Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 11, ś. 655 { 659 © 2002 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ő łőńńăŕśě ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć śřěďě ś ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ

Ŋ. Ă. Ęăřőćă^{1)}, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603600 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŕřěďńőęěŋő řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż řěăńĺğăűĺĺ łőńńăŕśă šřěţňěřŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ ś ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ş ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ś ŕőďůěřłŋşšőľ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ šőŕőńőčĺěľ ĺňěěš ňěśšő łőńńăŕś, šő ěśšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőě ŋăřăśšăŋĺě ŕőń£ ćąńĺğĺ őśĺ śĺśšěňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćőńŋőćőľ łőńńăŕś šřşąůăšżţ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ ŕăłěšőć řěăńĺğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě łőŋűěŋšřăűĺĺ ł őśĺ śęĺňă¿źěčőś£ łőńĳűěćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£. Ĺśśńěďőćăŋă śšăąĺńĺğăűĺ£ łőńńăŕśă ćśńěďśšćĺě ŋăśżźěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺńĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺţ ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ řőśšă ŕőń£ ĺ ďřőąńěŋĺ¿ ŕăłěšă ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

PACS: 42.25.Bs, 42.65.−k

Ďĺśŕěřśĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, łăł ŕřăćĺńő, £ćń£ěšś£ ŋőřňăńĳŋőľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő (őšřĺűăšěńĳŋőśšĳ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂v_{gr}/∂ω < 0)ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď őčĺąă¿źěľ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă, őŕĺśżćă¿źěčő ďĺŋăňĺłş śăňőćőğďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [1]. Ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ śőőšćěšśšćş¿źěě şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) ś čĺŕěřąőńĺůěśłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň őŕěřăšőřőň [1 { 9]

i ∂ψ ∂z + ´_⊥ψ −

∂^2ψ ∂τ^2 + |ψ|^2ψ = 0. (1)

Ğďěśĳ ψ { łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă őčĺąă¿źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőńŋż E = E_{NL}ψ(z, x, y, τ) × × exp(iωt − ikz), řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ őśĺ z ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ v_{gr} = (dk/dω)^{−1}, E_{NL} { ţăřăłšěřŋőě ŋěńĺŋěľŋőě ŕőńě, τ = (t − z/v_{gr}) × × k^{3/2}c^2/(ω|∂v_{gr}/∂ω|^{1/2}), ąěğřăğňěřŋżě ¡ćőń¿űĺőŋŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ z ĺ ŕőŕěřěůŋżě łőőřďĺŋăšż x, y ść£- ğăŋż ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řăğňěřŋżňĺ z_e, x_{tr}, y_{tr} śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ z = kz_e/2, (x, y) = k(x_{tr} , y_{tr}), k { ćőńŋőćőě ůĺśńő, ´_⊥ = ∂^2/∂x^2 + ∂^2/∂y^2.

Şřăćŋěŋĺě (1) ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ (ćěřţŋěčĺąřĺďŋżţ, űĺłńőšřőŋŋżţ ĺ ďř.) ć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě [2, 9 { 11].

Łăł ĺ śšăŋďăřšŋőě ŊŞŸ ś ¡ńńĺŕšĺůěśłĺň őŕěřăšőřőň, şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš ř£ď ĺŋšěčřăńőć, śřěďĺ

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

łőšőřżţ ŋăĺąőńěě ćăęŋżňĺ £ćń£¿šś£ ĺŋšěčřăń ¡ŋěřčĺĺ I ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H I = ∫ |ψ|^2drdτ, (2)

H = ∫ ( |∇_⊥ψ|^2 − |ψ_τ |^2 − |ψ|^4/2 ) drdτ. (3) Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż H őšřăęăěš őśőąěŋŋőśšĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (1), ść£ğăŋŋżţ ś łőŋłşřěŋűĺěľ ŕřőűěśśőć ć ŕřőďőńĳŋőň ĺ ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Łăůěśšćěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ć ąěğăąěřřăűĺőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć ŋě ďăńĺ, ć őšńĺůĺě őš ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő ŊŞŸ, şąěďĺšěńĳŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă śşźěśšćőćăŋĺ£ łőńńăŕśă ć śĺśšěňě, ŋő ĺ ŋě ĺśłń¿ůĺńĺ šăłőľ ćőğňőęŋőśšĺ [2, 8 { 10]. Ůĺśńěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřőűěśśőć ŕőďšćěřďĺńő, ůšő őśŋőćŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő ŕőŕěřěůŋőčő śęăšĺ£ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă £ćń£ěšś£ ěčő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕřĺćőď£źă£ ł ďřőąńěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£ őůěćĺďŋő śşźěśšćőćăŋĺě śŕěűĺťĺůěśłőčő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő čĺŕěřąőńĺůěśłőčő ŊŞŸ łńăśśă řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£, ďń£ łőšőřżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżě ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ŕřőűěśśż łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă (|∇_⊥ψ|^2 ≃ |ψ_τ |^2). Ďń£ šăłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ, łăł ćĺďŋő ĺğ (3), řőńĳ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć şśĺńĺćăěšś£. Ăŋăńĺšĺůěśłőě ĺ ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě (´_⊥ = ∂^2/∂x^2)¡ćőń¿űĺĺ ŕőďłőćőőąřăğŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£ ŕőďšćěřęďă¿š ¡šőš ćżćőď [13]. Ąőńěě ğăňěšŋőčő şśĺńěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ć šřěţňěřŋőň śńşůăě. Őůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 655 ćĺďŋő, łőńńăŕś řěăńĺğşěšś£, ěśńĺ śăňőťőłşśĺřőćőůŋőě śęăšĺě ł őśĺ śĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš ążśšřěě, ůěň řăğćĺćăěšś£ \ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďřőąńěŋĺ£".

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋă ¡ćőń¿űĺ£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ ćőńŋőćżţ śšřşłšşř, ŕřőćěďěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ šřěţňěřŋżţ ŕőďłőćőőąřăğŋżţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ć ŋěłőšőřżţ şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ćőńŋőćőčő ŕőń£ šăłőčő ćĺďă őąşęăěšś£ ĺ śňěźăěšś£ ł őśĺ śĺśšěňż (őśĺ z). Ć ăćšőňőďěńĳŋőň ŕřőűěśśě \ŕăďěŋĺ£ ŋă űěŋšř" ăňŕńĺšşďă ŕőń£ őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő łőńńăŕś. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕřĺćěďěŋż ďń£ ąőńěě řěăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ { šřşąůăšőčő ćőńŋőćőčő ŕşůłă, łőšőřżľ ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ćżţőďĺš ŋă ăćšőňőďěńĳŋżľ řěęĺň.

1. Ŕřěęďě ćśěčő őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő şřăćŋěŋĺě (1) ďń£ ťşŋłűĺĺ, ğăćĺś£źěľ őš ăćšőňőďěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ η = √ r^2 − τ^2, ĺňěěš ćĺď i ∂ψ ∂z + 1 η^2 ∂ ∂η η^2 ∂ψ ∂η + |ψ|^2ψ = 0. (4)

İšő şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš \śťěřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋżľ" łőńńăŕś [13, 14]. İšőš łőńńăŕś £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋŋżň ĺ őšńĺůăěšś£ őš ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő řěęĺňă śăňőťőłşśĺřőćłĺ ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋżţ ŕşůłőć šěň, ůšő ćőğŋĺłă¿źă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ŕřőš£ęěŋŋőľ ŕő z. Ůšőąż ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺğćěśšŋżň řěğşńĳšăšőň [13, 14], őšňěšĺň śńěďş¿źěě. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ŕőńě £ćń£ěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćďőńĳ čĺŕěřąőń η^2_0 = r^2 −τ^2 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, \šőůłă", ć łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš őśőąěŋŋőśšĳ, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőćěřţŋőśšĳ łőŋşśă |τ| = r. Ćŋşšřĺ łőŋşśă (|τ| > r) ďĺŋăňĺłă śőőšćěšśšćş¿źěčő ăćšőňőďěńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ψ = ψ(z, √ τ^2 − r^2) őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ćĺďă (4), ŋő ś ďěťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, šő ěśšĳ śő ğŋăłőň ňĺŋşś ŕěřěď ŋěńĺŋěľŋżň ůńěŋőň.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćąńĺğĺ čĺŕěřąőńőĺďőć η^2 = = r^2 − τ^2, şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň

ζ = (r^2 − τ^2)/4 , τ = τ. (5)

Šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ¡ćőń¿- űĺ¿ ůěšŋőčő ŕő τ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ łăł ć őąńăśšĺ ś ťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ (ćŋě łőŋşśă, |τ| < r, ůšő śőőšćěšśšćşěš ζ > 0), šăł ĺ ć \ďěťőłşśĺřş¿źěľ" őąńăśšĺ, čďě ďĺśŕěřśĺ£ ŕřěőąńăďăěš ŋăď ďĺťřăłűĺěľ (ćŋşšřĺ łőŋşśă, |τ| < r, ĺńĺ ζ < 0). Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďĺŋăňĺłş śăňőćőğďěľśšćĺ£ ć ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě 0 < τ < ∞,

0 < r < ∞ (ć ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ 0 < τ < ∞, −∞ < ζ < ∞). Ŕřěőąřăğőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ ŋěłőšőřżě şŕřőźěŋĺ£ şďőąŋő ŕřőćěśšĺ, ĺśŕőńĳğş£ ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕőďţőď. Ďěľśšćĺě ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ńăčřăŋęĺăŋă ć ŕěřěňěŋŋżţ (5) ĺňěěš ćĺď S = ∫ ( i 2 (ψψ^∗_z − ψ^∗ψ_z) + ζ | | | ∂ψ ∂ζ | | |^2 − | | |∂ψ ∂τ | | |^2 + + τ 2 (ψ^∗_ζ ψ_τ + ψ_ζ ψ^∗_τ ) − |ψ|^4 2 ) dζdτ. (6) Ŕřěďŕőńőęĺň śŋăůăńă, ůšő ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćőľ ŕşůőł śőţřăŋ£ěš čăşśśőćş ťőřňş ćďőńĳ τ: ψ = u(ζ, z) √ b exp(− τ^2 2b^2

), (7)

ĺ ŕřőćěďěň śőőšćěšśšćş¿źěě şŕřőźěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě ďń£ şłőřőůěŋŋőčő ďěľśšćĺ£, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě İľńěřă, őŕĺśżćă¿źěě ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕő \čĺŕěřąőńăň": i ∂u ∂z + ∂ ∂ζ ζ ∂u ∂ζ + |u|^2u 2b √ 2 = 0. (8)

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě şďăńőśĳ ćżďěńĺšĳ £ćŋő őśŋőćŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ, ść£- ğăŋŋş¿ ś łőňŕěŋśăűĺěľ ďĺťřăłűĺĺ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ śřěďż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋşśă r = |z|. Ć őąńăśšĺ ś ζ > 0 ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ůńěŋ ć (8) ŕőńőęĺšěńěŋ ĺ ćőğňőęŋă śăňőťőłşśĺřőćłă ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ŕřĺ ζ < 0 ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ůńěŋ őšřĺűăšěńěŋ ĺ şřăćŋěŋĺě (8) őŕĺśżćăěš śăňőďěťőłşśĺřőćłş. Ŋă čřăŋĺűě śňěŋż ţăřăłšěřă śăňőćőğďěľśšćĺ£ (ζ = 0) ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ůńěŋ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Ĺśŕőńĳğş£ ĺŋšěčřăńż śĺśšěňż (2), (3), ňőęŋő ŋăľšĺ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ρ(z) = = ∫ ζ|u|^2dζ/I ćőńŋőćőčő ŕőń£ d^2ρ/dz^2 = 2H/I, (9) čďě ć ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ (5) H = ∫ ( ζ| ∂u ∂ζ |^2 − u^4 2b √ 2 ) dζ. Őšś¿ďă ć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőň śńşůăě őšřĺűăšěńĳŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (H < 0) űěŋšř ňăśś ćőńŋőćőčő ŕăłěšă, śőśřěďőšőůěŋŋőčő ć ťőłşśĺřş¿źěľ őąńăśšĺ (ρ ≥ 0), \şśłőř£ěšś£" ł čřăŋĺűě śňěŋż řěęĺňőć śăňőćőğďěľśšćĺ£, ŕěřěśěłăěš čřăŋĺűş ĺ őłăğżćăěšś£ ć \ďěťőłşśĺřş¿źěľ" őąńăśšĺ (ρ < 0), čďě ŕřőďőńęăěš ďćĺčăšĳś£ ś šěň ęě šěňŕőň şśłőřěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ňĺŋĺňĺğĺřşěň ťşŋłűĺ¿ ďěľśšćĺ£ (6) ŋă łńăśśě ŕřőąŋżţ ťşŋłűĺľ (7), ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćąńĺğĺ űěŋšřă ňăśś, ćĺďă u(ζ, t) = u_0 √ a exp (−

(ζ − ρ)^2 2a^2

+ iϕ(ζ − ρ)^2). (10)

Ŕőďśšăćń££ (10) ć (6) ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ζ, ŋăľďěň şłőřőůěŋŋőě ďěľśšćĺě ĺ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ρa_{zz} − a_zρ_z = ρ^3 a^3 − ρ^2u^2_0 4a^2b

, (11)

őŕĺśżćă¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőčő ŕőń£ a(z) ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż.

Ćąńĺğĺ čřăŋĺűż, ŋă łőšőřőľ ďĺśŕěřśĺ£ ňěŋ£ěš ğŋăł (ζ ≃ 0), ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (9), (11) ś H < 0 ĺňěěš ćĺď

ρ ≈ 2(ρ_0|H|/I)^{1/2}(z_0 − z), (12)

a ≈ 1 8 ( u^2_0 b )_{1/2} ( ρ_0 a_0 )_{1/6} (z_0 − z), (13)

čďě ρ_0 { ŋăůăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă ňăśś, ğŋăůěŋĺě ¡ćőń¿űĺőŋŋőľ łőőřďĺŋăšż z = z_0 = (ρ_0I/|H|)^{1/2} śőőšćěšśšćşěš ŕěřěśěůěŋĺ¿ űěŋšřőň ňăśś čřăŋĺűż ζ = 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ł čřăŋĺűě śňěŋż řěęĺňă śăňőćőğďěľśšćĺ£ (ťőłşśĺřőćłĺ ŋă ďěťőłşśĺřőćłş) ăňŕńĺšşďă ŕőń£ őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ ŕő ğăłőŋş

ψ(ζ → 0, z → z_0) ≈ (z_0 − z)^{−1/2}. (14)

2. Őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě łăřšĺŋă śăňőćőğďěľśšćĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżň ĺśśńěďőćăŋĺěň ďĺŋăňĺłĺ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ čăşśśőćőľ ťőřňż, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćąńĺğĺ čĺŕěřąőń r^2 − τ^2 = a^2_r. Ďń£ śšăąĺńĺğăűĺĺ łőńńăŕśă ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěľ ¡ćőń¿- űĺĺ śĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăŋż śšăćÿĺě şęě őąźěŕřĺŋ£- šżňĺ ňőďěńĳŋżě śŕőśőąż řěčşń£řĺğăűĺĺ ĺśţőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1). Őŋĺ ść£ğăŋż ś şůěšőň ŋăśżźěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺńĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ i ∂ψ ∂z + 1 r ∂ ∂r r ∂ψ ∂r − ∂^2ψ ∂τ^2 + ( |ψ|^2 1 + |ψ|^2/ψ^2_s + iδ|ψ|^8)ψ = 0, (15)

čďě ψ_s { ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, δ { ŕăřăňěšř ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ. Ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (15) řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćĺ- ďă ψ = ψ_0r^4/a^5_r exp [−r^2/2a^2_r − τ^2/2a_τ^2]. (16)

Řăśŕřěďěńěŋĺě (16) ňőďěńĺřşěš śšřşłšşřş ŕőń£ šřşąůăšőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őčřăŋĺůěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ¡ćőń¿űĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺě (16) ďőńęŋő šřăŋśťőřňĺřőćăšĳś£ ć ŕőďłőćőőąřăğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě šĺŕă (7). İšőš ŕřőűěśś ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ĺğčĺąŋş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őďŋőřőďŋőčő ćőńŋőćőčő ŕşůłă [9]. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő őďŋőřőďŋżě ŕő τ šřşąůăšżě ćőńŋőćżě ŕşůłĺ ś ňőźŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿- źěľ łřĺšĺůěśłş¿, śęĺňă¿šś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ śăňőťőłşśĺřş¿šś£ ł őśĺ τ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ć ŋěőďŋőřőďŋőň (ŕő τ) řăśŕřěďěńěŋĺĺ šĺŕă (16) űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ (τ ≈ 0) ąşďěš ťőłşśĺřőćăšĳś£ ł őśĺ (r = 0) ążśšřěě, ůěň ŕěřĺťěřĺľŋă£ (τ ∼ a_τ ).

Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőďšćěřęďă¿š śďěńăŋŋżľ ŕřőčŋőğ. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŋěłőŋśěřćăšĺćŋżľ śńşůăľ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (15) ś ŕőńěň ŋăśżźěŋĺ£ ψ_s → ∞, ğăšěň ŕřĺćěďěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż, őšŋőś£źĺěś£ ł łőŋśěřćăšĺćŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ łőńńăŕśă (δ = 0). Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ćżąĺřăńĺśĳ śńěďş¿źĺňĺ: a_r = 2, a_z = 12.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ćĺďŋő, ůšő ďőćőńĳŋő ŕřőďőńęĺšěńĳŋőě ćřěň£

Řĺś.1. İćőń¿űĺ£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő ŕőńőčő ćőńŋőćőčő ŕşůłă ŋă šřăśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ z ć śńşůăě ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ łőńńăŕśă ŕřĺ δ = 2 · 10�^8. Ĺğőąřăęěŋż ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ ŕőń£ |ψ(r, τ, z = zn)| ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě ğŋăůěŋĺ£ţ zn

ğăŋĺňăěš śăňőťőłşśĺřőćłă ćőńŋőćőčő ŕşůłă, łőšőřă£ ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő řăďĺşśă ŕőńőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ (16). Ŋă śńěďş¿źěň ¡šăŕě śńěďşěš őšňěšĺšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőďłőćőőąřăğŋőľ

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

śšřşłšşřż. İšőš ŕřőűěśś śőŕřőćőęďăěšś£ řăğćĺšĺěň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďřőąńěŋĺ£. Őďŋăłő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě, ć őšńĺůĺě őš ďćşňěřŋőčő [13, 14], őŋă ŋě ĺčřăěš ğăňěšŋőľ řőńĺ ĺ śšăąĺńĺğĺřşěšś£ śňěźěŋĺěň ŕőďłőćőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ł őśĺ śĺśšěňż. Ć ŕřőűěśśě \ŕăďěŋĺ£ ŋă űěŋšř" ĺňŕşńĳś ďřőąĺšś£ ŕőŕőńăň. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ć ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ć šěůěŋĺě ďőćőńĳŋő ďńĺŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćőčő ŕőń£ (śň. řĺś.2), ŕřĺůěň őąńăśšĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£ ŕřőţőď£š

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšă ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ |ψ|^2 őš z. Łřĺćżě 1 ĺ 2 őšŋőś£šś£ ł ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ łőńńăŕśă ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă δ = 2 · 10�^8 ĺ δ = 1.8 · 10�^5 śőőšćěšśšćěŋŋő. Łřĺćă£ 3 őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş łőŋśěřćăšĺćŋőľ śĺśšěňż ś ŕőńěň ŋăśżźěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ψs = 20

řăśśšő£ŋĺ£, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺě ŕřőďőńĳŋş¿ ďńĺŋş ĺňŕşńĳśă, ąěğ ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż. Ŋěńĺŋěľŋőě ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕăłěšă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ őąńăśšĳ łőńńăŕśă (śň. řĺś.2 ĺ 3) śőśšăćń£ěš őłőńő 50%.

Ć łőŋśěřćăšĺćŋőň śńşůăě łăřšĺŋă \ŕăďěŋĺ£ ŋă űěŋšř" ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋă. Őšńĺůĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćőğŋĺłăěš őšřăęěŋĺě őš őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ĺňěěš řěğłĺľ ňăłśĺňşň ŋă őśĺ śő ğŋăůěŋĺěň, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źĺň śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőň śńşůăě (śň. řĺś.2). Ŋěśłőńĳłő ćőğřăśšăěš ĺ ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őąńăśšĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£ (řĺś.2).

Ć űěńőň ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśŕńżćăŋĺě ŕőďłőćőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ďĺŋăňĺłě őąřăğőćăŋĺ£ śĺŋčşń£řŋőśšĺ. Őďŋăłő őůěćĺďŋő, ůšő ć řěęĺňě \ŕăďěŋĺ£ ŋă űěŋšř" ŕěřĺťěřĺľŋă£ ůăśšĳ

Řĺś.3. Ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŕřőűěśśě łőńńăŕśă ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżň 1 ĺ 2 ŋă řĺś.2

ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ďőśšĺčŋěš őśĺ śĺśšěňż ŋă ąőńěě ŕőğďŋĺţ ćřěňěŋăţ ĺ śŕőśőąśšćşěš ŕőďďěřęăŋĺ¿ ŕőń£ ŋă ćżśőłőň şřőćŋě ć šěůěŋĺě ćśěčő ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ¡šőň śňżśńě řăśśňőšřěŋŋżľ šĺŕ łőńńăŕśă śńěďşěš őšŋěśšĺ ł řăśŕřěďěńěŋŋżň.

Ňż řăśśňőšřěńĺ ŋőćżľ śűěŋăřĺľ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć śĺśšěňě, őŕĺśżćăěňőľ ŋěńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ś čĺŕěřąőńĺůěśłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň őŕěřăšőřőň. Őŕřěďěńěŋ łńăśś ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ŕőń£, ¡ćőń¿űĺ£ łőšőřżţ ŕőğćőń£ěš ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ śŕěűĺťĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőčő şřăćŋěŋĺ£ (1). Ć łőŋłşřěŋűĺĺ ŕřőűěśśőć śăňőťőłşśĺřőćőůŋőčő śęăšĺ£ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő řăśŕńżćăŋĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕő őřšőčőŋăńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ŕřěőąńăďă¿źĺň ďń£ ¡šĺţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ őłăğżćăěšś£ śăňőťőłşśĺřőćłă. Őŋă ŕřĺćőďĺš ł őąşęěŋĺ¿ šřşąůăšżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕőďłőćőőąřăğŋőľ śšřşłšşřż, śňěźěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ł őśĺ śĺśšěňż, ůšő ć łőŋěůŋőň śůěšě (ć śĺńş űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ) śőğďăěš řěęĺň łőńńăŕśă. Őŋ ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůěŋ śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőňş ŕřőűěśśş ć ŊŞŸ ś ¡ńńĺŕšĺůěśłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň őŕěřăšőřőň. Śŕěűĺťĺłă łőńńăŕśă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďřőąńěŋĺě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć űěŋšřě śĺśšěňż śőŕřőćőęďăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺěň ďćşţ őąńăśšěľ śĺńĳŋőčő ŕőń£ (\čőř£ůĺţ" šőůěł), łőšőřżě ďćĺčă¿šś£ ć řăğŋżě śšőřőŋż.

Ďőćőńĳŋő őůěćĺďŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłĺţ ąěčşźĺţ ťőłşśőć, ŋăŕřĺňěř, ďń£ śőğďăŋĺ£ łăŋăńőć ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ő łőńńăŕśě ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć . . . 659

ďăţ ĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, ś űěńĳ¿ ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ şśłőřěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02- 02-17277 ĺ čřăŋš # 01-02-17388).

1. Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, Ĺğć.ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 10, 539 (1967).

2. Ŋ. Ă. Ęăřőćă, Ă. Č. Ńĺšćăł, Š. Ă. Ŕěšřőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 12 (1986), JETP Lett. 44, 13 (1986); Ŋ. Ă. Ęăřőćă, Ă. Č. Ńĺšćăł, Š. Ă. Ŕěšřőćă ĺ ďř., Ĺğć.ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 29, 1137 (1986).

3. J. E. Rothenberg, Opt. Lett 17, 583 (1992). 4. P. Chernev and V. Petrov Opt. Lett 17, 172 (1992);

Opt. Commun. 87, 28 (1992).

5. G. G. Luther, A. C. Newell, and J. V. Moloney, Physica A49, 4085 (1994); G. G. Luther, A. C. Newell, J. V. Moloney et al., Opt. Lett. 19, 789, 862 (1994).

6. J. E. Ranka, R. W. Schrimer, and A. L. Gaeta, Phys.

Rev. Lett. 77, 3783 (1996).

7. A. A. Zozulya et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1430 (1999);

A. A. Zozulya et al., Phys. Rev. A58, 3303 (1998). 8. L. Berge and J. J. Rasmussen, Phys. Plasmas 3, 824 (1996); L. Berge, J. J Rasmussen, E. A. Kuznetsov et al., J. Opt. Soc. Am. B20, 1879 (1996); L. Berge, E. A. Kuznetsov, and J. J. Rasmussen, Phys. Rev. E53, R1340 (1996); G. Fibich, V. M. Malkin, and G. C. Papanicolaou, Phys. Rev. A52, 4218 (1995).

9. K. Germaschewski, R. Grauer, L. Berge et al., Physica D151, 175 (1991).

10. Ă. Č. Ńĺšćăł, Š. Ă. Ŕěšřőćă Ă. Ň. Śěřčěěć, Ă. Ď. đŋăłőćśłĺľ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 9, 495 (1983); Ă. Č. Ńĺšćăł, Ă. Ň. Śěřčěěć, Ŋ. Ă. Ÿăţőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 5, 862 (1979).

11. J. R. Myra and C. S. Liu, Phys. Fluids 23, 2258 (1980). 12. Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, İ. Ň. Ÿěř, ĘİŠŤ 118, ćżŕ.6, 1463 (2000); A. G. Litvak, V. A. Mironov, and E. V. Sher, Phys. Rev. E61, 891 (2000).

13. Ś. Ŋ. Ćńăśőć, Ń. Ć. Ŕĺśłşŋőćă, Ć. Ĺ. Šăńăŋőć, ĘİŠŤ 95, 1945 (1989); Ś. Ŋ. Ćńăśőć, ĹĞĆ. ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 42, 468 (1999).

14. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ŋ. Ě. Łőśňăšőć, Ć. Ť. Ÿćěű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 431 (1989); Ć. Ň. Ňăńłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 603 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 2�