cos φ(z, τ), E_y(z, τ) = a(z, τ) sin φ(z, τ), őŕĺśżćă¿źěň ¡ćőń¿űĺ¿ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőń£. Šőčďă ďń£ ăňŕńĺšşďż a(z, τ) ĺ ťăğż φ(z, τ) ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕőńşůĺň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş šőůŋżţ şřăćŋěŋĺľ:

a_{zτ} − φ_z φ_τ a + a + (a^3)_{τ τ} − φ^2_τ a^3 = 0, (4) aφ_{zτ} + a_zφ_τ + a_τ φ_z + 2(a^3)_τ φ_τ + a^3φ_{τ τ} = 0, (5)

čďě ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś őğŋăůăěš ůăśšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ŕőńăčă£, ůšő őčĺąă¿źă£ ŕőń£ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿, ĺźěň řěÿěŋĺ£ ć ćĺďě a(z, τ) = a(ξ), (6) φ(z, τ) = ωτ − kz + ξ∫ −∞ g(a)dξ, (7) čďě ξ = τ − γz. Ńőłăńĳŋżě ůăśšőšż ĺ ćőńŋőćżě ćěłšőřż őŕřěďěń£¿šś£ łăł φ_τ = ω + g(a) ĺ φ_z = = −k − γg(a), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďśšăćń££ ŕőńşůěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺě (5) ĺ őŕřěďěń££ ω łăł ŋěśşźş¿ ůăśšőšş śĺčŋăńă ć ŕřěďěńě ňăńżţ ăňŕńĺšşď, šő ěśšĳ g(a) → 0 ŕřĺ a → 0, ŋăţőďĺň, ůšő g(a) = ωa^2(3γ − 2a^2)/2(γ − a^2)^2, k = −γω ĺ őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ ťăğż ŕőń£ φ(z, τ) = ωτ + γωz + ξ∫ −∞ ωa^2(3γ − 2a^2) 2(γ − a^2)^2 dξ. (8) Šăłĺň őąřăğőň, ĺňŕşńĳś ŕőń£ ňőęěš ćłń¿ůăšĳ ć śěą£ ŋě šőńĳłő łőŋěůŋőě ůĺśńő łőńěąăŋĺľ, ŋő ĺ ďőńęěŋ ążšĳ ťăğőňőďşńĺřőćăŋŋżň, šő ěśšĳ śőďěřęăšĳ ůăśšőšŋżľ ůĺřŕ ć őąźěň śńşůăě ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ ťőřňż, φ_τ ∼ g(a). Şřăćŋěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďż (4) ŕřĺ ¡šőň ŕřĺŋĺňăěš ćĺď u_{ηη} − 6uu^2_η 1 − 3u^{2 −} − u 1 − 3u^2 { δ^2 − u^2[4(1 − u^2)^2 − u^2] 4(1 − u^2)^3 } = 0. (9)

Ğďěśĳ ććěďěŋż ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě η = ωξ ĺ u = = a/γ^{1/2}, ĺ, łăł ńěčłő ćĺďěšĳ ć ¡šőň śńşůăě, śěňěľśšćő śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ řěÿěŋĺľ £ćń£ěšś£ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłĺň, šő ěśšĳ ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă δ^2 = 1/γω^2 − 1 > 0. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕěřćżň ĺŋšěčřăńőň şřăćŋěŋĺ£ (9), ĺňě¿źĺň ćĺď ( du dη )_2 = u^2 (1 − 3u^2)^{2 ×} [ δ^2 − 3 2 (δ^2 + 1)u^2 +

(4 − 5u^2)u^2 4(1 − u^2)^2 ] + C (1 − 3u^2)^2

, (10)

čďě C { ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, řăćŋă£ ŋşń¿ ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£, ěčő řěÿěŋĺ£ ć őąźěň śńşůăě ŕřěďśšăćĺňż ńĺÿĳ ć łćăďřăšşřăţ. Őďŋăłő ćőğňőęŋżě šĺŕż řěÿěŋĺľ ňőčşš ążšĳ ńěčłő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŋă ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ, ŋă łőšőřőľ ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ (10) śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ u = 0. Őčřăŋĺůĺćă£śĳ řăśśňőšřěŋĺěň ŕőńşŕńőśłőśšĺ u ≥ 0, ćĺďŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě (9) ĺňěěš 4 śőśšő£ŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£: 3 űěŋšřă ĺ śěďńőćă£ šőůłă ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, řăğďěńěŋŋżě őśőążňĺ ŕř£ňżňĺ u = 1/^√3 ĺ u = 1. Ćĺď ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă δ. Ĺŋšěřěśş¿źĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 2^� ŋăś śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺ£ň śőőšćěšśšćşěš ğăňłŋşšă£ śěďńőćă£ śěŕăřăšřĺśă (C = 0), śşźěśšćş¿źă£ šőńĳłő ŕřĺ δ^2 ≤ δ^2_c = 1/8 ĺ ćłń¿ůă¿źă£ ć śěą£ őďŋő ĺńĺ ďćă śőśšő£ŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ šĺŕă űěŋšř. Ŕřĺ δ^2 < 1/8 őŋă ćłń¿ůăěš ąńĺęăľÿěě śőśšő£ŋĺě řăćŋőćěśĺ£, ĺ šĺŕĺůŋă£ ťăğőćă£ ŕńőśłőśšĳ ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1ă. Ďń£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ňăłśĺňăńĳŋă£ ăň-

Řĺś.1

ŕńĺšşďă śőńĺšőŋă őčřăŋĺůěŋă śćěřţş: u^2_{max} < 1/3, ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋőľ łăł

τ_s = [∫_∞ −∞ η^2u^2dη/ ∫_∞ −∞ u^2dη ]_{1/2} , ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1b. Ŕřĺ u^2_{max} ≪ 1 şřăćŋěŋĺě (10) ňőęěš ążšĳ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋő ĺ ěčő ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋő ć ŋě£ćŋőň ćĺďě: 6δ √ δ^2 − u^2 2^−

Arch ( √ 2δ u ) = ±δη, (11) łőšőřőě ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő δ ≈ δ_c, ĺśłń¿ůă£ ńĺÿĳ śăňő ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Ŋă řĺś.1c ŕőłăğăŋż ţăřăłšěřŋżě őśűĺńńőčřăňňż ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺě šőůŋőňş ĺ ŕřĺąńĺęěŋŋőňş śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺ£ň ŕřĺ δ = 0.32, ćłń¿ůă¿źĺň ć śěą£ őłőńő ŕěřĺőďă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Łăł ćĺďŋő, ¡šĺ řěÿěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺ, ĺţ ňăłśĺňăńĳŋőě řăśţőęďěŋĺě śőśšăćń£ěš ňěŋěě 3%.

Ŕřĺ δ^2 = 1/8 śěŕăřăšřĺśŋă£ šřăěłšőřĺ£ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£, ĺ, ććĺďş śŋ£šĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ u^2 = 1/3, őŋă ćłń¿ůăěš ďćă śőśšő£ŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ (śň. řĺś.2). Ďăŋŋőě śěŕăřăšřĺśŋőě řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŋăğćăŋő ŕřěďěńĳŋżň śőńĺšőŋőň, śőőšćěšśšćş¿- źĺň ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, ćłń¿ůă- ¿źěľ ŕő śşšĺ ňěŋěě ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ (τ_{s min} = 1.84) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ăňŕńĺšşďě u^2_{s max} = 2/3. Ěčő šőůŋőě řěÿěŋĺě ĺňěěš šş ęě ťşŋłűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ůšő ĺ (11), őďŋăłő őŕĺśżćăěš śőńĺšőŋ ś ňăłśĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňőľ ¡ŋěřčĺěľ:_√

2 − 3u^2 3^−

(2)^{−1/2}Arch ( 2 3u^2 )_{1/2} = ±η/4. (12)

Řĺś.2

Ŕřĺ δ^2 > 1/8 ŕřőĺśţőďĺš řăğřżć ğăňłŋşšőľ śěŕăřăšřĺśŋőľ šřăěłšőřĺĺ, ůšő şłăğżćăěš ŋă őšśşšśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ.

Şśšăŋőćĺň ść£ğĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ś ţőřőÿő ĺğćěśšŋżňĺ śőńĺšőŋăňĺ őčĺąă¿źěľ, śşźěśšćş- ¿źĺňĺ ć řăňłăţ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) ĺ ěčő őąőąźěŋĺľ [1, 13]. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŋăľďěŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ (śň. řĺś.1b) ŕřĺňěřŋő őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ĺţ ăňŕńĺšşďě, ŕő¡šőňş ŕěřěţőď ł ďńĺŋŋżň łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśăň, śőďěřęăźĺň ňŋőčő őśűĺńń£űĺľ, őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ ňăńżţ ăňŕńĺšşďăţ u^2 ≪ 1/3, ůšő, łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (10), ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ δ^2 ≪ 1/9. Ć ¡šőň śńşůăě (10) śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŊŞŸ śőńĺšőŋőć: u^2_η = u^2(δ^2 − u^2/2), ĺňě¿źĺň śćőĺň řěÿěŋĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺľ śőńĺšőŋ u(η) = √ 2δ/ cosh(δη). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ďńĺšěńĳŋőśšĳ śőńĺšőŋă şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ćśě ćőğřăśšă¿źş¿ řőńĳ ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ ŕřőűěśśż, ść£ğăŋŋżě ś ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšŋżţ łőňŕőŋěŋš, ůšő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őšřăęăěšś£ ŋă ťăğőňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřě ĺňŕşńĳśă (8). Ěčő ăňŕńĺšşďŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ ¡šőň ć śőńĺšőŋż őąőąźěŋŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă [14], łőšőřżě, łăł ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ (10), ŕřőćőď£ řăğńőęěŋĺě ňŋőčőůńěŋőć ĺ şďěřęĺćă£ śńăčăěňżě śńěďş¿źěčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ, ĺňě¿š ćĺď u(η) = 2δ √ 1 + cosh(2δη)

. (13)

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ďńĺšěńĳŋőśšĳ śőńĺšőŋă śšăŋőćĺšś£ śőĺğňěřĺňőľ ś ŕěřĺőďőň őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ŋăłńăďżćă£ šěň śăňżň ć śőőšćěšśšćĺě ś ĺŋšěčřăńőň (3) ťăłšĺůěśłĺ őčřăŋĺůěŋĺě śćěřţş ŋă ďőŕşśšĺňżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£, ůšő őšřăęăěšś£ ŕő śşšĺ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ŕřěďěńĳŋőčő śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿- ůĺšĳ, ůšő ŋăľďěŋŋżě śőńĺšőŋŋżě śšřşłšşřż ćőńŋőćőčő ŕőń£ ĺňě¿š ŕř£ňş¿ ŕřěěňśšćěŋŋş¿ ść£ğĳ ś śőńĺšőŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő šĺŕă ĺ ŕőğćőń£¿š őśşźěśšćĺšĳ ŕěřěţőď őš śőńĺšőŋőć őčĺąă¿źěľ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ťăłšĺůěśłĺ ł őŕšĺůěśłĺň ćĺďěőśőńĺšőŋăň.

3. Ŕřěďśšăćń£ěš őŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ řěăńĺğşěňőśšĳ ŋăľďěŋŋżţ śőńĺšőŋŋżţ śšřşłšşř ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ćăęŋőňş śńşůă¿ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ ŕőń£ ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ E = e_xE şřăćŋěŋĺě (2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂^2E ∂z∂τ + E +

∂^2E^3 ∂τ^2 = 0. (14)

Łăł ĺğćěśšŋő, őšńĺůĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőń£ őš ŕőń£ ś űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ğăłń¿ůăěšś£ ŕřěęďě ćśěčő ć ćőğňőęŋőśšĺ ąőńěě ążśšřőčő őąőčăźěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă ĺ, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ŋă ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺłăţ ć śĺńş łşąĺůěśłőčő ţăřăłšěřă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Őďŋăłő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň (14), şśńőćĺ£ ćőńŋőćżţ śĺŋţřőŋĺğňőć ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő, ć šőň ůĺśńě ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő, ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ čăřňőŋĺł łőňŕőŋěŋš ŕőń£, łăł ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£. Ć ůăśšŋőśšĺ, őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [8, 9], ŕőłăğżćă¿źĺě, ůšő ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ňăńż. Ŕřěďśšăćń££ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (14) ć ćĺďě E(z, τ) = (2/ √ 3)a(z, τ) cos φ(z, τ) ĺ ŕőńăčă£ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŋă ůăśšőšăţ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ (3φ) ňăńżňĺ, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ a(z, τ) ĺ φ(z, τ), ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďă¿źĺě ś śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ (4) ĺ (5), ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šő ęě şřăćŋěŋĺě (9) ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śőńĺšőŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ ŕőń£ ś űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ, ćżŕőńŋěŋŋżľ ćżÿě, ňőęěš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋ ĺ ŋă ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ŕőń£, ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě łőšőřżţ ŋăľďěŋŋżě ćőńŋőćżě śőńĺšőŋż šăłęě ďőńęŋż ĺčřăšĳ ćăęŋş¿ řőńĳ. Ŕřőćěďěŋŋőě ŋăňĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (14) ŕőłăğăńő, ůšő śőńĺšőŋż ćőńŋőćőčő ŕőń£ £ćń£¿šś£ śšřşłšşřŋő şśšőľůĺćżňĺ őąřăğőćăŋĺ£ňĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śőşďăřěŋĺľ, ĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ śćőěľ őčĺąă¿źěľ ŋă řăśśšő£ŋĺ£, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺě ţăřăłšěřŋżě šřăśśőćżě ňăśÿšăąż: L_{dis} ∼ ω^2_∗/´ω { ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ ďńĺŋş (ω_∗, ´ω { ţăřăłšěřŋă£, ŋăŕřĺňěř, űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ćőńŋőćőčő ĺňŕşńĳśă, śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺ L_{nl} ∼ ´ω/ω^2_∗E^2_m { ďńĺŋş ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (E_m { ăňŕńĺšşďă ĺňŕşńĳśă). İšőš ťăłš őšřăęěŋ ŋă řĺś.3, ŋă łőšőřőň ďńĺŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£

Řĺś.3

ĺňŕşńĳśă, ğăďăŋŋőčő ŋă ćţőďě ć ćĺďě ćőńŋőćőčő śőńĺšőŋă, śőśšăćń£ńă őłőńő 400L_{nl} (ďń£ ďăŋŋőčő ćţőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ţăřăłšěřŋżě ďńĺŋż L_{dis} ĺ L_{nl} ŕřĺňěřŋő řăćŋż ĺ ŕőř£ďłă 3{4). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, śőńĺšőŋŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőń£ £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćżň őąřăğőćăŋĺěň ĺ ňőęěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺě ţăřăłšěřŋżě šřăśśőćżě ňăśÿšăąż, ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ śćőĺţ ŕăřăňěšřőć. Ćĺďĺňă£ ŕřĺ ¡šőň ćŋşšřěŋŋ££ ďĺŋăňĺłă ść£ğăŋă ńĺÿĳ ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ťăğż ŕőń£ (śň. (8)). Őšňěšĺň šăłęě, ůšő šăłĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ śšřşłšşřŋő ňăńő ćĺďőĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ şůěšě ćżśőłőůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, őŕĺśżćăěňőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śńăčăěňżň ćĺďă ∂^4E/∂τ^4 ć şřăćŋěŋĺĺ (14), ěśńĺ śŕěłšř ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă řăśŕőńăčăěšś£ ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ůšő łőřřěńĺřşěš ś ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [8].

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ďĺŋăňĺłă śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ ćőńŋőćżţ śőńĺšőŋőć ś řăğŋżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ, ŋő őďĺŋăłőćżňĺ ŋěśşźĺňĺ ůăśšőšăňĺ (ω = 1) ć śňżśńě (8). Łăł ĺğćěśšŋő, ćőğňőęŋőśšĳ śőţřăŋěŋĺ£ śőńĺšőŋăňĺ śćőěľ śšřşłšşřż ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ćăęŋżţ śćőľśšć, őŕřěďěń£¿źĺţ ĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ řőńĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć. Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ą«őńĳÿĺľ ŕő ăňŕńĺšşďě śőńĺšőŋ ďőčőŋ£ěš śőńĺšőŋ ś ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ, ďăńěě őŋĺ ŕřőţőď£š śłćőğĳ ďřşč ďřşčă, ćőśśšăŋăćńĺćă£śĳ ďő ŕřěęŋĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šő ěśšĳ őŋĺ ŕřőţőď£š ąěğ ğăňěšŋőčő őąňěŋă ¡ŋěřčĺěľ ĺ ąěğ ŕőšěřĳ ŋă ĺğńşůěŋĺě. İšőš řěğşńĳšăš ŕőğćőń£ěš ś ą«őńĳÿĺň őśŋőćăŋĺěň ŋăğćăšĳ ŋăľďěŋŋżě ŋăňĺ ćőńŋőćżě śšřşłšşřż \ćőńŋőćżňĺ śőńĺšőŋăňĺ".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.4

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ţőšěńőśĳ ąż őšňěšĺšĳ, ůšő şśšőľůĺćőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śőşďăřěŋĺľ ĺ ŕřěěňśšćěŋŋă£ ść£ğĳ řăśśňőšřěŋŋżţ ćőńŋőćżţ śőńĺšőŋőć ś ÿřěďĺŋčěřőćśłĺňĺ ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ĺţ ć łăůěśšćě ąăğőćżţ śšřşłšşř ćőńŋőćőčő ŕőń£, ĺčřă¿źĺţ, ćőğňőęŋő, šăłş¿ ęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ řőńĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě ćőńŋőćżţ ŕőńěľ łăł ĺ śőńĺšőŋż Ÿřěďĺŋčěřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, łăł ŕőłăğżćă¿š ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, őŋĺ ŕřő£ćń£¿š śěą£ şśšőľůĺćżňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ śőśšăćń£¿źĺňĺ ć šăłőň ďĺŋăňĺůěśłőň ŕřőűěśśě, łăł ćřěňěŋŋă£ łőňŕřěśśĺ£ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ÿĺřőłőčő ĺňŕşńĳśă ďő ćěśĳňă ňăńżţ ďńĺšěńĳŋőśšěľ, ťőřňĺřş£ ŋă őŕřěďěńěŋŋőň ¡šăŕě ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺľ ĺňŕşńĳś ć ŋěśłőńĳłő őśűĺńń£űĺľ ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ, ŕřěćżÿă¿źěľ ăňŕńĺšşďş ŕřěďěńĳŋőčő śőńĺšőŋă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Ă. Ňĺřőŋőćş ĺ Ă. Ň. Śěřčěěćş ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ őąśşęďěŋĺě ěě řěğşńĳšăšőć.

1. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňăŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

2. A. Baltuska, Z. Y. Wei, M. S. Pshenichnikov, and D. A. Wiersma, Opt. Lett. 22, 102 (1997).

3. M. Nisoli, S. De Silvestri, O. Svelto et al., Opt. Lett.

22, 522 (1997).

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

5. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšř. 30, 287 (2000). 6. Ś. Ă. Łőğńőć, ć śą. Ŕřőąńěňż łőčěřěŋšŋőľ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, ŕőď řěď. Čşřőćă Ĺ.Ŕ., Łőğńőćă Ś.Ă., ŚŔą. 2000, c. 12.

7. Ś. Ŋ. Ćńăśőć, Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, Śăňőťőłşśĺřőćłă ćőńŋ, Ŋ. Ŋőćčőřőď: ĹŔŤ ŘĂŊ, 1997.

8. Ś. Ă. Łőğńőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 111, 404 (1997). 9. A. Nazarkin and G. Korn, Phys. Rev. Lett. 83, 4748 (1999).

10. J. C. Eilbeck, J. D. Gibbon, P. J. Coudrey, and R. K. Bullough, J. Phys. A6, 1337 (1973).

11. Ě. Ň. Ąěńěŋőć, Ŕ. Č. Łř¿łőć, Ă. Ć. Ŋăğăřłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 523 (1988).

12. A. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 558 (2003). 13. A. Hasegawa, Optical solitons in ˛bers, Springer-Verlag, Berlin, 1989.

14. Ě. Ň. Čřőňőć, Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, ĘİŠŤ 110, 137 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003