Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 12, ś. 746 { 749 cfl 2002 č. 25 ĺ¿ŋ£

Řěğőŋăŋś Ğăţăřőćă{Ąěŋŋĺ łăł ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć őďŋőőśŋżţ łřĺśšăńńăţ

Ś.Ć.Śăğőŋőć^{1)}, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ

Łăńĺŋĺŋčřăďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 236041 Łăńĺŋĺŋčřăď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăŕřěń£ 2002 č.

Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ć őďŋőőśŋőň łřĺśšăńńě ŕřěďěńĳŋő łőřőšłőčő (ŋě śőďěřęăźěčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£) ĺňŕşńĳśă ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řěęĺňě řěğőŋăŋśă Ğăţăřőćă{Ąěŋŋĺ ś łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě şśńőćĺ£ ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺěň, ă şśšőľůĺćżě ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺě ŋěőążłŋőćěŋŋżě śőńĺšőŋż śŕőśőąŋż ťőřňĺřőćăšĳś£ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕřĺ ŕőřőčőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 10^{13}�10^{14} Ćš/śň^2.

PACS: 42.50.Md

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ şśĺńĺćăěšś£ ĺŋšěřěś ł ćőŕřőśăň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć (ŔŁĹ) ĺńĺ ćĺďěőĺňŕşńĳśőć ś ćěźěśšćőň [1]. Šăłĺě ĺňŕşńĳśż ćňěźă¿š ćŋşšřĺ śěą£ ŕőř£ďłă őďŋőčő (ĺńĺ ďăęě ŕőńőćĺŋż) ŕěřĺőďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ, ĺ ţăřăłšěř ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćěźěśšćőň śŕőśőąěŋ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš šăłőćőčő ć śńşůăě łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś £řłő ćżřăęěŋŋőľ ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ [2]. Ŕőňĺňő ćśěčő ŕřőůěčő, ăłšşăńĳŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŔŁĹ ść£ğăŋă ś ĺţ ćőğňőęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ: ś şłőřőůěŋĺěň ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ_p ĺňŕşńĳśőć şćěńĺůĺćăěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ďăŋŋżţ śĺśšěň. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ τ_p ďń£ ŔŁĹ łőńěąńěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš śőšěŋ, ďěś£šłőć [3, 4] ďő ěďĺŋĺű [5] ťěňšőśěłşŋď, ă šăłęě ćżśłăğżćă¿šś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ćőğňőęŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ăššőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć [1, 5]. Ŕřĺ ¡šőň řěăńĺğőćăŋż ĺ ŕřěďńăčă¿šś£ ňěţăŋĺğňż, ść£ğăŋŋżě ś ůěřěŋłőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň ć łćăďřăšĺůŋő ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě [3], śĺŋţřőŋĺğăűĺěľ ňőď [6], łőňŕřěśśĺěľ ťăğőćőňőďşńĺřőćăŋŋżţ śĺčŋăńőć ć ďĺśŕěřčĺřş¿źĺţ śřěďăţ [4], ś ŋěŕřěřżćŋőľ ŕěřěłăůłőľ ¡ŋěřčĺĺ ćţőďŋőčő łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć śšőłśőćş łőňŕőŋěŋšş ć řěğşńĳšăšě ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ [7 { 9] ĺ ďř. [1].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŔŁĹ ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋżţ ňěęňőďőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć őďŋőőśŋżţ łřĺśšăńńăţ.

Ŕşśšĳ ŋă łřĺśšăńń ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěčő őŕšĺůěśłőľ őśĺ y, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z, ŕőďăěšś£ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω, ńěęăźěľ ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďăŋŋőčő łřĺśšăńńă (ω ≪ ω_0,

1)e-mail: sazonov@phys.tsu.ru, nst@alg.kaliningrad.ru

čďě ω_0 { ţăřăłšěřŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă, ŋă łőšőřőľ ğăňěšŋő ŕőčńőźěŋĺě). Ŕńőśłőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋőřňăńĳŋă ł čńăćŋőňş śěůěŋĺ¿, šő ěśšĳ ł ŕńőśłőśšĺ (y, z), ĺ ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ x. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőďŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőń£řĺğőćăŋ ć ŕńőśłőśšĺ őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż. Ŕřĺ ďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćżě ŋőřňăńĺ ĺ ńşůĺ śőŋăŕřăćńěŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ďřşč ł ďřşčş, ćśńěďśšćĺě ůěčő ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£ őšśşšśšćşěš [10] ĺ ć ďĺŋăňĺłě ŕřĺŋĺňă¿š şůăśšĺě šőńĳłő őążłŋőćěŋŋă£, E_o, ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋă£, E_e, łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňŕşńĳśă, ść£ğăŋŋżě ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ, P_o ĺ P_e, łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺ ďĺśŕěřśĺ£ ňőčşš ążšĳ şůšěŋż ăďďĺšĺćŋżň őąřăğőň ć řăğńőęěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőń£ ĺ ěčő ŕřőĺğćőďŋżň [1, 11]. Šőčďă

P_o = χ_oE_o + 2χ_{eo}E_eE_o − κ_o∂^2E_o/∂t^2, (1)

P_e = χ_eE_e + χ_{eo}E^2_o + χ_{ee}E^2_e − κ_e∂^2E_e/∂t^2, (2)

čďě χ_o = χ^{(1)}xx , χ_e = χ^{(1)}yy { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, χ_{eo} = χ^{(2)}xxy = χ^{(2)}xyx = = χ^{(2)}yxx, χ_{ee} = χ^{(2)}yyy { ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă łćăďřăšĺůŋőľ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (ŋĺğłőůăśšőšŋőśšĳ ğďěśĳ ŕőŋĺňăěšś£ ć šőň śňżśńě, ůšő ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ťőřňăńĳŋő ŕőńăčăěšś£ ω = 0 [11, 12]), κ_{o,e} = 0.5(∂^2χ_{o,e}/∂ω^2)_{ω=0} { łő¡ťťĺűĺěŋšż, şůĺšżćă¿źĺě ďĺśŕěřśĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő őšłńĺłă; ŕőśłőńĳłş ć řăćŋőćěśŋőľ śřěďě ¡ńěłšřőŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋă, šő κ_{o,e} > 0.

Őšňěšĺň, ůšő ć (1) ĺ (2) şůšěŋż śćőľśšćă śĺňňěšřĺĺ őďŋőőśŋőľ śřěďż: ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ łőőřďĺŋăš, ŕőŕěřěůŋżţ ł őŕšĺůěśłőľ őśĺ (ŕřĺ ¡šőň P_o → −P_o, E_o → −E_o), ĺ ěě őšśşšśšćĺě ŕřĺ

746 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 ĺŋćěřśĺĺ ŕřőďőńĳŋżţ łőőřďĺŋăš (P_e → −P_e, E_e → → −E_e). Ŕőďśšăćń££ (1) ĺ (2) ć ŕřăćżě ůăśšĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺąńĺęěŋĺě őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ z [2, 11, 12] ś şůěšőň šőčő, ůšő |χ_e − χ_o| ≪ ≪ χ_e, χ_o, ŕőńşůĺň ∂E_o ∂z + n_o c ∂E_o ∂t + a ∂ ∂t (E_eE_o)− −δ_o ∂^3E_o ∂t^3 = c 2n_o ´_⊥ t∫ −∞ E_o dt^′, (3)

∂E_e ∂z + n_e c ∂E_e ∂t + aE_o ∂E_o ∂t + bE_e ∂E_e ∂t −

−δ_e ∂^3E_e ∂t^3 = c 2n_o ´_⊥ t∫ −∞ E_e dt^′, (4)

Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, n_{o,e} = = √ 1 + 4πχ_{o,e} { őążłŋőćěŋŋżľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋżľ ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, a = 4πχ_{eo}/n_oc, b = 4πχ_{ee}/n_oc, ´_⊥ { ŕőŕěřěůŋżľ ńăŕńăśĺăŋ, δ_{o,e} = 2πχ_{o,e}/n_oc.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőłă ňż ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ őčĺąă¿źĺţ (ŇŇŐ) [4] ĺ ć (3), (4) ťĺčşřĺřş¿š ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, ă ŋě ĺţ őčĺąă¿źĺě. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, őďŋăłő, ůšő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŇŇŐ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3), (4) ŕěřěţőďĺš ć ţőřőÿő ĺğćěśšŋş¿ śĺśšěňş, őŕĺśżćă¿źş¿ čěŋěřăűĺ¿ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ČĆČ) [4] (ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋă£ čăřňőŋĺłă ŕřĺŋăďńěęĺš őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě).

Ŕěřěłăůłă ¡ŋěřčĺĺ ĺğ őśŋőćŋőľ ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ŕřőĺśţőďĺš ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ ťăğőćőčő ĺ čřşŕŕőćőčő śĺŋţřőŋĺğňőć (ŕřĺ řăćěŋśšćě ťăğőćżţ ĺ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ŋă őąěĺţ ůăśšőšăţ) [4], łőšőřżě ć ŋăÿěň śńşůăě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ć ćĺďě (n_o −n_e)/c = ω^2(4δ_e −δ_o), (n_o −n_e)/c = 3ω^2(4δ_e −δ_o). (5) Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě şďőćńěšćőřĺšĳ őąőĺň şśńőćĺ£ň ŋěćőğňőęŋő. Ć śšăűĺőŋăřŋőň (ŋěŕřěřżćŋőň) řěęĺňě őśšăěšś£ ńĺÿĳ şśńőćĺě ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă, ćżřăęăěňőě ŕěřćżň śőőšŋőÿěŋĺěň (5). Ŕőśłőńĳłş ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ δ_o ĺ δ_e őążůŋő ŋě śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, šő śšăűĺőŋăřŋżľ łőńńĺŋěăřŋżľ řěęĺň ČĆČ ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋ ć őďŋőőśŋőň łřĺśšăńńě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺěň (n_o > n_e).

Śĺśšěňă (4), (5), ŕőňĺňő ČĆČ, ňőęěš őŕĺśżćăšĳ šăłęě řěęĺň ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğ ćżśőłőůăśšőšŋőľ őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ŋşńěćş¿ čăřňőŋĺłş ŋěőążłŋőćěŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ (őŕšĺůěśłőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě). Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, ŕřěďśšăćĺň E_o ć ćĺďě E_o = ξe^{i(ωt−koz)} + c.c., (6) čďě ξ { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ őčĺąă¿źă£, k_o { ćőńŋőćőě ůĺśńő őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż. Ć šő ęě ćřěň£ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő E_e ŋě ĺňěěš ŋěśşźěľ ůăśšőšż. Ŕőďśšăćń££ (6) ć (3), (4) ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ążśšřőőśűĺńńĺřş¿- źĺňĺ ůńěŋăňĺ, ă šăłęě şůĺšżćă£, ůšő |∂ξ/∂t| ≪ ωξ, ŕřĺďěň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş E_e ĺ ξ ć řěęĺňě řěğőŋăŋśă Ğăţăřőćă{ Ąěŋŋĺ (ĎŁŘ): i ∂ξ ∂z + g ∂^2ξ ∂τ^2 = ωaE_eξ + c 2n_oω ´_⊥ξ, (7) ∂E_e ∂z + bE_e ∂E_e ∂τ − δ_e ∂^3E_e ∂τ^3 =

= −a ∂ ∂τ (|ξ|^2) + c 2n_o ´_⊥ τ∫ −∞ E_e dτ^′, (8)

čďě g = 3δ_oω, τ = t − z/v_g, čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ v_g őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň 1/v_g = dk_o/dω = n_o/c + 3δ_oω^2.

Ć (8) ŕřĺŋ£šő ćő ćŋĺňăŋĺě şśńőćĺě ĎŁŘ, śőčńăśŋő łőšőřőňş čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łőřőšłőćőńŋőćőľ (őążłŋőćěŋŋőľ) ćőńŋż řăćŋă ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ (ŋěőążłŋőćěŋŋőľ) śőśšăćń£¿źěľ [13]: v_g = c/n_e, łőšőřżě ć ŋăÿěň śńşůăě ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: (n_e − n_o)/c = 3δ_oω^2. (9) Ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďĺťřăłűĺěľ (´_⊥ = 0) ĺğ (7), (8) ŕřĺďěň ł śĺśšěňě, ĺśśńěďőćăŋŋőľ ć [14]. Ěśńĺ, łřőňě šőčő, ŕřěŋěąřěůĳ śőąśšćěŋŋżňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺ ďĺśŕěřśĺěľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż (b = δ_e = 0), şřăćŋěŋĺ£ (7), (8) ŕěřěţőď£š ć ĺŋšěčřĺřşěňş¿ śĺśšěňş §ďğĺňż{Őľłăćż [15], £ćń£¿źş- ¿ś£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋżň ćăřĺăŋšőň śĺśšěňż Ğăţăřőćă [16]. Śőőšćěšśšćş¿źěě őďŋőśőńĺšőŋŋőě ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőě řěÿěŋĺě ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ĺňěěš ćĺď ξ = ξ_me^{−i(Ωt−qz)}sech ( t − z/v τ_p ) ,

E_e = −E_{em}sech^2 ( t − z/v τ_p ) , (10)

čďě ξ_m = (6δ_o/aτ_p) √ ω˙, E_{em} = 6δ_o/aτ^2_p , q = ˙/v + +g(˙^2 +τ^{−2}_p ), śłőřőśšĳ v őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň 1/v = 1/v_g − 2g˙, ŕăřăňěšř ˙ ĺňěěš śňżśń ŋěńĺŋěľŋőčő ůăśšőšŋőčő śďćĺčă łőřőšłőćőńŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ, šăł łăł ˙ > 0 (śň. ćżřăęěŋĺě ďń£ ξ_m, ă šăłęě (6) ĺ (10)).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

748 Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ

Őążłŋőćěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ śőńĺšőŋ őčĺąă¿źěľ, ć šő ćřěň£ łăł ŋěőążłŋőćěŋŋă£ { ćĺďěőśőńĺšőŋ. Ĺğ (7), (8) ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ŋă ćţőďě ć łřĺśšăńń E_e = 0, šő ćŋşšřĺ śřěďż ĺňŕşńĳś őčĺąă¿źěľ őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż śŕőśőąěŋ ŕőřőďĺšĳ ćĺďěőĺňŕşńĳś ŋěőążłŋőćěŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ. Ŕřĺ ¡šőň łăęďżľ ťőšőŋ őążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż łřăśŋěěš, őšďăćă£ ůăśšĳ śćőěľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŋěőążłŋőćěŋŋş¿ ćőńŋş, ůěň ĺ őąž£śŋ£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőě śňěźěŋĺě ω → ω − ˙. Ĺğ-ğă ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ őążłŋőćěŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ (ă ćňěśšě ś ŋěľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ) ŕőńşůăěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śďćĺč: 1/v_g = n_0/c + 3δ_oω^2 → → n_o/c + 3δ_o(ω − ˙)^2 ≈ n_o/c + 3δ_oω^2 − 6δ_oω˙ = = 1/v_g − 2g˙, ůšő śőćŕăďăěš ś ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżň ćżřăęěŋĺěň ďń£ 1/v.

Śőąśšćěŋŋżě ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺ ďĺśŕěřśĺ£ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śşšĳ ¡ťťěłšż őďŋőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ. Ŕő¡šőňş şśńőćĺ£ ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ ĺňĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě (śň. (8)) bE^2_{rm} ≪ aξ^2_m. Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ E_{em} ĺ ξ_m, ŕőńşůĺň ωτ_p˙τ_p ≫ b/a = χ_{ee}/χ_{eo}. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő χ_{ee} ĺ χ_{eo} { ćěńĺůĺŋż őďŋőčő ŕőř£ďłă, šő (E_{em}/ξ_m)^2 ≪ 1 (šő ěśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńă). Ć śĺńş łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĺ őążłŋőćěŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ĺňěěň ωτ_p ≫ 1. Šőčďă őąśşęďăěňőňş şśńőćĺ¿ ďőśšăšőůŋő ńěčłő şďőćńěšćőřĺšĳ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ˙ ĺ τ_p.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ őążłŋőćěŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋă, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ŕńăśšĺŋłĺ ŕőń£řőĺďă, ćřěğăŋŋőľ ć őąřăğěű ŕăřăńńěńĳŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ. Šőčďă ďĺŋăňĺłă őśšăćÿěľś£ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ, śőčńăśŋő (8), ąşďěš ŕőďůĺŋ£šĳś£ şřăćŋěŋĺ¿ Łőřšěćěčă { ďě Ćřĺğă, ďń£ łőšőřőčő ĺňŕşńĳś E_e ćĺďă (10) ňőęěš ĺčřăšĳ řőńĳ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă. Ś ¡šőčő ňőňěŋšă ¡ćőń¿űĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ďăŋŋőčő śĺčŋăńă ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ b ĺ δ_e, ŋő őą£ğăšěńĳŋő śťőřňĺřşěšś£ ńĺąő őďĺŋ, ńĺąő ŋěśłőńĳłő ćĺďěőśőńĺšőŋőć [13].

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ őůěŋĳ ćăęěŋ ćőŕřőś őą şśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺ£ (10) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śăňőťőłşśĺřőćłě. Ĺśśńěďşěň ěčő, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď şśřěďŋěŋŋőčő ńăčřăŋęĺăŋă [17]. Ŕőśłőńĳłş řěÿěŋĺě (10) śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ b = δ_e = 0, ŕřĺ ¡šĺţ ęě şśńőćĺ£ţ řăśśňőšřĺň ĺ ćőŕřőś őą şśšőľůĺćőśšĺ. Šőčďă śĺśšěňă (7), (8) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă L = i 2ω ( ξ ∂ξ^∗ ∂z − ξ^∗ ∂ξ ∂z ) + 3δ_o | | | ∂ξ ∂τ | | | 2 − c 2n_oω^2 |∇_⊥ξ|^2+

+ 1 2 ∂U ∂z ∂U ∂τ − c 2n_0

(∇_⊥U)^2 + a|ξ|^2 ∂U ∂τ , (11)

čďě ťşŋłűĺ£ U ść£ğăŋă ś E_e śőőšŋőÿěŋĺěň E_e = = ∂U/∂τ. Ć łăůěśšćě ŕřőąŋőčő řěÿěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěň ćżřăęěŋĺ£ (10) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăňěŋ: 1/τ_p → R(z, r_⊥), ξ_m → A(z, r_⊥), E_{em} → −B(z, r_⊥)R(z, r_⊥), qz → → −ωn_o˘(z, r_⊥)/c, čďě A, B ĺ R { \ňěďńěŋŋżě ", ă ˘ { \ążśšřă£" ťşŋłűĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ

r⊥ łőőřďĺŋăš. Ŕőďśšăćń££ ŕřőąŋőě řěÿěŋĺě ć (11)

ĺ şůĺšżćă£ ŕřőĺğćőďŋżě ńĺÿĳ őš \ążśšřżţ" ŕěřěňěŋŋżţ [17], ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő τ ŕő ŋăľďěň \śřěďŋĺľ" ńăčřăŋęĺăŋ: ~ ≡ 1 2 +∞∫ −∞ Ldτ = n_o cR A^2 ∂˘ ∂z − δ_oA^2R − 3δ_o ˙^2A^2 R +

+ n_o 2cR A^2(∇_⊥˘)^2 − 2δ_oω˙B^2R − 2 3 aA^2B. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ďăŋŋőčő ńăčřăŋęĺăŋă ŕő A, B, R ĺ˘ ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ŕńőśłőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (şřăćŋěŋĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ ĺŋšěčřăńş Łőÿĺ): ∂ρ ∂z + ∇_⊥(ρV_⊥) = 0, ∂˘ ∂z + V^2_{⊥2 +}^∫ dp_{ρ = 3} c_{no δo˙2,}

(12) ć łőšőřőľ řőńĳ ćřěňěŋĺ ĺčřăěš łőőřďĺŋăšă z, V_⊥ = = ∇_⊥˘, ă \ďăćńěŋĺě" p ść£ğăŋő ś \ŕńőšŋőśšĳ¿" ρ = = A^2/R \şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£" ćĺďă dp dρ = 6 c n_o δ_o ( a 6δ_o √ ω˙ )_4

ρ^2. (13)

Ŕřĺ ¡šőň ďń£ A ĺ B ĺňěěň ćżřăęěŋĺ£ A = = 6δ_oR √ ω˙/a, B = −6δ_oR/a. Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě (∇_⊥ = 0) ŕőńşůăěň R = 1/τ_p = const ĺ ŕřőąŋżě řěÿěŋĺ£ ŕěřěţőď£š ć (10).

Őůěćĺďŋő, şśšőľůĺćőśšĳ řěÿěŋĺ£ (10) ¡łćĺćăńěŋšŋă şśšőľůĺćőśšĺ šěůěŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ šĺŕă (12), (13): dp/dρ > 0. Łăł śńěďşěš ĺğ (13), ďăŋŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£, šăł łăł ďĺśŕěřśĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őšłńĺłă ŕőńőęĺšěńĳŋă (δ_o > 0).

Ňěţăŋĺğň ŕőřőęďěŋĺ£ ćĺďěőĺňŕşńĳśă, őąşśńőćńěŋŋżľ ĎŁŘ, őůěŋĳ ąńĺğőł ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ůěřěŋłőćśłőňş ňěţăŋĺğňş [3, 4]. Őšńĺůĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ŔŁĹ ŋěłőńńĺŋěăřěŋ ĺ ŋě ĺňěěš śőńĺšőŋŋőčő ţăřăłšěřă. Şčőń γ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŁĹ ĺ ŕőřőęďă¿źěčő ěčő ĺňŕşńĳśă, łőšőřżľ ĺňěěš ć śćőěň śŕěłšřě ďćě ąńĺğłĺě łřăľŋĺě ůăśšőšż ω_1 ĺ ω_2, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőńŋőćżň ůĺśńăň k_1 ĺ k_2, őŕřěďěń£- ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [4]

cos γ = k_2(ω_2) − k_1(ω_1) k(ω_2 − ω_1) , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 čďě k(ω_2 − ω_1) { ćőńŋőćőě ůĺśńő ŋă ůăśšőšě ω_2 − ω_1, őŕřěďěń£ěňőě ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ćőńŋż ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšě ďőńęŋă ŕřěćőśţőďĺšĳ ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ ćőńŋż ć śřěďě ŋă šőľ ęě ůăśšőšě: ω_2 − ω_1 k_2(ω_2) − k_1(ω_1) > ω_2 − ω_1 k(ω_2 − ω_1) . Śőćěřÿă£ ć ŕőśńěďŋěň ŋěřăćěŋśšćě ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ω_2 → ω_1 ĺ ŕőńăčă£ γ = 0, ŕřĺďěň ł şśńőćĺ¿ ĎŁŘ.

Ĺğ (9) śńěďşěš, ůšő řăśśňőšřěŋŋżľ ğďěśĳ řěęĺň ĎŁŘ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺěň (n_e > n_o). Şůĺšżćă£ ąńĺğőśšĳ ğŋăůěŋĺľ n_e ĺ n_o, ğăŕĺÿěň n_e − n_o ≈ ≈ (n^2_e − n^2_o)/2n_o = 2π(χ_e − χ_o)/n_o. Łřőňě šőčő δ_o = 2πκ_o/n_oc ≈ 2πχ_o/n_ocω^2_0 , ĺ şśńőćĺě (9) ŕřĺňěš ćĺď (χ_e − χ_o)/3χ_o ≈ (ω/ω_0)^2. Ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łćăřűă n_e = 1.55, n_o = 1.54 [18]. Šőčďă (χ_e − χ_o)/3χ_o ≈ 0.01. Śńěďőćăšěńĳŋő, ω/ω_o ≈ 0.1. Ćğ£ć ω_0 ∼ 10^{16} ś^{−1} [19], ŋăľďěň ω ∼ 10^{15} c^{−1}. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ωτ_p ≫ 1, šő ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ_p ∼ 10−100 ťś. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕřĺňěřŋő šăłőčő ęě ŕőř£ďłă, śőčńăśŋő (13), ąşďěš őąńăďăšĳ ĺ čěŋěřĺřşěňżľ ćĺďěőśőńĺšőŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőďąĺřă£ ďőńęŋżň őąřăğőň ŋěśşźş¿ ůăśšőšş ćţőďŋőčő śĺčŋăńă, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ĎŁŘ ĺ šěň śăňżň őśşźěśšćĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ čěŋěřăűĺ¿ ŔŁĹ.

Őűěŋĺň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřĺ łőšőřőľ ć łřĺśšăńńě śŕőśőąěŋ ťőřňĺřőćăšĳś£ ćĺďěőśőńĺšőŋ. Ĺğ (8) ŕřĺ b = δ_e = ´_⊥ = 0 ĺňěěň E_e ∼ (1/v − 1/v_g)^{−1}a|ξ|^2 ∼ −a|ξ|^2/2g˙. Ŕőďśšăćń££ ďăŋŋş¿ őűěŋłş ć (7) ŕřĺ ´_⊥ = 0, ŕřĺďěň ł ŋěńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) i ∂ξ ∂z + g ∂^2ξ ∂τ^2 + β|ξ|^2ξ = 0, čďě β = ωa^2/2g˙ (řăğşňěěšś£, ğďěśĳ ńĺÿĳ şśńőćŋő ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą şřăćŋěŋĺĺ, šăł łăł ć łő¡ťťĺűĺěŋšě β śőďěřęĺšś£ ŕăřăňěšř ˙ śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (7), (8)).

Ĺğćěśšŋő [13], ůšő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śőńĺšőŋă ŊŞŸ ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕőřőčőćőě şśńőćĺě ξ_0τ_{p0} > > √ g/β, čďě ξ_0 ĺ τ_{p0} ∼ τ_p { ăňŕńĺšşďă ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă. Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ β, a, g, ŋăľďěň ξ_0 > (χ_o/χ_{eo}) √ ω˙/ω^2_0.

Ŕőśłőńĳłş χ_o/χ_{eo} ∼ χ^{(1)}/χ^{(2)} ∼ ~ω_0/d [1], čďě ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, d { ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć, şůăśšćş¿źĺţ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ĺňŕşńĳśőň, šő ξ_0 > > ξ_{th} ∼~ √ ω˙/dω_0τ_p. Ćğ£ć ˙ ∼ 1/τ_p ∼ 10^{14} c^{−1}, ω ∼ 10^{15} c^{−1}, ω_0 ∼ 10^{16} c^{−1}, d ∼ 10^{−20} ŚČŚİ, ŕőńşůĺň ďń£ ŕőřőčőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_{th} ∼ cξ^2_{th}/4π ∼ ∼ 10^{13}−10^{14} Ćš/śň^2. Šőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ čěŋěřĺřşěňőčő ćĺďěőśőńĺšőŋă I_e ≈ cE^2_{em}/4π ∼ cξ^2_m/4πωτ_p ∼ ∼ I_{th}/ωτ_p ∼ 0.1I_{th} ∼ 10^{12}−10^{13} Ćš/śň^2.

Ďăŋŋă£ ŕřőűěďşřă őűěŋłĺ, ŋě ŕřěšěŋďş£ ŋă śšřőčőśšĳ, ďăěš, šěň ŋě ňěŋěě, řăğşňŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňżţ ďń£ śőćřěňěŋŋżţ ńăğěřőć.

Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő şśńőćĺ£ (5) ĺ (9) şďőćńěšćőř£¿šś£ ć łřĺśšăńńăţ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğŋăłăňĺ ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£, ďőńęŋő śŕőśőąśšćőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőňş őšďěńěŋĺ¿ £ćńěŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćĺďěőśőńĺšőŋă őš čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-17710ă).

1. T. Brabec and F. Krausz, Rev. Modern Phys. 72, 545 (2000).

2. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Łİ 30, 287 (2000).

3. D. H. Auston, K. P. Cheung, J. A. Valdmanis, and D. A. Kleinman, Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984).

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

5. Ă. Ć. Łĺň, Ň. đ. Ř£ąĺłĺŋ, ŞŤŊ 169, 58 (1999). 6. T. W. H-onsch, Opt.Commun. 80, 71 (1990). 7. İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ŕ. Č. Łř¿łőć, Ă. Ć. Ŋăğăřłĺŋ, Ĺ. Ŕ. Ŕřőłőŕőćĺů, ĘİŠŤ 105, 28 (1994).

8. A. Nazarkin and G. Korn, Phys. Rev. A58, R 61 (1998). 9. Fam Le Kien, J. Q. Liang, M. Katsuragawa et al., Phys.

Rev. A60, 1562 (1999).

10. Ň. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

(M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, London, 1968).

11. İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ă. Ć. Ŋăğăřłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 100, 252 (1990).

12. I. V. Mel’nikov and Mihalache, Phys. Rev. A56, 1569 (1997).

13. Ř. Ďőďď, Ďę. İľńąěł, Ďę. Čĺąąőŋ, Ţ. Ňőřřĺś, Śőńĺšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋőćżě şřăćŋěŋĺ£, Ň.: Ňĺř, 1988. (R. K. Dodd, J. C. Eilbeck, J. D. Gibbon, and H. C. Morris, Solitons and Nonlinear Wave Equations, Academic Press, Inc. London, 1984.

14. E. S. Benilov and S. P. Burtzev, Phys. Lett. A98, 256 (1983).

15. N. Yadjima and M. Oikawa, Progr. Theor. Phys. 56, 1719 (1976).

16. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 62, 1745 (1972).

17. Ś. Ł. Ęďăŋőć, Ą. Ă. Šřşąŋĺłőć, Łćăğĺčăğőćżě ŋěşśšőľůĺćżě śřěďż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

18. Ř. Śšőľąěř, Ś. Ňőřğě, Őŕřěďěńěŋĺě łřĺśšăńńőć ŕőď ňĺłřőśłőŕőň, Ň.: Ňĺř, 1974 (R. Strober and S. Morse, Microscopic Identi˛cation of Crystals, The Ronald Press Compony, New York, 1972.

19. Ś. Ă. Łőğńőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 111, 404 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002