Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 12, ś. 741 { 745 cfl 2002 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ďĺŋăňĺłă śăňőćőğďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ă. Ă. Ąăńăłĺŋ^{1)}, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăŕřěń£ 2002

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő şřăćŋěŋĺě, őąőąźă¿źěě ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ŋă śńşůăľ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć łőńěąăŋĺľ ŕőń£. Ňěšőďőň ňőňěŋšőć őŕřěďěńěŋő ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕăřăňěšřőć (űěŋšřă ňăśś, ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ÿĺřĺŋż) ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă šřăśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Ŕőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě łőńńăŕśă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż, ĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ěčő ťőřňĺřőćăŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś şłřşůěŋĺěň ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă.

PACS: 41.20.�q

Řăğćĺšĺě ńăğěřŋőľ šěţŋĺłĺ, őŕšő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺćěńĺ ł śőğďăŋĺ¿ śĺśšěň, čěŋěřĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć łőńěąăŋĺľ ŕőń£ (śň. [1, 2] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ćőğŋĺłăěš ŋőćă£ ć šěőřěšĺůěśłőň ŕńăŋě ŕřőąńěňă ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěřţłőřőšłőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćěźěśšćőň. Śţőďŋă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ăňŕńĺšşďż ćőńŋőćőčő ŕőń£ őłăğżćăěšś£ ŋěďőśšăšőůŋżň, ĺňěěš ňěśšő ĺ ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőűěśśă, ŕřĺćőď£źěčő ł ğăňěšŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ćřěňěŋŋőčő śŕěłšřă.

Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżţ őąőąźěŋĺľ ńĺŋěľŋőčő ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ), ĺśŕőńĳğş¿źĺţś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śćěřţłőřőšłĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňőęěš śńşęĺšĳ şřăćŋěŋĺě [3 { 6]

∂^2u ∂z∂τ + ´?u − αu + |u|^2u = 0. (1)

Őŋő őŕĺśżćăěš ąěğőšřăęăšěńĳŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋőćőčő ŕőń£ u(z, τ = z − v_{gr} t, r) ćďőńĳ őśĺ z ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ v_{gr}, r { ćěłšőř, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżľ őśĺ z. Ćěńĺůĺŋă α őŕřěďěń£ěšś£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ śřěďż. Ňăśÿšăąŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ĺśţőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕřěďśšăćĺšĳ ěčő ć ćĺďě (1). Ąěğřăğňěřŋżě łőőřďĺŋăšż z, r ĺ \ćřěň£" τ ğăŕĺśăŋż ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţăřăłšěřŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺ ćřěňěŋŋżţ) ňăśÿšăąăţ ğăďăůĺ. Ŕőńě u(r, z, τ) őąěğřăğňěřěŋő ŋă ţăřăłšěřŋőě ŋěńĺŋěľŋőě ŕőńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłőě şřăćŋěŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ śăňőćőğďěľśšćĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺ śĺńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůě-

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

ŋĺ£ ć řěďłőľ ŕńăğňě [6] (ω_p/ω_0 ≪ 1, ω_p { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, ω_0 { ůăśšőšă ćőńŋőćőčő ŕőń£). Ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăňěšř ďĺśŕěřśĺĺ śřěďż α < 0 őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕńăğňż.

Ďń£ őčĺąă¿źěľ ψ(z, τ, r) ćőńŋőćőčő ŕőń£ u = = ψ(z, τ, r) exp iωτ ĺğ (1) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋě- ŋĺě iω ∂ψ ∂z + ∂^2ψ ∂z∂τ + ´?ψ − αψ + |ψ|^2ψ = 0. (2)

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďńĺŋŋőčő (ć ňăśÿšăąě ďńĺŋż ćőńŋż 2π/ω) łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ćšőřőě śńăčăěňőě ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěř- ćżň ( ∂^2ψ/∂z∂τ ≪ ω(∂ψ/∂z) ) ĺ ćłńăď ěčő őążůŋő ŋě şůĺšżćă¿š. Ćĺďŋő, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ šăłőčő \ďńĺŋŋőčő" ĺňŕşńĳśă őŕĺśżćăěšś£ ŊŞŸ.

Ŕő ňěřě şłőřőůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ć ŕřőűěśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕő šřăśśě ćőğŋĺłă¿š ŋőćżě ¡ťťěłšż Ĺţ ňőęŋő ŕő£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřěőąřăğşěň ćšőřőě śńăčăěňőě ć (2), ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď ćőğňşźěŋĺ£. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŊŞŸ, ψ_z = = i ( ´?ψ + |ψ|^2ψ^) /ω. İšő ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ďőŕőń-

ŋĺšěńĳŋőě ć (2) śńăčăěňőě ć ćĺďě ψ_{zτ} = i ( ´?ψτ + |ψ|^2ψτ^) /ω. (3) Ŕěřćżľ ůńěŋ ć (3) őŕĺśżćăěš \ŋěśšăűĺőŋăřŋş¿" ďĺťřăłűĺ¿ ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ć ćăłşşňě őŋă őŕřěďěń£ěš ¡ťťěłš Čő£ [7], ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě śŕěłšřă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őčřăŋĺůěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ [8] ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕřěďćěśšŋĺłă [3, 5] ĺ ŕőďłőćőőąřăğŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ćőńŋőćőčő ŕőń£ [5, 9]. Śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż ĺňŕşńĳśă, ść£ğăŋŋżě ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 741

(ćšőřőľ ůńěŋ ć (3)), ĺśśńěďőćăńĺśĳ, čńăćŋżň őąřăğőň, ć őďŋőňěřŋżţ śĺśšěňăţ (łăŕĺńń£řě, őŕšĺůěśłőň ćőńőłŋě, śň., ŋăŕřĺňěř, [10, 11]).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ "łőŋěůŋőľ" ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő ěňş şřăćŋěŋĺ£ (2). Śŋăůăńă ŕőńşůĺň ř£ď ăŋăńĺšĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŕőğćőń£- ¿źĺţ łăůěśšćěŋŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ţăřăłšěřŋżě ůěřšż ďĺŋăňĺłĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őčřăŋĺůěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ, ğăšěň ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺśţőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1), (2).

1. Ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śăňőćőğďěľśšćĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň ňőňěŋšőć [12]. Ğăňěšĺň, ŕřěęďě ćśěčő, ůšő ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕő šřăśśě śőţřăŋ£¿šś£ ŕăřăňěšřż I = ∫ |u_τ |^2 dτdr?, H = ∫ ( |∇?u|^2 + α |u|^2 − |u|^4 /2 ) dτdr?, P = ∫ (u�_{τ ∇u} +_{uτ ∇u}�)_{dτdr}?_, (4)

őąőąźă¿źĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ć śńşůăě ŊŞŸ ćżřăęěŋĺ£ (I { \¡ŋěřčĺ£" ĺńĺ \ůĺśńő łćăŋšőć", H { čăňĺńĳšőŋĺăŋ, P { \ĺňŕşńĳś" ĺńĺ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ).

Ďăńěě ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ∂ ∂z |u_τ |^2 = −div (u�_τ ∇?u + u_τ ∇?u�) + + ∂ ∂τ ( |∇?u|^2 − |u|^4 /2 + α |u|^2 ) (5) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ňőňěŋšőć ćĺďă I_{n,m} = ∫ τ^nr^m? |u_τ |^2 dτdr? (m, n { űěńżě ůĺśńă). Ďń£ ňőňěŋšőć ŕěřćőčő ŕőř£ďłă —τ = = ∫ τ|u_τ |^2dτdr?, —r? = ∫ r?|uτ |^2dτdr?, őŕĺśżćă¿źĺţ

ŕőćěďěŋĺě űěŋšřă ňăśś ćőńŋőćőčő ŕőń£, ŋăţőďĺň: ∂—τ ∂z = −H, ∂—r?_{∂z} =_{P.} (6)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő űěŋšř ňăśś ćőńŋőćőčő ŕőń£ ďćĺęěšś£ ŕő ŕř£ňőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ z = 0). Ďń£ ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (P = 0) űěŋšř ňăśś ďćĺęěšś£ ŕő őśĺ z. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă čăňĺńĳšőŋĺăŋă H čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ňőęěš ążšĳ łăł ąőńĳÿě śłőřőśšĺ ĺňŕşńĳśă ć ńĺŋěľŋőľ śřěďě (H < 0), šăł ĺ ňěŋĳÿě (H > 0). Śňěźěŋĺě űěŋšřă ňăśś ł ŕěřěďŋěňş (H < 0) ĺńĺ ğăďŋěňş (H > 0) "ťřőŋšş" ĺňŕşńĳśă ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň ćżčŋşšőľ (ćőčŋşšőľ) ŕőďłőćőőąřăğŋőľ śšřşłšşřż ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ŕő šřăśśě.

Ďřşčş¿ śŕěűĺťĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ őšřăęăěš ŕőćěďěŋĺě łćăďřăšă ţăřăłšěřŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćőńŋőćőčő ŕőń£ (τ − —τ )^2 = = ∫ (τ − —τ )^2 |u_τ |^2 dτdr?. Ĺğ (1), (5) ŋăţőďĺň

d^2(τ − —τ )^2 dz^2 = 4 ∫ [ |´?q + p|^2 − − 2α ( |∇?q|^2 − |∇?u|^2 ) ] dτdr? − 2αH, (7) čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ q_τ = u, p_τ = |u|^2 u − αu.

Ŕřăćă£ ůăśšĳ (7) ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě, şďőąŋőň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ěě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿. Ć ńĺŋěľŋőň śńşůăě (|u| → 0, H > > 0) ĺğ (7) śńěďşěš őůěćĺďŋżľ ćżćőď, ůšő ćőńŋőćőľ ŕăłěš řăśŕńżćăěšś£ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ąőńěě ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš őśšăěšś£ ć śĺńě ć őšśşšśšćĺě ďĺśŕěřśĺĺ (α = 0), ŕřĺůěň ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăłă čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Śńőęŋěě śďěńăšĳ śšőńĳ őŕřěďěńěŋŋżľ ćżćőď ć őąźěň śńşůăě (α ≠ 0). Őďŋăłő ďń£ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿źěľ ŋěśłőńĳłő ŕěřĺőďőć ŕőń£ |∇?u| > |∇?q| ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ H < 0, α > 0 ňż őŕ£šĳ ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő řăśŕńżćăŋĺĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż.

Ŋăłőŋěű, łăł ĺ ć śńşůăě ŊŞŸ, ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ÿĺřĺŋż ćőńŋőćőčő ŕőń£ r^2? = ∫ r^2? |u_τ |^2 dτdr? ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě

d^2r^2? dz^2 = 8H − 16α ∫ |u|^2dτdr?. (8) Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě (H < 0, α ≥ 0) ćőńŋőćőľ ŕăłěš "śţńőŕżćăěšś£" ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň łőŋěůŋőň z, őŕřěďěń£ěňőň ŋăůăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ ĺ ćěńĺůĺŋőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H. Ć őšńĺůĺě őš ăŋăńőčĺůŋőčő ŕřőűěśśă ć ŊŞŸ őśőąěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŋă őśĺ śĺśšěňż ťőřňĺřşěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă řăśŕńżćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőčőŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă.

Ć śńşůăě ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ĺğ (6) ĺ (8) ďń£ α = 0 ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě

r^2? − 4z—τ = r^2_0, (9)

łőšőřőě ść£ğżćăěš ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśÿšăąż r^2? ĺ —τ ć

ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ( √ r^2_0 { ţăřăłšěřŋżľ ŕőŕěřěůŋżľ ňăśÿšăą ŕőń£ ŕřĺ z = 0). İšő śőőšŋőÿěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

£ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőďłőćőőąřăğŋőľ śšřşłšşřż ćőńŋőćőčő ŕăłěšă. Ťőřňăńĳŋő őŋő ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ć ńĺŋěľŋőň śńşůăě. Ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ŕřĺ H < 0 śőőšŋőÿěŋĺ£ (9) ĺ (6) ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, řăśśšő£ŋĺě

—τ_0 = √ |H| r^2_0/2 (10)

ŋă łőšőřőě śňěśšĺšś£ űěŋšř ňăśś ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŕřőűěśśě łőńńăŕśă.

2. Őąśşďĺň ďăńěě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1) ć ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőň śńşůăě. Ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕřěďśšăćń£ńőśĳ ć ćĺďě őčĺąă¿źěľ čăşśśőćőľ ťőřňż ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_0:

u = u_0 exp ( − [ ρ^2 2a^2 + τ^2 2τ^2_0 ]) exp iω_0τ. (11)

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ łőŋšřőńĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěčřăńőć (4).

Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő ŕřőšěłăěš łăł ć ńĺŋěľŋőň śńşůăě (ć ćăłşşňě) [2, 5, 8]. Ćőńŋőćőě ŕőńě řăśŕńżćăěšś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă şćěńĺůĺćăěšś£. Űěŋšř ňăśś śňěźăěšś£ ł ğăďŋěľ čřăŋĺűě řăśůěšŋőčő ĺŋšěřćăńă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6). Ć řěğşńĳšăšě ťőřňĺřşěšś£ ţăřăłšěřŋă£ ŕőďłőćőőąřăğŋă£ śšřşłšşřă.

Řăśśňőšřĺň ąőńěě ďěšăńĳŋő śńşůăľ őšřĺűăšěńĳŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (H < 0). Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (10) ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż (11) ŋă šřăśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ďń£ α = 0 ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ěśńĺ

τ_0 > √ |H|a^2/2 (12)

Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ łőńńăŕś ĺňěěš \ńőłăńĳŋżľ" ţăřăłšěř (śň. řĺś.1). Śŋăůăńă łőńńăŕśĺřşěš űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ĺňŕşńĳśă, ĺňě¿źă£ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕőčőŋŋş¿ ňőźŋőśšĳ, ğăšěň ć ¡šőš ŕřőűěśś ćőćńěłă¿šś£ ąőłőćżě őąńăśšĺ. Ŕěřĺťěřĺľŋă£ ůăśšĳ (őąńăśšĳ ćąńĺğĺ ŕěřěďŋěčő ĺ ğăďŋěčő ťřőŋšőć) řăśŕńżćăěšś£ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕőčőŋŋă£ ňőźŋőśšĳ ć ¡šőľ ůăśšĺ ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ. Ć řěğşńĳšăšě ťőřňĺřşěšś£ ţăřăłšěřŋă£ śĺňňěšřĺůŋă£ \ąăąőůłőőąřăğŋă£" śšřşłšşřă ńĺŋĺľ şřőćŋ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś.1ă.

Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě űěŋšřă ňăśś ćőńŋőćőčő ŕőń£, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ şłřşůěŋĺěň ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă. Śĺňňěšřĺ£ łăřšĺŋż ŋăřşÿăěšś£. Ŕřőűěśś łőńńăŕśă ŋěśłőńĳłő şśłőř£ěšś£. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋăňĺ ăňŕńĺšşď ¡šĺ ¡ťťěłšż śšăŋőć£šś£ őŕřěďěń£¿źĺňĺ

Řĺś. 1. Ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ´ω/ω0 = 10�^3 (b) ĺ \łőřőšłőčő" ´ω/ω0 = 0.05 (a) ĺňŕşńĳśőć ć ŕřőűěśśě łőńńăŕśă ŕřĺ ω0z = 24.4

ŕřĺ ÿĺřĺŋě śŕěłšřă ´ω/ω ≥ 0.01. İćőń¿űĺ£ ćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1b. Ğăňěšĺň, ůšő ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŋě śšăąĺńĺğĺřşěš ŕřőűěśś őŕřőłĺďżćăŋĺ£ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă.

Őŕĺśăŋŋőě ćżÿě śăňőśęăšĺě űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺ ŕőśńěďş¿źěě şłřşůěŋĺě ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă śőŕřőćőęďăěšś£, őůěćĺďŋő, ňőďĺťĺłăűĺěľ śŕěłšřă ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ĺňŕşńĳśă ŋă őśĺ śĺśšěňż (ρ = 0) ć ŕřőűěśśě łőńńăŕśă ŕřĺ ω_0z = 24.4. Ćĺďŋő, ůšő ďĺŋăňĺłă śăňőćőğďěľśšćĺ£ ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőčő ŊŞŸ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďşąńěšă ć śŕěłšřě ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă şÿĺřěŋĺ£ śŕěłšřă ć ŕřőűěśśě łőńńăŕśă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ őśŋőćŋżň ¡ťťěłšőň £ćń£ěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ďşąńěšă. Ďń£ ąőńěě łőřőšłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.2. Śŕěłšř łőřőšłőčő ´ω/ω0 = 0.05 ĺňŕşńĳśă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ńěćă£ őśĳ) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ťăğż φ ćőńŋőćőčő ŕőń£ őš ůăśšőšż (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ŕřăćă£ őśĳ) ć ŕřőűěśśě łőńńăŕśă ŕřĺ ω0z = 24.4. Ŕşŋłšĺřőň ĺğőąřăęěŋ ŋăůăńĳŋżľ śŕěłšř

ŋăůăńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć (´ω/ω > 0.01) şÿĺřěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ŕřĺćőďĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ł ğăňěšŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă. Ŕő ňěřě şłőřőůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£ ŕő z őčřăŋĺůĺćăěšś£ ŋăłőŕńěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋżţ čăřňőŋĺł ŕőń£ ćąńĺğĺ ω = 0 ĺ ŋăřşÿěŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (4).

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ďşąńěšă ć śŕěłšřě őšňěšĺň, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ťťěłš ňőďĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřă ć ťőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ őąśşęďăńś£ ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě [8] ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ šĺŕă (2). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřěď ťőłşśőň űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ćőńŋőćőčő ŕőń£ śňěźăěšś£ ćŋĺğ ŕő śŕěłšřş, ŕőśńě \ŕřőţőęďěŋĺ£" ťőłşśă { ććěřţ ŕő śŕěłšřş; ďń£ \ńşůěľ", ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ őśĺ śĺśšěňż, ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ďşąńěšă, ůšő śšăŋőćĺšś£ őŕřěďěń£- ¿źĺň ć ďĺŋăňĺłě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż. Ćĺďĺňő, ąńăčőďăř£ ¡šőňş őąśšő£šěńĳśšćş, ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě őąřăğőćăŋĺě ďşąńěšă ć śŕěłšřě ŕřěőąńăďăěš ŋăď ŕřőűěśśőň śďćĺčă śŕěłšřă (ććěřţ ĺńĺ ćŋĺğ).

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłš łőńńăŕśă ćőńŋőćőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőčő ŊŞŸ (1) śőŕřőćőęďăěšś£ ğăňěšŋżň şłőřőůěŋĺěň ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă (ąőńěě ůěň ć 7 řăğ ŕő ŕőńőćĺŋŋőľ ćżśőšě). İšőš ŕřőűěśś ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋőćżľ śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć ŋěśłőńĳłő łőńěąăŋĺľ ŕőń£.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şłőřőůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ śńěďş¿źĺě śŕőśőąż. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťăğż φ ćőńŋőćőčő ŕőń£ őš ůăśšőšż ć śŕěłšřě ĺňŕşńĳśă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŋěńĺŋěľŋş¿ śřěďş, ĺňěěš ćĺď, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺś.2. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ĺśŕőńĳğş£ ńĺŋěľŋżľ łćăďřăšĺůŋżľ ťăğőćżľ łőřřěłšőř šĺŕă šěţ, łőšőřżě ŕřĺňěŋ£¿šś£ ć śţěňě čěŋěřăűĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ śęăšĺě ćżţőď£źěčő ĺňŕşńĳśă. Ć řěğşńĳšăšě şłřşůěŋĺě ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă şďăěšś£ \ŕřěőąřăğőćăšĳ" ć şňěŋĳÿěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śšăŋőćĺšś£ łćăğĺčăşśśőćżň (řĺś.3). Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ řăśůěšż ŋă őśŋőćě śőőšćěšśšćş¿źěľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ

Řĺś.3. Ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż \łőřőšłőčő" ´ω/ω0 = 0.05 ĺňŕşńĳśă ŕőśńě śęăšĺ£ łćăďřăšĺůŋżň ťăğőćżň łőřřěłšőřőň

ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.2 ć őąńăśšĺ ňăłśĺňşňă ŕőń£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ňőęŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şňěŋĳÿĺšĳ ěźě ć ďćă řăğă (śřăćŋĺ řĺś.1b ĺ řĺś.3).

Ďřşčă£ ćőğňőęŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šăłőčő ĺňŕşńĳśă ć łăůěśšćě ğăšřăćőůŋőčő ć śţěňě őąřăšŋőčő řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŕńăğňě [13] ś űěńĳ¿ ěčő şłőřőůěŋĺ£ ĺ şśĺńěŋĺ£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ă. Śőńőďőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02-02-17277).

1. Ń. Ď. Ąăţřăţ, Ă. Ă. Ąńĺśłőćĺűłĺľ, ŞŤŊ, 162, 160 (1993).

2. IEEE J. of selected topics in Quan. Elect., section Terahertz Beams 2, 679 (1996).

3. İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ă. Ć. Ŋăğăřłĺŋ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ, 53, 188 (1991).

4. T. Brabec and F. Krausz, Phys. Rev. Lett. 78, 3282 (1997); T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 515 (2000).

5. Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, ĘİŠŤ, 116, 35 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

6. P. Sprangle, B. Ha˛zi, and P. Sera˛m, Phys. Rev. E59, 3614 (1999).

7. S. Feng and H. G. Winful, Phys. Rev. E61, 862 (2000);

A. B. Ru‹n, J. V. Rudd, J. F. Whitaker et al., Phys. Rev. Lett. 83, 3410 (1999).

8. G. Glur, T. D. Visker, and E. Wolf, Phys. Rev. Lett. 88.

013901 (2002).

9. M. A. Porras, Phys. Rev. A60, 5069 (1999).

10. Ŋ. Ě. Ăŋďřěěć ĺ Ń. Ň. Čőřąşŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 56, 144 (1992).

11. Ć. Ě. Ğăţăřőć ĺ Ě. Ă. Łşğŋěűőć, ĘİŠŤ, 113, 1892 (1998).

12. Ś. Ŋ. Ćńăśőć, Ć. Ă. Ŕěšřĺźěć, Ă. Ĺ. Šăńăŋőć, Ĺğć. Ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă 14, 1353 (1971).

13. V. Malkin, G. Shvets, and N. Fisch, Phys. Rev. Lett.

82, 4448 (1999); Phys. Plasmas 7, 2232 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002