Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 5, ś. 259 { 262 cfl 2005 č. 10 ňăřšă

Őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłĺľ śőńĺšőŋ ć şśńőćĺ£ţ ğăňěďńěŋŋőčő śćěšă ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ Ňăŋďěńĳÿšăňă{Ąřĺńń¿¡ŋă

Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1)}

Łăńĺŋĺŋčřăďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 236041 Łăńĺŋĺŋčřăď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ďěłăąř£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ şśšőľůĺćőčő őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ć řěęĺňě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ ğăňěďńěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć ĆŘŇĄ-ăłšĺćŋőľ śřěďě ďő śłőřőśšĺ ğćşłă. Ďăŋŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćń£ěšś£ ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řăğřěÿěŋő ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ćŕěřáď, ğăŕřěźáŋŋőě ć ŋěďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě. Őŕšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺňŕşńĳś őčĺąă¿źěľ, ă ăłşśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ŋě ĺňěěš ŋěśşźěľ ůăśšőšż. Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőľ śőńĺšőŋ śŕőśőąěŋ ťőřňĺřőćăšĳś£ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋő ŋĺğłĺţ ćţőďŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă.

PACS: 42.50.Ar, 42.65.Es, 42.81.�i

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďőśšĺęěŋĺ£ ŕő ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋőňş ğăňěďńěŋĺ¿ śćěšă łăł ć čăğăţ [1], šăł ĺ ć šćěřďżţ šěńăţ [2] ć řěęĺňě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) śšĺňşńĺřőćăńĺ śěřĺ¿ řăąőš ŕő őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŕřĺ łőńńĺŋěăřŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ śćěšă ĺ ğćşłă [3 { 5]. §śŋő, ůšő ŕřĺ šăłőľ čěőňěšřĺĺ ďăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺ řăćěŋśšćě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă śłőřőśšĺ ğćşłă ć řăśśňăšřĺćăěňőň ćěźěśšćě. Śőńĺšőŋŋżě ňěţăŋĺğňż čěŋěřăűĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ řěęĺňăţ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšě [6]. Ć [7] ĺśśńěďőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ čĺŕěřğćşłőćőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ ŕőčńőźă¿źěčő ŕăřăňăčŋěšĺłă ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőďăćăěňőčő ŋă őąřăğěű ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ăłşśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ čěőňěšřĺĺ řăćěŋśšćő śłőřőśšěľ śćěšă ĺ ğćşłă śőćěřÿěŋŋő ŋě őą£ğăšěńĳŋő.

Ć [4] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă ł śłőřőśšĺ ğćşłă řăďĺłăńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ŕăřăňěšřż ćżŋşęďěŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ Ňăŋďěńĳÿšăňă{Ąřĺńń¿¡ŋă (ĆŘŇĄ). Ć ůăśšŋőśšĺ, śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋő ğăňěďńěŋŋőčő śćěšă ćőğňőęŋő ŕř£ňőě ĆŘŇĄ (šő ěśšĳ řăśśě£ŋĺě ćŕěřěď). Ć ŋěďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě šăłőě řăśśě£ŋĺě ğăŕřěźěŋő ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ťőšőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ [8].

Šăł łăł ĆŘŇĄ { śşčşąő ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš, šő ğďěśĳ ćăęŋő ŋě šőńĳłő ćńĺ£ŋĺě ăłşśšĺůěśłőľ ťőŋőŋŋőľ ćěšćĺ ŋă śćěš, ŋő ĺ őąřăšŋőě ćőğďěľśšćĺě. Ć šő

1)e-mail: barab@newmail.ru

ęě ćřěň£, ğăňěďń£¿źă£ śćěš śřěďă £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőďĺśŕěřčĺřş¿źěľ. Łăł ĺğćěśšŋő, ŋăńĺůĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ć šăłőľ śřěďě śőńĺšőŋă. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: ćőğňőęŋă ńĺ čěŋěřăűĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ŕřĺ ěčő ďăńĳŋěľÿěň śĺŋţřőŋŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ś ğăňěďńěŋŋżň śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň ć řěęĺňě ŕř£ňőčő ĆŘŇĄ? Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕőśšăćńěŋŋőčő ćőŕřőśă ŕőść£- źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Řăśśňőšřĺň śŕńőÿŋş¿ ĺğőšřőŕŋş¿ śřěďş (ňăšřĺűş), śőďěřęăźş¿ ć łăůěśšćě ŕřĺňěśěľ řěğőŋăŋśŋżě šřěţşřőćŋěćżě λ-ŕěřěţőďż. Ňőźŋă£ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ŋă ŕěřěţőďě 2 ↔ 3 (łćăŋšőćżě şřőćŋĺ ŕřőŋşňěřőćăŋż śŋĺğş-ććěřţ) śőğďăěš ďń£ čőřăğďő ňěŋěě ňőźŋőčő śĺčŋăńĳŋőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă, řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďş 1 ↔ 3, řěęĺň İĹŔ. Ŕőśńěďŋĺľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ (ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£) ĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śĺčŋăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă šăłęě ŕńěŋěŋĺěň ŋăśěńěŋŋőśšěľ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ć śĺśšěňě λ-ŕěřěţőďőć.

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł P (r, t) ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďż ŋă ćőğďěľśšćĺě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śĺčŋăńĳŋőčő ŕőń£ E(r, t) ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

P (r, t) = χ_mE(r, t) + ∞∫ 0 χ(τ)E(r, t − τ)dT, (1) čďě χ_m { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ňăšřĺűż, ŕřěďŕőńăčăěňőľ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋěďĺśŕěřčĺřş¿źěľ, χ(τ) { ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďż ĺğ ŕřĺňěśŋżţ šřěţşřőćŋěćżţ ăšőňőć.

Ăłşśšĺůěśłă£ ťőŋőŋŋă£ ćěšćĳ ŕřĺćőďĺš ł ňőďşń£űĺĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňăšřĺűż [8]:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 259

260 Ś. Ć. Śăğőŋőć

χ_m = χ^{(0)}_m + (∂χ_m/∂u)_0u, (2)

čďě u(r, t) { ŕőńě ńőłăńĳŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ ďěťőřňăűĺľ śřěďż, ĺŋďěłśż \0" śőőšćěšśšćş¿š őšśşšśšćĺ¿ ďěťőřňăűĺľ.

Šőčďă ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ĆŘŇĄ, ĺňěěš ćĺď

V_{int} = − 1 2 ( ∂χ_m ∂u ) 0 uE^2. (3)

Ŕńőšŋőśšĳ ęě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£

V_a = p^2 2ρ_m + 1 2 ρ_ma^2(rs)^2, (4)

čďě ρ_m { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śřěďż, a { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő ğćşłă ć ŋěľ, s { ŕőńě ńőłăńĳŋżţ śňěźěŋĺľ, ść£ğăŋŋőě ś ŕőńěň ďěťőřňăűĺľ śőőšŋőÿěŋĺěň u = ∂s/∂z, z { őśĳ, śőćŕăďă¿źă£ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺ ŕőřőęďăěňőčő ĺň ăłşśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśőć, p { ŕőńě ŕńőšŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ńőłăńĳŋżţ śňěźěŋĺľ.

Ĺśŕőńĳğş£ (3), (4) ĺ şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă ďń£ śŕńőÿŋőľ śřěďż ∂s ∂t = δH δp , ∂p ∂t = − δH δs , čďě H = ∫ (V_a + V_{int})d^3r, ŋăľďěň ´u − 1 a^2

∂^2u ∂t^2 = 1 2ρ_ma^2 ( ∂χ_m ∂u ) 0 ∂^2 ∂z^2 (E^2). (5)

Ğďěśĳ ´ { őŕěřăšőř Ńăŕńăśă.

Ĺğ (1), (2) ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ďń£ E ŕőńşůĺň ´E − n^2_m c^2

∂^2E ∂t^2 =

= 4π c^2

∂^2 ∂t^2 ∞∫ 0 χ(τ)E(r, t − τ)dτ + ( ∂χ_m ∂u ) 0 uE , (6) čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, n_m = √ 1 + 4πχ_m { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšřĺűż. Ŋěńĺŋěľŋă£ ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ śĺśšěňă (5), (6) śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň őŕĺśżćăěš řěęĺň ĆŘŇĄ ć ďĺśŕěřčĺřş¿źěľ śřěďě.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ śćěšőćőě ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_0 ĺ ćőńŋőćżň ůĺśńőň k_0. Šőčďă

E(r, t) = ψ(r, t) exp[i(ω0t − k0z)] + c.c, (7)

čďě ψ(r, t) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ őčĺąă¿źă£.

Śńěďş£ [9], ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (7) ć (6) řăğńőęĺň ψ(r, t−τ) ć ř£ď Šěľńőřă ŕő τ. Őčřăŋĺůĺćă£śĳ şůěšőň čřşŕŕőćőľ ďĺśŕěřśĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŕőř£ďłă, ğăŕĺÿěň_∞ ∫ 0 χ(τ)E(r, t − τ)dτ = = [ χ(ω_0)ψ − i ( ∂χ ∂ω ) ∂ψ ∂t − 1 2 ( ∂^2ψ ∂ω^2 ) 0 ∂^2ψ ∂t^2 ] × × exp[i(ω_0t − k_0z)] + c.c., (8)

čďě ůăśšőšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺňěśěľ χ(ω) =

=^∞ ∫ 0 χ(τ) exp(iωτ)dτ, ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś 0 ć řăğńőęě-

ŋĺĺ (8) őąőğŋăůăěš, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőĺğćőďŋżě ąěřşšś£ ŕřĺ ω = ω_0.

Ŕőďśšăćń££ (7) ĺ (8) ć (6) ĺ (5), ŕőśńě ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřőőśűĺńńĺřş¿źĺňĺ śńăčăěňżňĺ ŕőńşůĺň i ( ∂ψ ∂z + 1 v_g ∂ψ ∂t ) + k_2 2 ∂^2ψ ∂t^2 = = 2πω_0 cn ( ∂χ_m ∂u ) 0 uψ + c 2nω_0 ´_⊥ψ, (9)

∂^2u ∂z^2 − 1 a^2

∂^2u ∂t^2 = 1 ρ_ma^2 ( ∂χ_m ∂u ) 0 ∂^2 ∂z^2 (|ψ|^2) − ´_⊥u. (10) Ğďěśĳ ψ_g = c/(n + ω_0(∂n/∂ω)_0) { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śĺčŋăńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, n = [1 + 4π(χ_m + + χ(ω_0))]^{1/2} { őąźĺľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż, k_2 = (∂(1/v_g)/∂ω)_0 { ŕăřăňěšř ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ, ´_⊥ { ŕőŕěřěůŋżľ ńăŕńăśĺăŋ. Ğăňěšĺň, ůšő ć (9) ĺ (10) ăłşśšĺůěśłă£ ćőńŋă, ć őšńĺůĺě őš őŕšĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřěďśšăćńěŋă ŋě őčĺąă¿źěľ, ă śăňĺň ŕőńěň ďěťőřňăűĺĺ. Šő ěśšĳ ăłşśšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ĺňěěš ŋěśşźěľ ůăśšőšż.

Ŋĺęě ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ šőůŋőě řăćěŋśšćő ŋěśşźěľ ůăśšőšż ω_0 śĺčŋăńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ůăśšőšě łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă 1 ↔ 3. Ć ¡šőň śńşůăě χ(ω_0) = 0 [10], ă (∂^2n/∂ω^2)_0 = 0 [11]. Śńěďőćăšěńĳŋő, n = n_m ĺ k_2 = 2(∂n/∂ω)_0/c > 0. Šăłĺň őąřăğőň, čřşŕŕőćă£ ďĺśŕěřśĺ£ ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋă.

Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě (´_⊥ = 0) şřăćŋěŋĺ£ (9), (10) ŕěřěţőď£š ć ĺğćěśšŋş¿ śĺśšěňş Ğăţăřőćă [12]. Ŕřĺ v_g = a ĺňěěň śńşůăľ řěğőŋăŋśă Ğăţăřőćă{Ąěŋŋĺ ĺńĺ řěğőŋăŋśă ďńĺŋŋżţ ĺ łőřőšłĺţ ćőńŋ [13]: čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łőřőšłőćőńŋőćőľ (őŕšĺůěśłőľ) łőňŕőŋěŋšż řăćŋă ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ (ăłşśšĺůěśłőľ) śőśšăćń£¿źěľ. Ĺňěŋŋő ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ğćşłőň ĺ ğăňěďńěŋŋżň śćěšőň ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ć (10) şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ łćăğĺőďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ [13]. Şůĺšżćă£, ůšő (2) ĺňěěš ţăřăłšěř řăğńőęěŋĺ£, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő ňăńőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłĺľ śőńĺšőŋ ć şśńőćĺ£ţ ğăňěďńěŋŋőčő śćěšă . . . 261

ŕěřćőčő śńăčăěňőčő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (10). Ŕřĺňěň šăłęě ŕăřăłśĺăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (´_⊥u ≪ ∂^2u/∂z^2). Ććěďěň \ńőłăńĳŋőě" ćřěň£ τ = t − z/a = t − z/v_g ĺ \ňěďńěŋŋş¿" łőőřďĺŋăšş ζ = μz, čďě ňăńżľ ŕăřăňěšř μ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕřăćőľ ůăśšĺ (10). Šőčďă, ŕřěŋěąřěčă£ ůńěŋăňĺ ∼ μ^2, ŕěřěŕĺÿěň (9), (10) ć ćĺ- ďě i ∂ψ ∂z + k_2 2 ∂^2ψ ∂τ^2 = αuψ + c 2n_mω_0

´_⊥ψ, (11) ∂u ∂z = −β ∂ ∂τ (|ψ|^2) + a 2 ´_⊥ τ∫ −∞ udτ^′, (12) čďě α = (2πω_0/cn)(∂χ_m/∂u)_0, β=(∂χ_m/∂u)_0/(2ρ_ma^3).

Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ (11), (12) £ćń£- ¿šś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ śĺśšěňőľ §ďğĺňż{Őľłăćż [14], łőšőřă£ ĺňěěš őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ćĺďă ψ = ψ_me^{−i(Ωt−qz)}sech ( t − z/v τ_p ) ,

u = −u_msech^2 ( t − z/v τ_p ) . (13)

Ğďěśĳ ψ_m = (|k_2|/τ_p) √ ˙/αβ, u_m = k_2/ατ^2_p , q = = ˙/a + (k_2/2)(1/τ^2_p − ˙^2), ă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ v őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň 1/v = 1/a − k_2˙.

Řěÿěŋĺě (13) ğăćĺśĺš őš ďćşţ śćőąőďŋżţ ŕăřăňěšřőć: ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ_p ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő śďćĺčă ˙ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż śőńĺšőŋă. Ĺğ ćżřăęěŋĺľ ďń£ α, β ĺ ψ_m śńěďşěš, ůšő ˙ ≥ 0. Őšś¿ďă, ă šăłęě ĺğ (13) ĺ (7) ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő śďćĺčě ůăśšőšż őŕšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă: ω_0 → ω_0 − ˙. İšő śőőšćěšśšćşěš ŕőšěřě ¡ŋěřčĺĺ łăęďőčő ťőšőŋă ŕřĺ ĆŘŇĄ ĺ ćőğąşęďěŋĺ¿ ťőŋőŋŋżţ ňőď.

Ŕřĺ v_g = a ĺ řăśśě£ŋĺĺ ćŕěřěď, łăł śńěďşěš ĺğ řăąőšż [4], ŋă ćěńĺůĺŋş ˙ ŋěš ťőřňăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ğŋăůěŋĺě ˙ őčřăŋĺůěŋő śćěřţş ć śĺńş ďćşţ ŕřĺůĺŋ: 1) őčĺąă¿źă£ ψ £ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£, ŕő¡šőňş ˙ ≪ ω_0 (śň. (7) ĺ (13) ); 2) ćěńĺůĺŋă ˙ ďőńęŋă śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕřĺŋ£šőňş ğďěśĳ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ďń£ ğćşłă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, { ŋĺğłőůăśšőšŋőňş şůăśšłş ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ĺňěěšś£ őčřăŋĺůěŋĺě śŋĺğş ŋă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă τ_p ≫ h/a, čďě h { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ £ůěľłăňĺ ćěźěśšćă { ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£- ňĺ { ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőńĺšőŋă. Ćğ£ć h ≈ 5 · 10^{−8} śň, a ≈ 5 · 10^5 śň/ś, ŕőńşůĺň τ_p ≫ 10^{−13} ś. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ğŋăůěŋĺľ τ_p ∼ 1 ŕś.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ˙ = 0 őŕšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă śőńĺšőŋă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ćś£ ¡ŋěřčĺ£ ćţőďŋőčő śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă ŕřěőąřăğşěšś£ ć śőńĺšőŋ ďěťőřňăűĺĺ. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ şśńőćĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ šăłőě £ćńěŋĺě, ŋěőąţőďĺňő řěÿĺšĳ čřăŋĺůŋş¿ ğăďăůş ďń£ śĺśšěňż (11), (12), ůšő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śăňőśšő£šěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě.

Łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ u_m, ŕřĺ (∂χ_m/∂u)_0 > 0 ăłşśšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă śőńĺšőŋă £ćń£ěšś£ ďěťőřňăűĺěľ śęăšĺ£, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě { ďěťőřňăűĺěľ řăśš£ęěŋĺ£.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćăęěŋ ćőŕřőś şśšőľůĺćőśšĺ śőńĺšőŋă (13) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőŕěřěůŋżň ćőğňşźěŋĺ£ň. Şůšěň ŕőśńěďŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă \şśřěďŋěŋŋőčő ńăčřăŋęĺăŋă" šĺŕă Şĺğěňă [15].

Śĺśšěňě (11), (12) śőőšćěšśšćşěš ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă L = i 2 ( ψ ∂ψ^• ∂z − ψ^• ∂ψ ∂z ) + k_2 2 | | |∂ψ ∂τ | | |^2 + α|ψ|^2 ∂Q ∂τ −

− c 2nω_0 |r⊥ψ|^2 +^α_{2β}^{[ ∂Q}_{∂τ}^{∂Q}_{∂z} −^a_2 (r⊥Q)^{2]} , (14)

čďě ŕěřěňěŋŋă£ Q ść£ğăŋă ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďěťőřňăűĺěľ śőőšŋőÿěŋĺěň u = ∂Q/∂τ.

Ć łăůěśšćě ŕřőąŋżţ řěÿěŋĺľ ćżąěřěň ćżřăęěŋĺ£ (13) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăňěŋ 1/τ_p → ρ, qz → → ˙z/a − nω_0˘/c, čďě ŋőćżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ρ ĺ ˘ £ćń£¿šś£ ŕőďńěęăźĺňĺ őŕřěďěńěŋĺ¿ ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš. Ŕőďśšăćń££ ŕřőąŋżě řěÿěŋĺ£ ć (14) ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő \ążśšřőľ" ŕěřěňěŋŋőľ τ, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřőďěńăŋő ć [16] ďń£ ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőńşůĺň \şśřěďŋěŋŋżľ ńăčřăŋęĺăŋ" ćĺďă ~ ≡ cαβ 2nω_0˙k^2 +∞∫ −∞ Ldτ = −ρ ∂˘ ∂z − 1 2 ρ(r⊥˘)^2+ + ck_2 2nω_0 (˙^2ρ − ρ^3/3)− − c 12nω_0 [ c nω_0 ( π^2 6 + 2 ) + a 2˙ ] (r⊥ρ)^2_{ρ . (15)}

Ğăŕĺśżćă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (15) şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă{ Ńăčřăŋęă ďń£ ρ ĺ ˘, ŕřĺďěň ł śĺśšěňě \čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő" šĺŕă ∂ρ ∂z + r⊥(ρ(r⊥˘)) = 0, ∂˘ ∂z + (r⊥˘)^2_{2 +} ck2_{2nω0 (ρ2 − ˙2) =} = c 6nω_0 [ c nω_0 ( π^2 6 + 2 ) + a 2˙ ] [ ´_⊥ρ ρ − (r⊥ρ)^2_{2ρ2}^]_.

(16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě śĺśšěňă (16) ĺňěěš řěÿěŋĺ£ ρ = = 1/τ_p = const, ˘ = ˘_0(z) = (ck_2/2nω_0)(˙^2−1/τ^2_p )z, ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě śőńĺšőŋăň (13). İšő £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ňěšőďă \şśřěďŋěŋŋőčő ńăčřăŋęĺăŋă".

Ć őąźěň śńşůăě ăŋăńĺğ (16) ďőśšăšőůŋő śńőęěŋ ĺğğă ěě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ŕő¡šőňş ňż őčřăŋĺůĺňś£ şůěšőň ňăńżţ ŕőŕěřěůŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ śńăążň \ÿěćěńěŋĺ£ň" śőńĺšőŋőć (13). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ğăŕĺÿěň ρ = 1/τ_p + ρ_1, ˘ = ˘_0 + ˘_1, čďě ρ_1 ≪ 1/τ_p, ˘_1 ≪ ˘_0. Ńĺŋěăřĺğş£ ğăšěň (16) őšŋőśĺšěńĳŋő ρ_1, ˘_1 ĺ ŕőńăčă£ ρ_1, ˘_1 ∼ exp⌊i(q_‖z +q_⊥r_⊥⌋, ŕőńşůĺň \ďĺśŕěřśĺőŋŋőě" şřăćŋěŋĺě

q^2_‖ = c 2nω_0 { k_2 τ^2_p + 1 3 [ c nω_0 ( π^2 6 + 2 ) + a 2˙ ] q^2_⊥ } q^2_⊥.

(17) Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, k_2, ˙ > 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ğŋăůěŋĺ£ q_‖ śşčşąő ćěźěśšćěŋŋż, ă ŕőšőňş őŕšĺłőăłşśšĺůěśłĺľ śőńĺšőŋ (13) şśšőľůĺć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ŕőŕěřěůŋżň ćőğňşźěŋĺ£ň.

Śďěńăěň ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć őŕšĺłőăłşśšĺůěśłőčő śőńĺšőŋă (13). Ğăňěďńěŋĺě śćěšă ć šćěřďżţ šěńăţ ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ĺţ ĺőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć [2]. Ć ŕőśńěďŋěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ğăňěďńěŋĺ¿ śćěšă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 K ć ďĺ¡ńěłšřĺłě Y_2SiO_5, śőďěřęăźěň ć łăůěśšćě ŕřĺňěśěľ ć ŕěřěśůěšě ŋă łőńĺůěśšćő ăšőňőć 0.05% ĺőŋőć Pr. Ďăŋŋżě ĺőŋż ćżąřăŋż ĺğ šěţ śőőąřăęěŋĺľ, ůšő ĺţ łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ć şłăğăŋŋőľ ňăšřĺűě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őůěŋĳ ňăńżň ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň, ă ŕőšőňş ğăňěďńěŋĺě śćěšă ňőęěš ążšĳ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň. Ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ I_p ≈ 470 Ćš/śň^2 śćěš ć ďăŋŋőň ćěźěśšćě ążń ğăňěďńěŋ ďő v_g ≈ 4.5 · 10^3 śň/ś. Ćěńĺůĺŋă ęě śłőřőśšĺ ğćşłă ŕřĺňěřŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ąőńĳÿě. Şůĺšżćă£, ůšő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śĺńĳŋő ğăňěďńěŋŋőľ śćěšőćőľ łőňŕőŋěŋšż ć řěęĺňě İĹŔ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ůăśšőšż Řăąĺ ŕőń£ ŋăłăůłĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_p [1], ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő ŋěőąţőďĺňőśšĺ şćěńĺůěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ I_p ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ v_g ≈ a ďő 47 łĆš/śň^2. Ŕşśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ śőńĺšőŋă τ_p ≈ 100 ŕś. Šőčďă, ćğ£ć ω_0 ∼ 10^{15} c^{−1}, a ≈ 5 · 10^5 śň/ś, ˙ ∼ 10^{11} c^{−1}, ρ_m ≈ 2 č/śň^3, (∂χ_m/∂u)_0 ∼ χ_m ∼ 0.1 [8], n_m ∼ 1, k_2 ∼ ∼ 1/aω_0, ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż śőńĺšőŋă ąşďěň ĺňěšĳ I_{opt} ≈ cψ^2_m/4π ∼ 10^{−2} Ćš/śň^2, ă ďń£ ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďěťőřňăűĺĺ u_m ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_s ăłşśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ŋăľďěň u_m ∼ 10^{−9}, I_s ≈ ρ_ma^3u^2_m/2 ∼ 10^{−8} Ćš/śň^2. Ğăňěšĺň, ůšő ďăŋŋżě őűěŋłĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďă¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ őűěŋłăňĺ, ŕřőćěďěŋŋżňĺ ć [4] ďń£ ŋěśőńĺšőŋŋőčő řěęĺňă ŕř£ňőčő ĆŘŇĄ. Ĺšăł, ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ć śőšŋĺ ŕĺłőśěłşŋď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺłő-ăłşśšĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ăŋőňăńĳŋő ňăńż, ă őŕšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ £ćń£ěšś£ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ďőňĺŋĺřş¿źěľ. Ś şłőřőůěŋĺěň ęě ďńĺšěńĳŋőśšĺ śőńĺšőŋă ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśšěš ćňěśšě ś şďěńĳŋżň ćěśőň ăłşśšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż.

Ăŋőňăńĳŋő ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż řăśśňőšřěŋŋőčő ğďěśĳ śőńĺšőŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ň őążůŋżţ śćěšőćżţ śőńĺšőŋőć [9] śőčńăśş¿šś£ ś ćżćőďăňĺ řăąőš [17, 18], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěęĺňě İĹŔ ŋěńĺŋěľŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śřěďż ŕřĺőąřěšă¿š čĺčăŋšśłĺľ ţăřăłšěř, ă ŕőšőňş ŕřő£ćń£¿š śěą£ ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ śĺčŋăńĳŋżţ ŕőńěľ.

1. L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton, and C. Behroozi, Nature 397, 594 (1999).

2. A. V. Turukhin, V. S. Sudarshanam, M. S. Shahriar et al., Phys. Rev. Lett. 88, 023602-1 (2002).

3. A. B. Matsko, Yu. V. Rostovtsev, H. Z. Cummins, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 84, 5752 (2000).

4. A. B. Matsko, Yu. V. Rostovtsev, M. Fleishhauer, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 86, 2006 (2001).

5. Ă. Ć. Čşńăłőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 746 (2004).

6. Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ, ĘİŠŤ 126, 155 (2004). 7. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 176 (2002). 8. Ř. Ŕăšěńń, Č. Ŕşšţőťť, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: Ňĺř, 1972. [R. H. Pantell and H. E. Putho¸, Fundamentals of Quantum Electronics, Wiley, New York, 1969].

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

10. S. E. Harris, Phys. Today July, 36 (1997). 11. S. E. Harris, J. E. Field, and A. Kasapi, Phys. Rev. A46, R29 (1992).

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

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

15. Ś. Ł. Ęďăŋőć, Ą. Ă. Šřşąŋĺłőć, ĘİŠŤ 92, 1612 (1987).

16. Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 125, 1409 (2004).

17. H. Schmidt and A. Imamoglu, Opt. Lett. 21, 1936 (1996).

18. M. Lukin and A. Imamoglu, Phys. Rev. Lett. 84, 1419 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005