Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 4, ś. 241 { 245 cfl 2002 č. 25 ăćčşśšă

Śăňőďěńěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ łőńěąăŋĺľ śćěšőćőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ

Ś. Ă. Łőğńőć^{1)}, Ŕ. Ă. Ŕěšřőÿěŋłő

Ĺŋśšĺšşš šőůŋőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ, 197101 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ŋěŕăřăłśĺăńĳŋă£ ďĺŋăňĺłă ĺňŕşńĳśőć ś ňăńżň ůĺśńőň łőńěąăŋĺľ śćěšőćőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ ś ďĺśŕěřśĺěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śăňőćőğďěľśšćĺě šăłĺţ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺţ śăňőďěńěŋĺ¿.

PACS: 42.65.Jx

Ŕěřěďőćżě řşąěęĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć śěčőďŋ£ { ¡šő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśőć, śőďěřęăźĺţ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő łőńěąăŋĺľ śćěšőćőčő ŕőń£ [1]. Ŕőŋ£šĺě őčĺąă¿źěľ ďń£ šăłĺţ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć (ŔŁĹ) šěř£ěš śćőě ťĺğĺůěśłőě śőďěřęăŋĺě. Ŕěřěśšă¿š ążšĳ łőřřěłšŋżňĺ ĺ ćżćőďĺňżě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺćżůŋżě ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ őčĺąă¿źĺţ [2, 3]. Šěőřĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŁĹ ć řăğńĺůŋżţ śřěďăţ, łőšőřőľ ŕőść£źěŋż şęě ňŋőčĺě ďěś£šłĺ řăąőš, śšřőĺšś£ őążůŋő ŋă şřăćŋěŋĺ£ţ, őŕĺśżćă¿źĺţ ďĺŋăňĺłş ŋě őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśă, ă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ěčő ŕőń£ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [4, 5]). Ć őśŋőćŋőľ ůăśšĺ ¡šĺţ ŕşąńĺłăűĺľ ĺğşůă¿šś£ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőń£ ŔŁĹ ś ŋěĺğňěŋŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ śšřşłšşřőľ (ůšő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕřăćěďńĺćżň ć ćőńŋőćőďăţ). Ĺğňěŋěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ŔŁĹ (ć őąžěňŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ) řăśśňăšřĺćăńőśĳ ć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěň ůĺśńě řăąőš. Őążůŋő őŋĺ ŕőść£źěŋż ŕăřăłśĺăńĳŋőľ ¡ćőń¿- űĺĺ ŔŁĹ. Ŋăŕřĺňěř, ć [6] śťőřňşńĺřőćăŋ ňěšőď ćżćőďă şřăćŋěŋĺľ ŕăřăłśĺăńĳŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ŔŁĹ, ć [7] ŕřĺćěďěŋż şřăćŋěŋĺ£ ŕăřăłśĺăńĳŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕőń£ ŔŁĹ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďě ś ďĺśŕěřśĺěľ, ć [8] ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řěÿěŋĺľ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ. Őďŋăłő ŕőśńěďőćăšěńĳŋă£ šěőřĺ£ śăňőćőğďěľśšćĺ£ ŔŁĹ ďőńęŋă ążšĳ ŋěŕăřăłśĺăńĳŋőľ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšőćżţ őąřăğőćăŋĺľ ś ŕřőďőńĳŋżň řăğňěřőň, śőĺğňěřĺňżň ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż, ěśšěśšćěŋŋő ďőŕşśłăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺľ ĺ ć ŕőŕěřěůŋőľ śšřşłšşřě ŕőń£ ŋă šěţ ęě ňăśÿšăąăţ [8].

1)e-mail: kozlov@phd.ifmo.ru

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěŕăřăłśĺăńĳŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŔŁĹ ć ŋăśšő£źĺľ řăąőšě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śŕěłšřăńĳŋżľ ňěšőď ăŋăńĺğă. Ć řăąőšě [9] ĺňěŋŋő šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőńĺń ćżćěśšĺ şłőřőůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŋěŕăřăłśĺăńĳŋőľ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [9] śŕěłšřăńĳŋżľ ŕőďţőď őąőąźěŋ ŋă śńşůăľ ĺğńşůěŋĺ£ ś ÿĺřőłĺň ćřěňěŋŋżň śŕěłšřőň. Ćżćěďěŋő ŋőćőě şłőřőůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ŋěŕăřăłśĺăńĳŋş¿ ďĺŋăňĺłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă ŔŁĹ ć őďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďě ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Ŕőńşůěŋż řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ¡ťťěłš śăňőďěńěŋĺ£ ŔŁĹ ć ŕřőűěśśě śăňőşÿĺřěŋĺ£ ěčő śŕěłšřă.

Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďě şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ňőčşš ążšĳ řěďşűĺřőćăŋż ł ćĺďş [10]

∇ × (∇ × E) + 1 c^2

∂^2E ∂t^2 + 4π c^2

∂^2P ∂t^2 = 0, (1)

čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůě-

ŋĺ£, P { ŕőń£řĺğőćăŋŋőśšĳ śřěďż, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, t { ćřěň£, ∇ { őŕěřăšőř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ.

Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ňż őčřăŋĺůĺňś£ śłăń£řŋőľ ğăďăůěľ ăŋăńĺğă śăňőćőğďěľśšćĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕşůłă T E-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň ŕőńăčăšĳ őśĳ z ćżďěńěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň, ćďőńĳ łőšőřőčő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ĺğńşůěŋĺě, x { ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšőľ, őśĳ y { ŋăŕřăćńěŋĺěň ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śřěďş, ć łőšőřőľ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŔŁĹ, ąşďěň ŕőńăčăšĳ őďŋőřőďŋőľ ĺ ĺğőšřőŕŋőľ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ůăśšőšż ω ńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n (ω). Ŋěńĺŋěľŋş¿ ůăśšĳ ŕőń£řĺğőćăŋŋőśšĺ śřěďż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 241

242 Ś. Ă. Łőğńőć, Ŕ. Ă. Ŕěšřőÿěŋłő

ć ŕřőśšěľÿěň ćĺďě P_{nl} = χE^3, čďě χ { ŋěńĺŋěľŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ. Šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ŕőńě ŔŁĹ ćŕőńŋě őŕřăćďăŋő ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřĺ ěčő ŋěřěğőŋăŋśŋőň ţăřăłšěřě ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřĺřőďě [5]. Ŕřăłšĺůěśłă£ ąěğżŋěřűĺőŋŋőśšĳ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőć ć ŕőńě śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕőďšćěřęďăěšś£ śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ ĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺăŕăğőŋőć ŕřőğřăůŋőśšĺ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć [11]. Ć şłăğăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ şřăćŋěŋĺě (1) ďń£ ůăśšőšŋőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ G (z, x, ω) = +∞∫ −∞ E (z, x, t) e^{−iωt}dt ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ćĺďě

∂^2G ∂z^2 + ∂^2G ∂x^2 + ω^2n^2 (ω)

c^2 G + + χω^2 πc^2 +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ G (ω − α) G (α − β) G (β) dαdβ = 0. (2) Ć śćő¿ őůěřěďĳ, şřăćŋěŋĺě (2) ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă g (z, k_x, ω) = +∞∫ −∞ G (z, x, ω) e^{−ikxx}dx ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

∂^2g ∂z^2 + ( ω^2n^2 (ω)

c^2 − k^2_x ) g + + χω^2 4π^3c^2 −∞ ∫ ∫ ∫ ∫ +∞ g (k_x − m_x − n_x, ω − α) × × g (m_x, α − β) g (n_x, β) dm_xdn_xdαdβ = 0. (3) Şřăćŋěŋĺ£ (2), (3) őŕĺśżćă¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śćěšőćżţ ćőńŋ łăł ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň, šăł ĺ ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őśĺ z, ă šăłęě ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śřěďż. Ćżćěďěň şřăćŋěŋĺě őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£.

Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě (3) ĺňěěš řěÿěŋĺě g (z, k_x, ω) = C_1 (k_x, ω) e^{−i} ωn(ω) c r_{1− k2xc2ω2 n2(ω) ·z} + + C_2 (k_x, ω) e^{i ωn(ω)c} r_{1− k2x c2ω2 n2(ω) ·z} , (4) čďě C_1, C_2 { łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ďĺťřăłűĺ¿ ŕř£ňőľ ćőńŋż, ćšőřőě { őąřăšŋőľ. Ĺğ (4) őůěćĺďŋő, ůšő ŋěŕăřăłśĺăńĳŋă£ ďĺťřăłűĺ£ ŕř£ňőľ ćőńŋż (C_2 = 0) őŕĺśżćăěšś£ şłőřőůěŋŋżň ńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň ∂g ∂z + i ωn (ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω)

· g = 0. (5)

Őąőąźĺň şřăćŋěŋĺě (5) ŋă řěęĺň ŋěńĺŋěľŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Ąşďěň ĺśłăšĳ ŋěńĺŋěľŋőě şłőřőůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ć ćĺďě: ∂g ∂z + i ωn (ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n (ω)

· g + χN (g) = 0, (6)

čďě N (g) { ŋěĺğćěśšŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř.

Ŕěřěţőď őš ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (3) ł şłőřőůěŋŋőňş (ś ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő z ąőńěě ŋĺğłőčő ŕőř£ďłă) şřăćŋěŋĺ¿ (5) ťĺğĺůěśłĺ őğŋăůăěš ŕěřěţőď ł ăŋăńĺğş ďĺťřăłűĺĺ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ćőńŋż. §śŋő, ůšő řěÿěŋĺě şłőřőůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (5) £ćń£ěšś£ ĺ ůăśšŋżň řěÿěŋĺěň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő ŕőńŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (3). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćĺďă őŕěřăšőřă N (g) ć (6) šăłęě ŕőšřěąşěň, ůšőąż řěÿěŋĺ£ şłőřőůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (6) £ćń£ńĺśĳ ĺ řěÿěŋĺěň ŕőńŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (3). Ć śőőšćěšśšćĺě ś ňěšőďĺłőľ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [9], ŕřőďĺťťěřěŋűĺřőćăć (6) ŕő z ĺ ćżřăğĺć ∂g/∂z ůěřěğ g ĺğ ¡šőčő ęě şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůăěň: ∂ ∂z ( ∂g ∂z + i ωn (ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) · g + χN (g) ) = = ∂^2g ∂z^2 + ( ω^2n^2 (ω)

c^2 − k^2_x ) g −

− i ωn (ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) · χN (g) + χ ∂ ∂z N (g) = 0. (7) Śőŕőśšăćĺć (7) ś (3), ďń£ őŕěřăšőřă N (g) ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě

− i ωn (ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) · N (g) + ∂ ∂z N (g) =

= χω^2 4π^3c^2 −∞ ∫ ∫ ∫ ∫ +∞ g (k_x − m_x − n_x, ω − α) × × g (m_x, α − β) g (n_x, β) dm_xdn_xdαdβ. (8) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ąşďěň ĺśłăšĳ N (g) ć ťőřňě

N (g) = +∞ ∫ ∫ ∫ ∫ −∞ ˘ (k_x, ω, m_x, n_x, α, β) × × g (k_x − m_x − n_x, ω − α) g (m_x, α − β) × × g (n_x, β) dm_xdn_xdαdβ, (9) čďě ˘ (k_x, ω, m_x, n_x, α, β) { ŋěĺğćěśšŋă£ ťşŋłűĺ£. Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ šőš ťăłš, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňăńżţ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ćżŕőńŋ£ěšś£ ∂ ∂z g (k_x − m_x − n_x, ω − α) ≈ ≈ −i (ω − α) n (ω − α) c √ 1 − (k_x − m_x − n_x)^2 c^2 (ω − α)^2 n^2 (ω − α) · g,

∂ ∂z g (m_x, α − β) ≈ ≈ −i (α − β) n (α − β) c √ 1 − m^2_xc^2 (α − β)^2 n^2 (α − β) · g,

∂ ∂z g (n_x, β) ≈ −i βn (β) c √ 1 − n^2_xc^2 β^2n^2 (β) · g, (10)

ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8) ś şůěšőň (9) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

˘ = i · ω^2 4π^3c^3 · φ, čďě φ (k_x, ω, m_x, n_x, α, β) = = ( ωn (ω) √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) +

+ (ω − α) n (ω − α) √ 1 − (k_x − m_x − n_x)^2 c^2 (ω − α)^2 n^2 (ω − α) + + (α − β) n (α − β) √ 1 − m^2_xc^2 (α − β)^2 n^2 (α − β) +

+ βn (β) √ 1 − n^2_xc^2 β^2n^2 (β) )−1 . (11)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋěńĺŋěľŋőě şłőřőůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ŋěŕăřăłśĺăńĳŋş¿ ďĺŋăňĺłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

∂g ∂z + i ωn(ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2(ω) · g + i χω^2 4π^3c ×

× +∞ ∫ ∫ ∫ ∫ −∞ φ(k_x, ω, m_x, n_x, α, β)g(k_x−m_x−n_x, ω−α)× × g (m_x, α − β) g (n_x, β) dm_xdn_xdαdβ = 0, (12)

čďě φ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (11).

Şřăćŋěŋĺě (12) ŕőśńě ŕřőűěďşřż (7) ś şůěšőň (8){ (11) śćőďĺšś£ ł ŕőńŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ (3) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő śńăčăěňżţ ŕ£šőčő ŕőř£ďłă ŕő g (ĺğ-ğă ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (10)). Őŋă ďőśšăšőůŋă£, ŕőśłőńĳłş ś ¡šőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺğ (1) ŕőńşůěŋż ĺ ĺśţőďŋżě ŕőńŋżě śŕěłšřăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ (2), (3).

Ćżćěďěŋŋőě şřăćŋěŋĺě (12) ŕőğćőń£ěš ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŋěńĺŋěľŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śćěšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, śŕěłšř łőšőřőčő, łăł ćřěňěŋŋőľ, šăł ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ, ňőęěš śšăŋőćĺšĳś£ őůěŋĳ ÿĺřőłĺň. Ŕřăćĺńĳŋőě őŕĺśăŋĺě £ćńěŋĺ£ śćěřţşÿĺřěŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő śŕěłšřă ćőğňőęŋő ĺğ-ğă şůěšă ć (12) ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż ĺ ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ śşźěśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřĺřőďż ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺăŕăğőŋă ŕřőğřăůŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłőć [11]. Őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ (12) şÿĺřěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ĺğ-ğă śăňőťőłşśĺřőćłĺ) ćőğňőęŋő ďő ěčő ÿĺřĺŋż, śőŕőśšăćĺňőľ ś ćőńŋőćżň ůĺśńőň. Ěśńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň śŕěłšřě ŕő£ćń£¿šś£ ůăśšőšż k_x, ąőńĳÿĺě ćőńŋőćőčő ůĺśńă, šő ć (12) ćšőřőě śńăčăěňőě śšăŋőćĺšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżň. İšĺň łőňŕőŋěŋšăň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă śőőšćěšśšćş¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ĺğňěŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ z ŕőń£, ăŋăńőčĺůŋżě ŕőń£ň, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś šăłĺň śćěřţşÿĺřěŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň śŕěłšřőň śńěďşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ őąřăšŋőľ ćőńŋż [9, 12].

Ŕřĺćěďěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě ćżćěďěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕăřăłśĺăńĳŋőľ ďĺŋăňĺłĺ śŕěłšřă (12). Ĺśŕőńĳğş£ ŕőďśšăŋőćłş

g = U (z, k_x, ω) exp ( −i ωn (ω) c √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) · z )

(13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 7^� ĺ ŕřĺňěŋ££ ňěšőď ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ Ŕĺłăřă [13], ć ŕěřćőľ ĺšěřăűĺĺ ŋěśńőęŋő ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺě (12) ćĺďă

U (z, k_z, ω) = U_0 (k_z, ω) + + χω^2 4π^3 +∞ ∫ ∫ ∫ ∫ −∞ U_0 (k_x − m_x − n_x, ω − α) × × U_0 (m_x, α − β) · U_0 (n_x, β) × × { exp [ −i z c ( φ − ωn (ω) √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) )] − 1 } ×

×φ^{−1} [ φ − ωn(ω) √ 1 − k^2_xc^2 ω^2n^2 (ω) ]−1 dm_xdn_xdα_xdβ_x, (14)

čďě U_0 (k_x, ω) { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćţőďě ć ŋěńĺŋěľŋş¿ śřěďş (ŕřĺ z = 0).

Ŋă řĺśşŋłě řěÿěŋĺě (14) ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ć łćăřűěćőň śšěłńě. Ćţőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŔŁĹ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ čăşśśőćżň

E (x, t) = E_0e^{−(x/σ)2} e^{−(t/τ )2} cos (ω_0t) ,

ďĺśŕěřśĺ£ łćăřűěćőčő śšěłńă ţăřăłšěřĺğőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ¿

n (ω) = N_0 + acω^2. (15)

Ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčăńĺ, ůšő N_0 = 1.450; acω^2_0 = 0.007; ω_0 = 2.4·10^{15} c^{−1}; τ/T_0 = 3, σ/λ_0 = 3, čďě T_0 = 2π/ω_0, λ_0 = 2πc/ω_0; ĺňě¿źĺľ śňżśń ŋěńĺŋěľŋőľ ďőąăćłĺ ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ 3πχE^2_0 /2n (ω_0) = 0.0001 (ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ łćăřűěćőčő śšěłńă n_2 = 2.9·10^{−16}śň^2/Ćš ¡šă ďőąăćłă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕĺłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I = 0.5 · 10^{12}Ćš/śň^2).

Ţőš£ řěÿěŋĺě (14) ŕőńşůěŋő ďń£ ăňŕńĺšşďż śŕěłšřă U, ŋă řĺśşŋłě ďń£ şďőąśšćă ćőśŕřĺ£šĺ£ őŋő ĺńń¿śšřĺřőćăŋő ďń£ ŕőń£ E. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ďń£ E ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (12), ĺ ěčő ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě (13), (14). Őďŋăłő ďń£ ŕőń£ őŋĺ ĺňě¿š ćĺď čőřăğďő ąőńěě śńőęŋżľ, ůěň (12){(14). Ŋăŕřĺňěř, ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě (12) ďń£ śŕěłšřă ĺňěěš řěÿěŋĺě ćĺďă šřĺćĺăńĳŋőčő ăńčěąřăĺůěśłőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (14), čďě U = U_0, ć šő ćřěň£ łăł ďăęě ŕřĺ ŕřőśšőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (15) ďĺŋăňĺłă ŕőń£ ć ńĺŋěľŋőľ śřěďě őŕĺśżćăěšś£ ĺŋšěčřăńőň őš ťşŋłűĺĺ İľřĺ [14].

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŔŁĹ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ć łćăřűěćőň śšěłńě z = 0˘0 (a, a^0), 25˘0 (b, b^0), 50˘0 (c, c^0), 75˘0 (d, d^0)

Ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋő ăłśőŋőňěšřĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőń£ E/E_0 ĺ ěčő ćřěňěŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕřőľďěŋŋőčő ć śšěłńě řăśśšő£ŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ůăśšĳ ŔŁĹ, ţăřăłšěřĺğşěňă£ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőń£, śőţřăŋ£ěš śĺňňěšřĺ¿ ůăśšĺ ŔŁĹ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőń£, šő ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż šőńĳłő ŕőśńěďŋĺě (őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ ŋăţőď£šś£ ŋĺęě ćżćěďěŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ E = 0 ĺ ŋă řĺśşŋłě ŋě ćĺďŋż). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż ŕńőśłőśšŋżě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ (śćěšńő-śěřżě ŕőńőśż śőőšćěšśšćş¿š ěčő ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň, šěňŋő-śěřżě { őšřĺűăšěńĳŋżň), ĺğ łőšőřżţ šřşďŋěě őűěŋĺšĳ ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż E, ŋő ŋă łőšőřżţ őšůěšńĺćěě ćĺďŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋő-ďĺťřăłűĺ-őŋŋőě řăśŕńżćăŋĺě ŔŁĹ ĺğ-ğă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śřěďż śőŕřőćőęďăěšś£ şÿĺřěŋĺěň ěčő śŕěłšřă. İťťěłšĺćŋő čěŋěřĺřş¿šś£ ćżśőłőůăśšőšŋżě łőňŕőŋěŋšż. Ĺğğă ďĺśŕěřśĺĺ őŋĺ őšďěń£¿šś£ őš \ňăšěřĺŋśłőčő" ĺňŕşńĳśă. Ŕřőĺśţőďĺš śăňőďěńěŋĺě ŔŁĹ. Ăŋăńőčőň ¡šőčő ¡ťťěłšă ďń£ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺľ ¡ťťěłš čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ. Őďŋăłő ć śńşůăě ŔŁĹ śŕěłšř \čăřňőŋĺłĺ", łăł ĺ śŕěłšř \ňăšěřĺŋśłőčő" ŔŁĹ, śćěřţşÿĺřěŋ. Ŕő¡šőňş ăŋăńĺğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőňŕőŋěŋš łőŋšĺŋşşňŋőčő śŕěłšřă ŕřĺćżůŋżň ňěšőďőň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ őčĺąă¿źěľ, łőšőřżľ őśŋőćăŋ ŋă ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ťőřňĺřőćăŋĺě čăŋšěńěőąřăğŋżţ śćěšőćżţ śšřşłšşř ś řăğńĺůŋżň śŕěłšřăńĳŋżň śőśšăćőň ŕřĺ śăňőťőłşśĺřőćłě ŔŁĹ ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ć řăąőšě [8]. Ŋő łăł ŕřőűěśś śăňőďěńěŋĺ£ ŔŁĹ ¡šőš ¡ťťěłš ŋě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńś£. Łřőňě šőčő, őŋ řăśśňăšřĺćăńś£ ć [8] ŋă čřăŋĺűě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ąăğőćőčő ć ¡šőľ řăąőšě ŕăřăłśĺăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋă ŋěŕăřăłśĺăńĳŋă£ ďĺŋăňĺłă ĺňŕşńĳśőć ś ňăńżň ůĺśńőň łőńěąăŋĺľ śćěšőćőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ ś ďĺśŕěřśĺěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ăŋăńĺğě śăňőćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ÿĺřőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ĺ ćřěňěŋŋżň śŕěłšřăňĺ śŕěłšřăńĳŋżľ ŕőďţőď őłăğżćăěšś£ ąőńěě ŕńőďőšćőřŋżň, ůěň ŕőńěćőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şÿĺřěŋĺě śŕěłšřă ŔŁĹ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śăňőďěńěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ŋ. Ąěřłőćśłőňş ĺ đ. Ă. Ÿŕőń£ŋśłőňş ğă řěłőňěŋďăűĺĺ ŕő šěţŋĺłě ĺńń¿śšřĺřőćăŋĺ£ řěÿěŋĺ£ (14) ĺ ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă CRDF (čřăŋš # RP-2249), Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02-17841) ĺ ŕřőčřăňňőľ Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć őąńăśšĺ ěśšěśšćěŋŋżţ ŋăşł Ňĺŋőąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (čřăŋš # E00-3.2-290).

1. Th. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phis. 72, 545 (2000).

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

3. Č. Ăčřăćăń, Ŋěńĺŋěľŋă£ ćőńőłőŋŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ňĺř, 1996.

4. Ă. Ĺ. Ňăľňĺśšőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 287 (2000).

5. Ś. Ă. Łőğńőć, Ćěśšŋĺł ňőńőďżţ şůěŋżţ, śěř. ťĺğ. ŋăşłĺ, é1, 7 (2000).

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

7. Ś. Ă. Łőğńőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 111, 404 (1997). 8. Ă. Ŋ. Ąěřłőćśłĺľ, Ś. Ă. Łőğńőć, đ. Ă. Ÿŕőń£ŋśłĺľ, Őŕšĺůěśłĺľ ę. 69, é3, 35 (2002).

9. Ś. Ă. Ĺğž¿řőć, Ś. Ă. Łőğńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 666 (2000).

10. Ň. Ą. Ćĺŋőčřăďőćă, Ő. Ć. Řşďěŋłő, Ă. Ŕ. Śşţőřşłőć, Šěőřĺ£ ćőńŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

11. Ă. Ŋ. Ăğăřěŋłőć, Č. Ą. Ăńĳšÿşńěř, Ŋ. Ř. Ąěńăÿěŋłőć, Ś. Ă. Łőğńőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 20, 733 (1993).

12. M. D. Feit and J. A. Fleck, J. of Optical Society of America 5, 633 (1988).

13. Č. Łőřŋ, Š. Łőřŋ, Śŕřăćőůŋĺł ŕő ňăšěňăšĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

14. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ď. Ě. Ćăłňăŋ, Řăğďěńěŋĺě ůăśšőš ć šěőřĺĺ łőńěąăŋĺľ ĺ ćőńŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1983.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002