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ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÀ. À. Áàëàêèí *, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. ÑêîáåëåâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2006 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñàìî�îêóñèðîâêè èìïóëü-ñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîé äëèòåëüíîñòè. �àññìîòðåíèå ýâîëþöèè âîëíîâîãî ïîëÿïðîâåäåíî ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèè ñðåäû íà îñíîâå âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ â áåçîòðàæàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñàìî�î-êóñèðîâêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáîáùåíû íà ñëó÷àé âîëíîâûõ ïàêåòîâ äëèòåëüíîñòüþíåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîì ìîìåíòîâ ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íîå óñëîâèåêîëëàïñà è ðÿä äðóãèõ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîìîäåëüíîãî òèïà ïî-êàçàíî, ÷òî íîâûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé ñðåäû(çàâèñèìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà îò àìïëèòóäû). ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåð-æäàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ ïðåäøåñòâóåò ý��åêòó ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó-÷åíèÿ.PACS: 41.20.Jb, 42.65.Re, 42.65.Tg, 42.65.Jx, 42.65.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíî èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â èññëåäîâà�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âñå áîëåå êî�ðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì óäà�åòñÿ âûéòè íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü èíòåíñèâíî�ñòåé ïðè òîé æå ýíåðãèè â èìïóëüñå. Íîâûå âîç�ìîæíîñòè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïî ìåðå óêîðî÷å�íèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ñâÿçàíû ñ óøèðåíèåìñïåêòðà âîëíîâîãî ïîëÿ. �àçâèòèå îïòè÷åñêèõ ìåòî�äîâ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöîâûõ èì�ïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîïðîâîäíèêîâ è íåëè�íåéíûõ êðèñòàëëîâ [1, 2℄ òàêæå ñòèìóëèðóåò àêòèâ�íûé èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó�÷åíèÿ â �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâà�íèÿõ [3, 4℄. �àçâèâàåòñÿ è íåëèíåéíàÿ îïòèêà àòòî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [5℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íîâàÿ â òåîðåòè÷åñêîìïëàíå ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ êîíå÷íîé àì�*E-mail: balakin�appl.si-nnov.ru

ïëèòóäû, èõ äè�ðàêöèè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå èâçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Îñî�áåííîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ýâîëþöèè èìïóëüñîâ ñ øèðèíîé ñïåê�òðà ïîðÿäêà íåñóùåé ÷àñòîòû ñâÿçàíû ñ íåâîçìîæ�íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî âòåîðèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåí�íî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà�ìèêè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî òàêæå ïîëó÷èòü ìàòåðè�àëüíûå óðàâíåíèÿ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå ëèíåé�íóþ è íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò â îáëàñòèïðîçðà÷íîñòè [6�8℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñõîäíûåçàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïèñàíèåì çàìåòíîãî óøèðåíèÿñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþò è â êîìïîçèòíûõ ñðå�äàõ, íàïðèìåð, â êëàñòåðíîé ïëàçìå [9℄, à òàêæåïðè èçó÷åíèè òàêîãî óíèêàëüíîãî ÿâëåíèÿ êàê ñâåðõ�äàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èîíèçèðóþùåãî �åìòîñå�êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå [10, 11℄.Íà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿíåñêîëüêî ïîäõîäîâ. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìè�êè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ âñå ÷àùå îáðàùàþòñÿ408



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :íåïîñðåäñòâåííî ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà. Îäíàêî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàìûõñâåðõìîùíûõ êîìïüþòåðîâ óäàåòñÿ ïðîâîäèòü èñ�ñëåäîâàíèå ëèøü äâóìåðíûõ âîëíîâûõ ïîëåé íà äî�âîëüíî îãðàíè÷åííîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [12℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ðå�àëüíîé ñèòóàöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïîëåé, ïîñêîëüêóäèíàìèêà ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ý���åêòîâ äè�ðàêöèè è íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè è, ñëå�äîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè çà�äà÷è.Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî îáîáùå�íèå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿîãèáàþùåé, ñâÿçàííîå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû âîëíîâîãî ïîëÿ, ëèíåé�íîé äèñïåðñèè ñðåäû (ñì., íàïðèìåð, [9; 11; 13�15℄).Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó óðàâíå�íèÿ äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðîå èíî�ãäà íàçûâàþò íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãå�ðà (ÍÓØ) âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîðÿäîê îïðåäåëÿåòñÿìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû ïî ÷àñòîòå, êîòîðóþ ó÷èòûâàþò ïðè ïî�ëó÷åíèè óðàâíåíèÿ. Òðåòèé ïîäõîä îñíîâàí íà ðàñ�ñìîòðåíèè áåçîòðàæàòåëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñà â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿïëàâíî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïî òðàññå èç-çà äè�ðàêöèèè íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ò. å. â ïðåíåáðåæåíèè ý��åê�òàìè îòðàæåíèÿ [8; 16; 17℄. Â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ òàêîé ïîäõîä, î÷åâèäíî, ñî�îòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê óðàâíåíèþ äëÿ îãèáàþùåé.Ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà ïðèâîäèò ê íîâûìý��åêòàì, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â äîëãîâðåìåííîéýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëü�ñà: �îðìèðîâàíèå äè�ðàêöèîííîãî ïðåäâåñòíèêà,îáðàçîâàíèå õàðàêòåðíîé ïîäêîâîîáðàçíîé ñòðóêòó�ðû è äóáëåòà â ñïåêòðå âîëíîâîãî ïîëÿ [16, 17℄. Åùåîäèí ñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ èñ�õîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âèäå íàáîðà íåãàð�ìîíè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóðàâòîìîäåëüíîãî òèïà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ êàê âïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Â îòëè�÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïîäõîäîâ ýòî ïîçâîëÿåò, íà�ïðèìåð, ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó îòðàæåíèÿ ñâåðõ�êîðîòêîãî èìïóëüñà îò ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëàäâóõ ñðåä [19℄. Îäíàêî îñòàåòñÿ íåÿñíîé âîçìîæ�íîñòü îáîáùåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà íà ïðîñòðàíñòâåí�íî-îãðàíè÷åííûå (â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè) âîë�íîâûå ïîëÿ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæåííîå îïèñàíèåäèíàìèêè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ïðåäïîëîæå�

íèè ïëàâíîãî îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíîâîãî ïàêåòà â ñðåäå ïðèìåíèìî êàê äëÿ âè�äåîèìïóëüñîâ, òàê è äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõâîëíîâûõ ïàêåòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèò èìåí�íî òàêîé ïîäõîä [8; 16; 17℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà�ìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäàõ ñîñëàáîé ëîêàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ. Ñòàòüÿ ïîñòðîå�íà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 ïîëó÷åíû óðàâ�íåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñêîíå÷íûì ÷èñëîì êîëåáàíèé ïîëÿ â ïàðàêñèàëüíîìïðèáëèæåíèè. Â ðàçä. 3 ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå èñ�ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé òðåõìåðíûõâîëíîâûõ ïîëåé è îïðåäåëåíî ïîâåäåíèå ý��åêòèâ�íûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (öåíòðà ìàññ,øèðèíû âîëíîâîãî ïîëÿ è äð.). Â ñëåäóþùèõ ðàçäå�ëàõ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñíà÷à�ëà (ðàçä. 4) èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿâ ñðåäå áåç äèñïåðñèè, çàòåì (ðàçä. 5) ðàññìîòðåíàðîëü ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñðåäû â ïðîöåññå ñàìîâîç�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÂîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðà�íåíèå ïàêåòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü îñè z,óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�2E�z2 +�?E� 12 �2E�t2 = 4�2 �2P�t2 : (1)Çäåñü �? = �2�x2 + �2�y2 ;âåêòîð P � ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê äèýëåêòðè÷åñ-êîé ñðåäû â ïîëå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ.Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè P(E)â ñëàáîì ïîëå äàåò òåîðèÿ äèñïåðñèè Ëîðåíöà. Ïðèíåáîëüøîì ÷èñëå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâîíà ïðèâîäèò ê òîé æå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ÷òî è â ðåçóëüòàòå êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Îáîáùåíèå òåîðèè Ëî�ðåíöà íà ñëó÷àé èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðî�âåñòè ïóòåì ââåäåíèÿ â óðàâíåíèå îñöèëëÿòîðà êó�áè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè [7℄. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿíåëèíåéíûõ íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â ïîëå ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿóðàâíåíèåì Äó��èíãà�2P�t2 + !20P + ÆP 3 + ~ �P�t = �!20E: (2)409



À. À. Áàëàêèí, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007Çäåñü � � ñòàòè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,Æ, ~ � ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè è äèññèïàöèè. Äëÿïðîñòîòû ñíà÷àëà ìû îãðàíè÷èëèñü íàëè÷èåì îäíîéðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !0. Îòñþäà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñíåñóùåé ÷àñòîòîé !, ìíîãî ìåíüøåé !0,! � !0; (3)ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî ïàðà�ìåòðàì íåëèíåéíîñòè Æ è íåñòàöèîíàðíîñòè íàéäåìäëÿ ïîëÿðèçàöèè P âûðàæåíèåP = �E � �!20 �2E�t2 � Æ�3!20 E3 � ~ �!20 �E�t : (4)Ëèíåéíîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè â îòíîñèòåëüíî øèðîêîé îáëàñòè÷àñòîò. Â ðàáîòå [20℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ ñîîòíîøåíèÿìè Êðàìåðñà �Êðîíèãà äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû äîëæ�íà ïðîõîäèòü ÷åðåç íóëü. Íåîáõîäèìîå îáîáùåíèåâûðàæåíèÿ (4) ìîæíî ïðîâåñòè ïîñðåäñòâîì äîáàâ�ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîáñòâåííîé÷àñòîòîé, ðàâíîé íóëþ (ïëàçìåííîãî òèïà). Ïî ñó�ùåñòâó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ (1)ñëåäóåò äîáàâèòü ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïî�ëþ, (!2pl=2)E, êîòîðîå îïðåäåëÿåò íèçêî÷àñòîòíóþäèñïåðñèþ ñðåäû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ, ïîä�ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4) â óðàâíåíèå (1) è èñïîëüçóÿïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî (áåçîòðàæàòåëüíî�ãî) ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ âäîëü îñè z, ïî�ëó÷àåì2p"0 �2E�z�� � 4�Æ�3(!0)2 �2E3��2 � 4��(!0)2 �4E��4 �� 4��~(!0)2 �3E��3 + !2pl2 E = �?E; (5)ãäå � = t � zp"0= � âðåìÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, "0 = 1+4�� � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, !pl � ïëàçìåííàÿ÷àñòîòà.Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà äîëæíî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíî âêëàäû îòíåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ äðóãèõ îñöèëëÿòîðîâè èíäóöèðîâàííîé àíèçîòðîïèè îñöèëëÿòîðà íà ÷àñ�òîòå !0 [6�8℄. Îíî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé ìîäè�èêà�öèè êîý��èöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ (4), (5). Â ÷àñò�íîñòè, áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó óäàåòñÿ äî�áèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà�òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî èçìåðåíèþëèíåéíîé äèñïåðñèè êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðàêòè÷åñêè

âî âñåì äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñ�òîòû áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê [6, 8℄.Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìè�êó ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî âîë�íîâîãî ïîëÿ â ñðåäå ñ �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòüþ(�Æ < 0), ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå [8, 17℄:��� ��u�z+3u2�u�� �b�3u��3� �2u��2�+au = �?u: (6)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå íîâûå (áåçðàçìåðíûå) ïå�ðåìåííûå:z ! z 2p"0$!2pl ; r ! r !pl ; � ! �$;E = us !20!2pl4�Æ�3!2 ;  = 4��~$3!20!2pl ; b = 4��$4!20!2pl ;ãäå $ � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà øèðîêîïîëîñíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû b > 0 è a > 0 õàðàêòåðèçó�þò, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêî÷àñòîòíóþ è íèçêî÷àñ-òîòíóþ (ïëàçìåííóþ) äèñïåðñèþ;  > 0 îïðåäåëÿåòäèññèïàöèþ ïîëÿ.Â îòñóòñòâèå ëèíåéíîé äèñïåðñèè ñðåäû(a = b = 0) óðàâíåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä��� ��u�z + 3u2�u�� �  �2u��2� = �?u: (7)Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåîäíîìåðíîå(�? 6= 0) îáîáùåíèå ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíå�íèÿ Áþðãåðñà. Îíî îòíîñèòñÿ ê òèïó îáîáùåííûõóðàâíåíèé Õîõëîâà � Çàáîëîöêîé è îïèñûâàåò, íà�ïðèìåð, îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõâîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäàõ ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíî�ñòüþ [21℄. Ïðè  = 0, a = 0 óðàâíåíèå (6) èìååò âèäîáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè:��� ��u�z + 3u2�u�� � b�3u��3� = �?u: (8)Îíî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþ�öèè óïðóãèõ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû â ìàãíåòè�êàõ [22℄. Â çàâèñèìîñòè îò çàêîíà äèñïåðñèè �îíî�íîâ, ëèíåéíî ñâÿçàííûõ ñ ìàãíîíàìè, êîý��èöèåíòb ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, b > 0, òàêè îòðèöàòåëüíûå, b < 0, çíà÷åíèÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðû a (a > 0) è b (b > 0) îïðå�äåëÿþò ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòèâîëíîâîãî ïîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàêîí äèñïåðñèè k(!) == �a=! + b!3 äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ (�? = 0)è çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè410
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ω/ωcr�èñ. 1. Çàêîí äèñïåðñèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è çàâè-ñèìîñòü äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)k2 = �2k=�!2 îò ÷àñòîòû. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòî�òîé !r = (a=3b)1=4 äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòèðàâíà íóëþ. C ïîìîùüþ âûáîðà öåíòðàëüíîé ÷àñòî�òû $ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âëèÿòü íàðîëü äèñïåðñèè â äèíàìèêå ñèñòåìû. Äëÿ âîëíîâûõïîëåé ñ ÷àñòîòîé $ � !r ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿíîðìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, äëÿ$ � !r � àíîìàëüíàÿ.Â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âîëíîâîãîïàêåòà u =  (z; r?; �) ei!� + ..èç óðàâíåíèÿ (6) íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå,îáîáùàþùåå èçâåñòíîå ÍÓØ äëÿ îãèáàþùåé [18℄,i� �z +�? + �(!)�2 �~�2 + j j2 + ij j2 � �~� ++ i �2 �~�2 + 1Xn=3�n �n �~�n = 0; (9)ãäå ~� = � � z=vgr � âðåìÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, vgr � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü. Äëÿýòîé öåëè íóæíî ïðåíåáðå÷ü ñìåøàííîé ïðîèçâîä�íîé �2 =�z�~� , ãåíåðàöèåé òðåòüåé ãàðìîíèêè ÷àñòî�òû ! è ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, äâèæóùóþñÿ ñãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íåëèíåéíîå ñëàãàåìîåâ óðàâíåíèè (6) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà. Îäíî îïèñûâàåòîáû÷íóþ êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü â ÍÓØ, âòîðîå �çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòàîò àìïëèòóäû. Êàê ïðàâèëî, ñëàãàåìîå j j2 çàìåò�íî ïðåâîñõîäèò íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó ê ãðóïïîâîéñêîðîñòè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü, íåëèíåéíàÿäèñïåðñèÿ ïðèâîäèò ê ý��åêòó îïðîêèäûâàíèÿ ïðî��èëÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìå�

þòñÿ ñëó÷àè, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèò�íîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîãäà ý��åêòûíåëèíåéíîé äèñïåðñèè ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè.Ïàðàìåòð �(!) îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè. Äëÿ ñðåä ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåéãðóïïîâîé ñêîðîñòè � < 0, à äëÿ àíîìàëüíîé � > 0.Âûáîðîì öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû $ = !r ìîæíî äî�áèòüñÿ îáðàùåíèÿ � â íóëü, � (!r) = 0. Â ýòîì ñëó�÷àå äèñïåðñèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà îïðåäåëÿåòñÿ òðå�òüåé è áîëåå âûñîêèìè ïðîèçâîäíûìè ïî � .Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîâîëüíî õîðîøîèçó÷åíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû â îäíî�ìåðíûõ ñèñòåìàõ (�? = 0) [23℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþ�ùèõ äèñïåðñèþ âûñøèõ ïîðÿäêîâ è íåëèíåéíóþäèñïåðñèþ, îíè îïðåäåëÿþò êàê ýâîëþöèþ âîëíî�âûõ ïàêåòîâ â �èáåðàõ, òàê è ñòðóêòóðó ÷àñòîò�íî-ìîäóëèðîâàííûõ ñîëèòîíîâ. Ñîâìåñòíîå èõ äåé�ñòâèå îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, ý��åêò ñàìîîáîñòðå�íèÿ èìïóëüñà [23℄.Ñèòóàöèÿ çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â íåîäíîìåðíîì ñëó�÷àå (�? 6= 0) èç-çà ðåàëèçàöèè ý��åêòà ñàìî�îêó�ñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. ×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷�íûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (9), ñäåëàåì ïðåîáðàçî�âàíèå  = �(�; �; ~� )z0 � z exp��i r2?4 (z0 � z)� ; (10)ãäå � = r?z0 � z ; � = zz0 (z0 � z) ; (11)êîòîðîå â ÿâíîì âèäå ïðåäïîëàãàåò ïðîöåññ ñàìîñæà�òèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íàäëèíå ñàìî�îêóñèðîâêè z0. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèìê óðàâíåíèþi�� +��� + j�j2�+ ij�j2 ���~� ++ z20(�z0 + 1)2 "��2��~�2 + 1Xn=3�n �n��~�n # = 0; (12)êîòîðîå îïèñûâàåò ýâîëþöèþ âîëíîâîãî ïàêåòà íàïîëóáåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ �. Âèäíî,÷òî êîý��èöèåíò ïåðåä äèñïåðñèîííûì ñëàãàåìûìóìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó / ��2, ñëåäîâàòåëüíî, ðîëüäèñïåðñèè (äàæå êâàäðàòè÷íîé) îñëàáëÿåòñÿ ïî ìå�ðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Íàïðîòèâ, ðîëü íåëè�íåéíîé äèñïåðñèè ñèëüíî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó âðàññìàòðèâàåìûõ êîîðäèíàòàõ ñàìî�îêóñèðîâêà èç�ëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êâàçèâîëíîâîäíîìó ðåæèìó,411



À. À. Áàëàêèí, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007âîçíèêàþùåìó ïðè êîìïåíñàöèè êóáè÷íîé íåëèíåé�íîñòè äè�ðàêöèåé ���� � j�j2��. Òàêèì îáðàçîì,îñíîâíûì ý��åêòîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèèñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïðîäîëü�íîãî ïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû îãèáà�þùåé [25℄. Ýòèì äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ îòëè�÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà â ñòàíäàðòîìÍÓØ.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè âîëíîâûõ ïîëåé íàîñíîâå óðàâíåíèÿ (6). Â ðàçä. 3 ïîëó÷åí ðÿä àíà�ëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ êà÷åñòâåí�íî ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåðíûå ÷åðòû äèíàìèêèñàìîâîçäåéñòâèÿ, çàòåì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíî äëÿ ñðåäû áåç ëè�íåéíîé äèñïåðñèè (ðàçä. 4) è ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêèäèñïåðñèè (ðàçä. 5).3. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÄëÿ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî îáùèõ ñî�îòíîøåíèé ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñàìîâîçäåéñòâèÿâ ñðåäå áåç ïîãëîùåíèÿ. Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè (6) = 0, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:��� ��u�z + 3u2 �u�� � b�3u��3�+ au = �?u: (13)Â äàëüíåéøåì áîëåå óäîáíî ïåðåéòè îò óðàâíå�íèÿ (13) ê óðàâíåíèþ äëÿ ¾ïîòåíöèàëà¿ � ïîëÿu = �� . Â ðåçóëüòàòå äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ � ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà�2��z�� + ��� (�� )3 � b�4���4 = �?�� a�; (14)êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿïëîòíîñòè �óíêöèè Ëàãðàíæà:L = 12�z�� + �4�4 + b2�2�� � 12 (r?�)2 � a�22 : (15)Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøå�íèÿì Z �2�d�dr? = I; (16à)Z ��r?�d�dr? = P; (16á)Z �(r?�)2 � b�2�� � 12�4� + a�2� d�dr? = H; (16â)ñîõðàíÿþùèìñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Êíèì ñëåäóåò äîáàâèòü ñîîòíîøåíèåZ u d� = 0; (17)

êîòîðîå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå íóëåâîé (íåðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ) ãàðìîíèêè â ñïåêòðå âîëíîâîãî ïàêåòà.Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñâÿçàíî ñòðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé èñõîäíîãî óðàâíå�íèÿ (13). Îíè ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì íà ñëó÷àéøèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ õîðîøî èçâåñòíûõâûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè (÷èñëà êâàíòîâ), èìïóëü�ñà è ãàìèëüòîíèàíà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãîâîëíîâîãî ïàêåòà.Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñ-êèõ ïàêåòîâ [26℄ ïðèìåíèì ìåòîä ìîìåíòîâ äëÿ êà÷å�ñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû. Èñõîä�íûì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâ�íåíèå íåïðåðûâíîñòè��z ����� �2 = �3 ��� ��4�2 + b�2���� ��� (r?�)2 ++ b �3��3 �2� + 2div? (��r?�)� a ��� �2: (18)Îíî ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì óðàâíåíèÿ (13) íà 2��è ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ê äèâåðãåíòíîìóâèäó.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ìîìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà:Z ��2�d�dr?I = � ; (19à)Z r?�2�d�dr?I = r?; (19á)êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ âîëíîâî�ãî ïîëÿ u = �� . Äëÿ íèõ èç óðàâíåíèÿ (18) ìîæíîïîëó÷èòüI d�dz == Z �(r?�)2+3 �b�2��+�4�2 �+a�2� d� dr?; (20à)I dr?dz = �2P: (20á)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü âîëíîâîãîïàêåòà (20á) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è îïðåäåëÿåòñÿ íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (íàïðèìåð, ïðè z = 0). Äëÿ àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîãî ïîëÿ (P = 0) îíàðàâíà íóëþ, à öåíòð ïàêåòà íåðàâíîìåðíî äâèæåò�ñÿ âäîëü îñè z. Èç óðàâíåíèÿ (20à) âèäíî, ÷òî âñåïðîöåññû (äè�ðàêöèÿ, äèñïåðñèÿ è íåëèíåéíîñòü)ïðèâîäÿò ê çàìåäëåíèþ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñãóñòêà â ñðåäå.Ìîìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà412



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :Z (� � � )2 �2�dr?d�I = �2; (21à)Z r2?�2�dr?d�I = r2? (21á)õàðàêòåðèçóþò ý��åêòèâíûå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷�íûå ðàçìåðû âîëíîâîãî ïîëÿ. Èç-çà íåðàâíîìåðíî�ñòè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñãóñòêà (20a) íå óäàåòñÿïîëó÷èòü ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ýâîëþ�öèþ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùååóðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íî�ãî ðàçìåðà ñãóñòêà èìååò âèäI d2r2?dz2 = 8 Z �(r?�)2 � �4�2 � d� dr?: (22)Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïîëÿ óäîá�íî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (22), âûäåëèâ â ïðàâîé ÷àñ-òè ãàìèëüòîíèàí (èíòåãðàë ñèñòåìû) (16â). Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷èìI d2r2?dz2 = 8H + 8 Z �b�2�� � a�2� dr?d�: (23)Â îòñóòñòâèå íèçêî÷àñòîòíîé äèñïåðñèè (a = 0)óðàâíåíèå òàêîãî òèïà ïîëó÷åíî ðàíåå â ðàáîòå [22℄.Âèäíî, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîì ãàìèëüòîíèàíå(H < 0) óìåíüøåíèå øèðèíû âîëíîâîãî ïîëÿ äîíóëÿ âîçìîæíî â ñðåäå áåç äèñïåðñèè (a = b = 0).Óñëîâèå H < 0 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è äëÿ êîë�ëàïñà â ñðåäå ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîéñêîðîñòè (b = 0). Ñòîëü îïðåäåëåííûé âûâîä íå óäà�åòñÿ ñäåëàòü äëÿ ñðåäû ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé(a = 0).Ñäåëàííûå âûâîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùå�íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÍÓØ íà ñëó�÷àé øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîðìàëüíî ìîäè��èöèðîâàëîñü ëèøü âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèà�íà. Îäíàêî èç óðàâíåíèÿ (23) âèäíà è íîâàÿ âîç�ìîæíîñòü. Îíà îòíîñèòñÿ ê èìïóëüñàì, ñïåêòð êîòî�ðûõ çàõâàòûâàåò îáëàñòè êàê íîðìàëüíîé, òàê è àíî�ìàëüíîé äèñïåðñèè. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïðåäåëåíèéïîëÿ âèäà exp (�� j� j) sin (��) íåòðóäíî ïîäîáðàòü� è � òàêèìè, ÷òîáû ïîäûíòåãðàëüíîå ñëàãàåìîå â(23) îáðàòèëîñü â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëü�íûé ýòàï ýâîëþöèè òàêèõ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðî�âàííûõ ðàñïðåäåëåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü êàê â ñðå�äå áåç äèñïåðñèè.Â íåëèíåéíîé òåîðèè íåîäíîìåðíûõ âîëíîâûõïîëåé ðåøåíèÿ ñ îñîáåííîñòüþ èãðàþò òàêóþ æåâàæíóþ ðîëü, êàê ñîëèòîíû â îäíîìåðíûõ ñèñòå�ìàõ. Êàê è â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâêè, èíâàðèàíò�íîñòü óðàâíåíèÿ (13) îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííîãî

êëàññà ïðåîáðàçîâàíèé òèïà (10) äàåò âîçìîæíîñòüèçó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñèíãóëÿðíûõðåøåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå îáùèìè ñâîéñòâàìèñèììåòðèè óðàâíåíèÿ (13), ÷åì òå, êîòîðûå ïðèâåëèê èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèÿì (16).Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäè�èêàöèèâîëíîâîãî ïîëÿ óäîáíî ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (7) â àâòîìîäåëüíîì âèäåu = 1� (z)v�z; r� (z) ; � � �z4�r2� ; (24)ãäå �z = d�=dz. Â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâêè âîëíî�âûõ ïó÷êîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî òèïà ïðèâîäÿò êïåðåíîñó òî÷êè íåëèíåéíîãî �îêóñà z = z0 íà áåñêî�íå÷íîñòü [26℄. Â ðåçóëüòàòå �óíêöèÿ v îêàçûâàåòñÿðåãóëÿðíîé íà âñåé ïîëóîñè z. Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåõîä â ¾ñõëîïû�âàþùóþñÿ¿ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò âûäåëèòüâ ÿâíîì âèäå ïðîöåññ ïðîäîëüíîé ýâîëþöèè âîëíî�âîãî ïîëÿ. �àçäåëåíèå äâèæåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,÷òî � (z) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðàïîëÿ â ïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè, à ïðîäîëüíàÿ ýâî�ëþöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñòðóêòóðàì ïîäêîâîîáðàçíîãîâèäà � = � � �z4�r2:Â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ �îïèñûâàåò òîëüêî èñêàæåíèÿ �àçîâîãî �ðîíòà âîë�íû. ×àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ ý��åêòà îáðàçîâàíèÿ ¾ïîä�êîâ¿ â óðàâíåíèè (9) ñâÿçàíà ñ ïðåíåáðåæåíèåìñëàãàåìûì �2 =�z�� ïðè ïåðåõîäå îò (7) ê (9).Èìåííî ñ ýòèì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè Êàäîìöå�âà �Ïåòâèàøâèëè ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå èçãèáíîéíåóñòîé÷èâîñòè è �îðìèðîâàíèå ïîäêîâîîáðàçíîéñòðóêòóðû [30℄.Â íîâûõ ïåðåìåííûõ� = Z dz�2 (z) ; � = r� (z) ; � = � � �z�4 �2 (25)äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèåì��� ��v�� + 3v2 �v�� � �zz�34 �2 �v����� �2 (z)�b�4v��4 � av� = �?v; (26)ìàëî îòëè÷àþùèìñÿ îò èñõîäíîãî, íî ãîðàçäî áîëååóäîáíûì äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ.Ïðåæäå âñåãî, âèäíî, ÷òî òåìï ñàìîñæàòèÿ � (z)îïðåäåëÿåò óðîâåíü îñëàáëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ý���åêòîâ ïðè êîëëàïñå ��jz!z0 ! 0�. Òàêèì îáðà�413



À. À. Áàëàêèí, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007çîì, �îðìèðîâàíèå êâàçèâîëíîâîäíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ ïðîòåêàåò êàê â ñðåäå áåç äèñïåðñèè. Áî�ëåå òîãî, â ýòîì ðåæèìå ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàäà÷óâ ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè(�? � 0) óäàåòñÿ ñâåñòè ê êâàçèîäíîìåðíîé�v�� + 3v2 �v�� � �zz�34 �2 �v�� � 0: (27)Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ïðèîñåâîé îáëàñòè (� � 0)àïïðîêñèìèðóåì ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ââèäå v � w (�; �)�1� �22 � : (28)Çäåñü ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàáêâàçèâîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû â íîâûõ ïåðåìåííûõðàâåí åäèíèöå. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (28) â óðàâ�íåíèå (27) è ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöèåíòû ïåðåä �0 è�2, íàõîäèì �w�� + 3w2 �w�� = 0; (29à)d2�dz2 = �6w2�3 : (29á)Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (29á) áûëî ïðîâåäåíîóñðåäíåíèå w2 ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà T ,�w2 (�) = 1T Z w2d�� ;÷òîáû õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïîëÿ â ðåàëüíûõ ïåðå�ìåííûõ áûë �óíêöèåé òîëüêî z.Óðàâíåíèå (29à) îïèñûâàåò îïðîêèäûâàíèå ïðî�äîëüíîãî ïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû.Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïîëÿ è ïðî�èñõîäèò ïðè êîíå÷íîì �, ò. å. îïåðåæàåò êîëëàïñ âîë�íîâîãî ïîëÿ. Äèññèïàöèÿ ïîëÿ íà �ðîíòå óäàðíîéâîëíû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû èìïóëü�ñà w (�) ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Óðàâíåíèå (29á) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ¾îáîá�ùåíèå¿ óðàâíåíèÿ (23) äëÿ ñðåäû áåç äèñïåðñèè(a = b = 0) íà íåêîíñåðâàòèâíûé ñëó÷àé. Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (29á) è (23) îïèñûâàþòïîâåäåíèå ðàçíûõ âåëè÷èí. Îäíàêî, åñëè ñ÷èòàòür2? � �2, òî çàêîí ñõëîïûâàíèÿ ïðè w2 = onst ïîëó�÷àåòñÿ îäèí è òîò æå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êîëëèìè�ðîâàííîãî âîëíîâîãî ïó÷êà (�zjz=0 = 0) èç (29á) íà�õîäèì õîðîøî èçâåñòíûé â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâêèçàêîí [26℄ � /qz20 � z2: (30)

Â ñëó÷àå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñ�îêóñèðîâàííîãîèçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü� / z0 � zè àâòîìîäåëüíûé ðåæèì ñàìî�îêóñèðîâêè òè�ïà (10). Äëÿ íåãî ïðåîáðàçîâàíèå (25) ÿâëÿåòñÿèíâàðèàíòíûì. Ïðè ó÷åòå äèññèïàöèè âîëíîâîãîïîëÿ íà óäàðíûõ �ðîíòàõ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòîäåëàåòñÿ â ãàçîäèíàìèêå, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òåì�ïà ñõëîïûâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé.Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îñíîâíûìý��åêòîì ñòàíîâèòñÿ óâåëè÷åíèÿ êðóòèçíû ïðî�äîëüíîãî ïðî�èëÿ, òåìï êîòîðîãî âîçðàñòàåò ïðèñàìî�îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåñ�ñà îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èññëåäîâà�íèÿ äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ñíà÷àëà âðàçä. 4 ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ âñðåäå áåç äèñïåðñèè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåäåííîåâûøå êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå, èìåííî ýòè ñòðóê�òóðíûå îñîáåííîñòè äîëæíû äîìèíèðîâàòü è ïðè íà�ëè÷èè äèñïåðñèè ñðåäû âïëîòü äî îáëàñòè êîëëàïñàè îïðîêèäûâàíèÿ ïðî�èëÿ ïàêåòà. Â ðàçä. 5 ìû áî�ëåå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðóåì ïîäàâëåíèå ý��åêòîâäèñïåðñèè â ïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè è ïðèâåäåìðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âñðåäå ñ äèñïåðñèåé.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÎËÅÉ Â Ñ�ÅÄÅ ÁÅÇÄÈÑÏÅ�ÑÈÈ�àññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ. Ñíà÷àëà ïðèâåäåì ðå�çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ. Îíî îïèñûâàåòñÿòåì æå óðàâíåíèåì (7), ÷òî è ñàìîâîçäåéñòâèå àêó�ñòè÷åñêèõ ñäâèãîâûõ âîëí â áåçäå�åêòíîì òâåðäîìòåëå [21℄. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ âáåçäèñïåðñèîííîé ñðåäå ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì êðó�òèçíû âîëíîâîé ñòðóêòóðû âíóòðè îãèáàþùåé è ïî�ñëåäóþùåé äèññèïàöèåé ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ñàìî�î�êóñèðîâêà âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ H < 0 ïðîòåêàåò âóñëîâèÿõ íåóñòðàíèìîãî ïîãëîùåíèÿ íà âíóòðåííèõóäàðíûõ �ðîíòàõ.Çàòåì, âî âòîðîé ÷àñòè ýòîãî ðàçäåëà ìû ðàñ�ñìîòðèì îñîáåííîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.414



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :
10�1
10�1

z = 0 z = 10
z = 80 z = 110

z = 30 z = 60
z = 180z = 130 z

�èñ. 2. Äèíàìèêà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ u (z; �; r) â ñðåäå áåç äèñïåðñèè (a = 0, b = 0) ñ  = 0:006.Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ u = 0:6 exp�� r2100� os(�)h(0:3�)4.1. Ñàìîâîçäåéñòâèå ¾ñêàëÿðíîãî¿ (ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî) ïîëÿ�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè�êè ñàìîâîçäåéñòâèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿu = 0:6 exp�� r2?100� os �h(0:3�) (31)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Â ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíîóñëîâèå ñàìîñæàòèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ (H < 0), îñíîâ�íûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïðî��èëÿ âîëíîâîãî ïîëÿ âíóòðè êàæäîé ïîëîâèíû ïå�ðèîäà è îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí òðàïåöåèäàëüíîé�îðìû. Â ýòîì ñîñòîèò íåêîòîðîå îòëè÷èå ¾êóáè÷�íîé¿ ñðåäû îò ¾êâàäðàòè÷íîé¿, â êîòîðîé íà êàæ�äîì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå õàðàêòåðíî�ãî ïèëîîáðàçíîãî ïðî�èëÿ.Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íà óäàðíûõ �ðîíòàõ(âíóòðè êàæäîãî ïîëóïåðèîäà) îêàçûâàåòñÿ òàêèì,÷òî àìïëèòóäà âîëíîâîãî ïðî�èëÿ â öåíòðàëüíîé÷àñòè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé â ïðîöåññåñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ñàìî�îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ ëèøü â çàìåòíîì óìåíüøåíèè ïîïåðå÷íîãîðàçìåðà âîëíîâîãî ïîëÿ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíî�âå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîáùåíèÿ áåçàáåððàöèîííîãîïðèáëèæåíèÿ (àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èññëå�äîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ) äàíà â ðàáîòå [21℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�öåññ ñõëîïûâàíèÿ ïðîòåêàåò áåç çàìåòíîãî èçìåíå�íèÿ àìïëèòóäû. Â íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìîæ�íî âèäåòü è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò ýòîé êà÷åñòâåííîéêàðòèíû. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü ñòðóêòóð�íûå èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (�îðìè�ðîâàíèå äâóõìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ), óâåëè÷å�íèå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà �îêàëüíîé îáëàñòè. Êðî�ìå òîãî, âèäíî ðàçëè÷èå â ýâîëþöèè ïåðåäíåãî èçàäíåãî ïîëóâîëíîâûõ èìïóëüñîâ. Âáëèçè ïåðåäíå�ãî �ðîíòà àìïëèòóäà èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ, âáëè�çè çàäíåãî ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ó öåí�òðàëüíîãî.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìèäëÿ ýâîëþöèè ïîëÿ íà îñè ñèñòåìû (29à) è øèðèíûâîëíîâîãî ïó÷êà (29á) â ïðèîñåâîé îáëàñòè (� � 0).Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (29à) íà 2w, ïîëó÷èì óðàâíåíèå415



À. À. Áàëàêèí, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007�w2�� + 3w2 �w2�� = 0; (32)êîòîðîå äåòàëüíî èññëåäîâàíî â ãàçîäèíàìèêå [28℄.Î÷åâèäíî, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî � îñòàåòñÿ ¾ïå�ðèîäè÷åñêèì¿ ñ ïðåæíèì ïåðèîäîì. Îáðàçîâàíèåóíèâåðñàëüíîãî ïðî�èëÿ â ïðîöåññå îïðîêèäûâàíèÿêàæäîãî ïîëóïåðèîäà ïîëÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïðå�äåëèòü çàêîí çàòóõàíèÿ ñëàáîé óäàðíîé âîëíû ïîìåðå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëü�çîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé èç ðàáîòû [28℄ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:w2 / 1� : (33)Ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèâîäèò è äåòàëüíîå ðàñ�ñìîòðåíèå íåëèíåéíîé äèññèïàöèè íà îñíîâå óðàâ�íåíèÿ (29á) â ðàáîòå [21℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðå�äåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà ïîëÿ âñàìîñîãëàñîâàííîì ðåæèìå èç (29á) íàõîäèì óðàâ�íåíèå d2�dz2 = � 6���3 ; (34)ãäå � � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â �îð�ìóëå (33). Íîâàÿ è ¾ñòàðàÿ¿ ýâîëþöèîííûå ïåðåìåí�íûå � è z ñâÿçàíû ñëåäóþùèì äè��åðåíöèàëüíûìñîîòíîøåíèåì (ñì. (25)):d�dz = 1�2 (z) : (35)Óäîáíî çàïèñàòü ñèñòåìó (34), (35) â âèäå îäíîãî ëè�íåéíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 1=� (�):d2d�2 1� = 6�� 1� : (36)�åøåíèÿìè ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäè�èöè�ðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îïè�ñàíèÿ ïðîöåññà ñõëîïûâàíèÿ (z ! z0; � !1) íàõî�äèì1� /p�I1 �2p6�� � � 14p� exp�2p6�� �: (37)Âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííîé z (ñì. (35)), îêîí÷àòåëü�íî ïîëó÷àåì� / pz0 � z; � / ln jz0 � zjz0 : (38)Ýòîò âûâîä ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç (34) è (35) âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî � � ìåäëåííàÿ �óíêöèÿ z. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû â ïðîöåññåðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà èìååì

u / 1pln jz0 � zj =z0pz0 � z : (39)Çäåñü óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñâÿçàíî ñ óìåíü�øåíèåì øèðèíû ïó÷êà (� / pz0 � z), à óáû�âàíèå � ñ äèññèïàöèåé íà óäàðíûõ �ðîíòàõ / 1p� = 1pln jz0 � zj=z0!.Îáðàùàÿñü ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,ìîæíî âèäåòü, ÷òî óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîé øèðè�íû ïîëÿ ïðè êîëëàïñå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîò�âåòñòâèè ñ çàêîíîì � / pz0 � z. Íåñìîòðÿ íà ïðà�âèëüíóþ òåíäåíöèþ, �îðìóëà (39) íå îáåñïå÷èâàåòíåîáõîäèìîãî äèññèïàòèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïà âîç�ðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ è äàåò ÿâíî çàâûøåííîåçíà÷åíèå. Âèäèìî, óíèâåðñàëüíîãî (íå çàâèñÿùåãîîò êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè) ïîãëîùåíèÿ íåäîñòàòî÷�íî äëÿ ñòàáèëèçàöèè (îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà) àìïëèòó�äû íà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì óðîâíå. Ýòîò âûâîäìû ñïåöèàëüíî ïðîâåðèëè íà îñíîâå ÍÓØ ñ äîïîë�íèòåëüíûì ñëàãàåìûì,i� �z +�? + j j2 + i�j j2 = 0; (40)îïèñûâàþùèì íåëèíåéíóþ äèññèïàöèþ èçëó÷åíèÿ.Òàêîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [21℄ óñðåäíå�íèåì ïî ¾òðàïåöåèäàëüíîé¿ ïåðèîäè÷åñêîé âîëíå.Ïîëàãàÿ u = U (� � ' (r; z)) (z; r)è ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîU(�) � óíèâåðñàëüíûé òðàïåöåèäàëüíûé ïðî�èëü,ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå (40). �àñ÷åò ïîãëîùåíèÿíà ýòîì ïðî�èëå äàåò çíà÷åíèå � = 0:184 íåçàâèñè�ìî îò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè  [21℄.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàì íå óäàëîñüäîáèòüñÿ ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè çàìåò�íîì óìåíüøåíèè (â 5�8 ðàç) ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðàïó÷êà. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëàñü ïðè èçìå�íåíèè çíà÷åíèÿ � â íåñêîëüêî ðàç. Áîëåå óñïåøíûìîêàçàëñÿ ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíèíåëèíåéíîé äèññèïàöèè äî 2:5. Ïðè íåëèíåéíîì äèñ�ñèïàòèâíîì ñëàãàåìîì i� j j2:5   � = 0:3 óäàëîñüäîáèòüñÿ êàê ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû, òàê è õàðàê�òåðíîé äâóõìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðè ñàìî�ñæàòèè â ñèñòåìå. Îäíàêî îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ñ ÷åìñâÿçàíî òàêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîé äèññèïàöèè � ñ¾êîíå÷íîé¿ àìïëèòóäîé óäàðíîé âîëíû, åå íåîäíî�ìåðíîñòüþ èëè äðóãèìè �àêòîðàìè.416



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :4.2. Ñàìîâîçäåéñòâèå öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿÎáðàçîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ óäàðíûõ �ðîíòîâ(ïî äâà íà êàæäîé äëèíå âîëíû) ñèëüíî çàòðóäíÿåò÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèèñêàëÿðíîãî (ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî) ïîëÿ. Ïðè�øëîñü óâåëè÷èâàòü êîý��èöèåíò âÿçêîñòè  äî òåõïîð, ïîêà ïðî�èëü (âíóòðè ïîëóâîëíû) íå ñòàíîâèë�ñÿ ãëàäêèì. Îäèí èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ðåçêèõïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ê öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîìó ïîëþu = u(x0 + iy0)(x0;y0 � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îñåé). Îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ (6) äëÿ âîëíîâîãîïîëÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùåìó óðàâíåíèþ [17℄:��� ��u�z � b�3u��3 �  �2u��2 + �juj6u+ �juj2u�� � == �?u� au: (41)Êðîìå äè��óçèîííîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèå (41)äîáàâëåíà íåëèíåéíàÿ äèññèïàöèÿ �� juj6 u=�� äëÿñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà. Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòüïîëó÷åíî, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ ê ñî�îòâåòñòâóþùåìó îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ äëÿ öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ [24℄ äîïîëíèòåëüíî�ãî ñëàãàåìîãî �?u. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîìåðíîì ñëó�÷àå [24℄ äëÿ ñðåäû ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé (b = 0) âêîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå ( = 0) íàéäåíû ñîëèòîííûåðåøåíèÿ, ÷èñëåííî ïîêàçàíî èõ óïðóãîå âçàèìîäåé�ñòâèå [27℄.Êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèíàìèêè ñèñòåìû â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå( = � = 0), î÷åâèäíî, ìîæíî ïðîâåñòè ìåòîäîì ìî�ìåíòîâ, êàê è â ðàçä. 3, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîìîáîáùèâ èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåð�ãèè (16à), èìïóëüñà (16á) è ãàìèëüòîíèàíà (16â)êîìïëåêñíîãî ïîëÿ u = �� .Ìîæíî ïîâòîðèòü èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõîñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ïîñðåä�ñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (41) â ¾ñõëîïû�âàþùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò¿ (25). Ïðè ýòîìâ êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå ( = � = 0) â òåõ æåïåðåìåííûõ (25) ïîëó÷àåì��� ��v�� + ��� �jvj2v�� �zz�34 �2 �v���++ �2 (z)�b�4v��4 � av� = �?v: (42)

Â ïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè, êàê è â ñëó÷àå ¾ñêà�ëÿðíîãî¿ ïîëÿ, �îðìèðóåòñÿ êâàçèîäíîìåðíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ àâòîìîäåëüíîãî òèïà. Ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä è îá îñëàáëåíèè äèñïåðñèîííûõ ý��åê�òîâ â óñëîâèÿõ ñàìî�îêóñèðîâêè. Ïîýòîìó, êàê è âû�øå, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè â ñðåäå áåç äèñïåðñèèïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëÿ â ïðèîñåâîé îáëàñ-òè � � 0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ�jwj2�� + jwj2 �jwj2�� = 0; (43à)d2�dz2 = �2 jwj2�3 ; (43á)ãäå jwj2 = Z jwj2d�:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ íåò ¾îïðîêèäûâàíèÿ¿ âíóòðè èìïóëüñà,à ïðîèñõîäèò ëèøü óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïðî�èëÿîãèáàþùåé. Îñëàáëåíèå óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ íà óäàð�íîé âîëíå îãèáàþùåé ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå ìåäëåí�íûì çàòóõàíèåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ [28℄:jwj2 / 1p� : (44)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé øèðèíûâîëíîâîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íà �ðîíòåóäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé ïðèíèìàåò âèäd2�dz2 � � 2�p��3 : (45)Êàê è â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî èçëó÷åíèÿ (34), ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòüäëÿ âåëè÷èíû 1=� è çàïèñàòü ðåøåíèå ÷åðåç �óíê�öèè Áåññåëÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî ñðàâíåíèå ñóðàâíåíèåì (34) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü (43á)w2 îò � ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ¾ïëàâíîé¿ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðèâîäèò ê òåì æå ñàìûì âûðàæåíèÿì (38)äëÿ �(z) è �(z) â ïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷å�íèÿ (z ! z0). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåíåíèÿ àìïëè�òóäû ïîëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿïîëó÷àåì juj / 14pln jz0 � zj=z0pz0 � z ; (46)ò. å. ïî÷òè òàêîé æå çàêîí, ÷òî è äëÿ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ïîëÿ (39).Èòàê, â îòëè÷èå îò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îáðà�çîâàíèå óäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé. Ôîðìèðîâàíèå3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 417
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z�èñ. 3. Äèíàìèêà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ju (z; �; r)j â ñðåäå áåç äèñïåðñèè (a = 0, b = 0) ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  = 0:04 (a), 0:035 (á ). Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿu = 0:6 exp�� r2100� exp(i�)h(0:3�)îäèíî÷íîãî óäàðíîãî �ðîíòà îçíà÷àåò îñëàáëåíèåäèññèïàöèè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè è, ñëåäîâàòåëü�íî, âîçìîæíîñòü íå òîëüêî óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâ�íîé øèðèíû âîëíîâîãî ïîëÿ, íî è íåîãðàíè÷åííîãîâîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ñëåäóåòîæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðíîéîñîáåííîñòè ïîëÿ � ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî�û â óñëî�âèÿõ êîëëàïñà.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (41) ïðè a = b = 0 ïîä�òâåðæäàåò ñäåëàííûå âûøå êà÷åñòâåííûå âûâîäû.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ�÷åòà ýâîëþöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäàu = 0:6 exp�� r2100� exp(i�)h(0:3�) : (47)Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïðî�èëÿ îãèáàþ�

ùåé âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà ñîïðîâîæäà�åòñÿ âîçðàñòàíèåì ïîëÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Êàêïðàâèëî, äèññèïàöèÿ íà óäàðíîì �ðîíòå áûëà íåäî�ñòàòî÷íîé äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà, è ïðèõîäè�ëîñü ââîäèòü íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. Ñðàâíåíèå ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî�êàçûâàåò, ÷òî ñàìî�îêóñèðîâêà âîëíîâîãî ïîëÿ ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïà �îðìèðîâàíèÿ óäàðíîéâîëíû. Â îòëè÷èå îò îãèáàþùèõ ¾îáû÷íûõ¿ óäàð�íûõ âîëí, êîëëàïñ ñóæèâàåò ïåðåõîäíóþ îáëàñòü äîìàñøòàáîâ, ìåíüøèõ ïîëîâèíû äëèíû âîëíû. Â ðå�çóëüòàòå âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà âîçíèêàåò óçêèé èí�òåíñèâíûé èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Î÷å�âèäíî, ÷òî ðàçìåð ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìîæåò óìåíü�øàòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òî â ñïåêòðå ïîëÿ ïîÿâëÿþòñÿ÷àñòîòû, êîòîðûå ¾îáãîíÿò¿ èìïóëüñ. Ýòî ïðèâåäåò418
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûâîëíîâîãî ïîëÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îñîáåííîñòèäëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà� = 15 (1 ), 8 (2 ), 5 (3 ), 2:5 (4 ). Øòðèõîâûå ëèíèèñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (46)ê ñãëàæèâàíèþ îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 3ïðè z > 65). Áîëåå ÷åòêîå �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû,êîòîðàÿ áåæèò îò çàäíåãî �ðîíòà ê ïåðåäíåìó, âèä�íî ïðè ìåíüøåì çàòóõàíèè íà ðèñ. 3á. Ìîæíî òðàê�òîâàòü ýòîò ý��åêò êàê ïðåäâåñòíèê, èñòî÷íèêîìêîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çàäíèé �ðîíò èìïóëüñà. Èññëå�äîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëÿ ïðè êîëëàïñå ïîêàçûâàþò,÷òî ýòîò çàêîí áëèçîê ê íàéäåííîé òåîðåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè (46). �èñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò ñîîòâåò�ñòâóþùèé âûâîä äëÿ èìïóëüñîâ ðàçíûõ äëèòåëüíî�ñòåé.Äîïîëíèòåëüíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ ñòðóê�òóðíûõ îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü àíà�ëèç �àçû ïîëÿ. Â ¾ëàìèíàðíîì¿ ðåæèìå ðàñïðåäå�ëåíèå �àçîâûõ �ðîíòîâ ïîêàçûâàåò, íàïðèìåð, êà�êèå ÷àñòè èìïóëüñà ñàìî�îêóñèðóþòñÿ. Áîëåå òîí�êèå äåòàëè ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â îáðàçîâàíèè�àçîâûõ äå�åêòîâ (�àçîâîé òóðáóëåíòíîñòè). Îíèâîçíèêàþò â îáëàñòÿõ, ãäå àìïëèòóäà ïîëÿ ðàâíàíóëþ. Â ñëó÷àå îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ êîëîêîëîîá�ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëó÷àåìàÿ èí��îðìàöèÿ îòíîñèòñÿ ê ïåðè�åðèéíîé ÷àñòè ïîëÿ.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî �àçîâûå äå�åêòû îáðàçóþòñÿïðåæäå âñåãî âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà, ãäå
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�èñ. 5. Ôàçîâûå �ðîíòû öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-âàííîãî ïîëÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è èíòåíñèâíîñòüju (z; �; r)j2 (øòðèõîâûå ëèíèè) â ñðåäå áåç äèñïåð-ñèè (a = 0, b = 0) ñ  = 0:04 â äâóõ ðàçíûõ òî÷êàõz = 50 (à) è 70 (á )
ïðîèñõîäèò ñàìî�îêóñèðîâêà óäàðíîé âîëíû îãèáà�þùåé. Çàòåì ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà è âäðóãèõ îáëàñòÿõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå �àçîâûõäå�åêòîâ. Îíè ñâÿçàíû ñ àáåððàöèÿìè ïðè ñàìî�î�êóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè�âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ äâóõìàñøòàáíîãî ïîïåðå÷íîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äè�íàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì îïðîêèäûâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêå�òà, êîòîðûé âñåãäà íåñêîëüêî ¾îïåðåæàåò¿ ïðîöåñññàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì ýòîò ý��åêòñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå çàìåòåí äëÿ ïðåäåëüíî êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 10 ïåðèîäîâ ïî�ëÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî �àêòà íà ðèñ. 6 ïîêàçà�íî óìåíüøåíèå äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿïî ìåðå óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ñðàâ�íåíèè ñ äëèíîé êîëëàïñà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãîâîëíîâîãî ïàêåòà.419 3*
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τ�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äëèíû îáðàçîâàíèÿ îñîáåííî-ñòè (ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî�û è êîëëàïñà) îò íà-÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Øòðèõàìè ïîêà-çàíà äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß Â Ñ�ÅÄÅ ÑÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÄëÿ îáñóæäåíèÿ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåéýâîëþöèè ïîëÿ â ñðåäå ñ äèñïåðñèåé ðàññìîòðèìóðàâíåíèå (42) â ñõëîïûâàþùåéñÿ ñèñòåìå êî�îðäèíàò (25). Èññëåäîâàíèå åãî ïîêàçûâàåò, ÷òîêîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ (44) äîâîëüíî ìåäëåí�íî óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå äèññèïàöèè íà óäàðíîì�ðîíòå. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ý��åêòèâíîé øèðèíûâîëíîâîãî ïîëÿ � (z) ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå z ! z0ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:� (z) �p(z0 � z) =z0: (48)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (42) ïðèíèìàåò âèä��� ��v�� + ��� �jvj2v�+ 116z20 �2 �v���++ exp�� �z0��b�4v��4 � av� = �?v: (49)Îíî îïèñûâàåò ¾ýêñïîíåíöèàëüíîå¿ îñëàáëåíèå ðî�ëè äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ ïî ìåðå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èìïóëüñà. Àïïðîêñèìèðóÿ, êàê è âûøå, ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ â êâàçèâîëíîâîäíîì ðåæèìå ïàðà�áîëîé v2 � w2 �1� �2�, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèåîöåíêè. Ñðàâíèâàÿ êîý��èöèåíòû ïðè �2, íàéäåìâ ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè

(�?v � 0) ñâÿçü ìåæäó äëèíîé ñàìî�îêóñèðîâêè z0è àìïëèòóäîé ïîëÿ: w2 / 116z20 : (50)Èç ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòèíà îñè ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ�� è àìïëèòóäîé (50) îïðîêèäûâàåòñÿ íà òðàññå�? � 16z20��: (51)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû16z0�� � 4��=w � 1 (52)óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ íàäëèíå �? (51) ïðîòåêàåò êàê â ñðåäå áåç äèñïåðñèè.Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè âîëíîâîãî ïàêåòà(� > �?) âûâîä î �îðìèðîâàíèè óäàðíîé âîëíûìîæíî ñäåëàòü ëèøü äëÿ ñðåäû ñ àíîìàëüíîéäèñïåðñèåé. Ñèòóàöèÿ â ñðåäå ñ ïðåîáëàäàþùåéíîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè áîëååñëîæíàÿ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíîãîîñëàáëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ (ñì. (49)) âîç�ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí îãèáàþùèõñîõðàíÿåòñÿ.Äàëåå ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñòðóêòóðíûå îñîáåí�íîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè âîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäàõñ ïðåîáëàäàþùåé àíîìàëüíîé (b ! 0) è íîðìàëü�íîé (a ! 0) äèñïåðñèÿìè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Äëÿýòèõ ñëó÷àåâ äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ êâàçèìîíî�õðîìîòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ äîâîëüíî õîðîøîèçó÷åíà, è ìû îáñóäèì çäåñü ñïåöè�èêó èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ïî�ëÿ. Çàòåì ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ ñðåäû ñ ¾íó�ëåâîé¿ äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, â êîòîðîé¾âêëàäû¿ êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè êîìïåíñèðóþòäðóã äðóãà.5.1. Àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿÂ ýòîì ñëó÷àå êàðòèíà ñàìîâîçäåéñòâèÿ îêàçû�âàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé. Ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿu = 0:6 exp�� r2200� exp(i� )h(0:3�)ñH < 0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ�ñìîòðåííîé âûøå êà÷åñòâåííîé êàðòèíîé ïðîöåññâîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áû�ñòðûì óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû çàäíåãî �ðîíòà âîë�íîâîãî ïàêåòà. Îòñóòñòâèå äèñïåðñèè íà âûñîêèõ÷àñòîòàõ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ óäàðíîé âîëíû420



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :21
z

z = 26z = 24z = 20z = 15z = 0
�èñ. 7. Äèíàìèêà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ju (z; �; r)j â ñðåäå ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé (a = 2, b = 0).Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ u = 0:6 exp�� r2100� exp(i�)h(0:3�)îãèáàþùåé. Êîëëàïñ ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ âáëè�çè çàäíåãî �ðîíòà èíòåíñèâíîãî ïîëóâîëíîâîãî èì�ïóëüñà. Àìïëèòóäà åãî îãðàíè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòà�òå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîëÿ. Äëÿ ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøèõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóä äëÿ ñòàáèëèçà�öèè êîëëàïñà äîñòàòî÷íî ó÷åòà äèññèïàöèè íà �ðîí�òå óäàðíîé âîëíû. Ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé àì�ïëèòóäû äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè îñîáåííîñòè ïðèõîäèò�ñÿ ââîäèòü äîïîëíèòåëüíî íåëèíåéíóþ äèññèïàöèþïîëÿ, êàê â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ. Äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå îáðàçîâàâøåé�ñÿ ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàâíûì óìåíüøåíè�åì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ.Â îòëè÷èå îò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âîëíîâî�ãî ïàêåòà, ñàìîñæàòèå ïðîèñõîäèò ëèøü ïî ïîïåðå÷�íîé (ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ) êîîðäèíàòå.Äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíî�ñòè âîëíîâîãî ïîëÿ [24, 27℄.5.2. Íîðìàëüíàÿ äèñïåðñèÿÍà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ýâîëþöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäàu = exp�� r2100� exp(i�)h(0:3�) :Âèäíî, ÷òî ñàìî�îêóñèðîâêà ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõñèëüíîãî âîçðàñòàíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Îä�íàêî è â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà çàìåòíóþ ðîëüâûñîêî÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, óâåëè÷åíèå êðóòèçíûâîëíîâîãî ïîëÿ âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà èã�ðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â äèíàìèêå ñèñòåìû.

Îñíîâíîé ðåæèì ñàìîâîçäåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñ�ïåðñèåé ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè ïðîäîëü�íîãî äðîáëåíèÿ ïîïîëàì [13; 25; 29℄. Ñîîòâåòñòâó�þùèé ïðîöåññ â ñëó÷àå ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñàïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êðó�òèçíû çàäíåãî �ðîíòà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñäðîáëåíèåì âîëíîâîãî ïàêåòà. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿïîïîëàì âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà îáðàçóåòñÿ áîëååèíòåíñèâíûé èìïóëüñ. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿñðåäû ñòàáèëèçèðóåò îïðîêèäûâàíèå ïðî�èëÿ îãè�áàþùåé, à â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò è ê óñèëåííîìóðàñïëûâàíèþ çàäíåãî èìïóëüñà. Êàê è â ñëó÷àå êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ ñâåðõêîðîò�êîãî èìïóëüñà íå óäàåòñÿ ñòðîãî äîêàçàòü ñóùåñòâî�âàíèå êîëëàïñà. Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëè�òóäû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçûâàþò ñïðîäîëüíûì äðîáëåíèåì ïàêåòà. ×èñëåííîå èññëåäî�âàíèå ñàìî�îêóñèðîâêè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâïîêàçûâàåò, ÷òî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîéàìïëèòóäû (ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì íà ðèñ. 8)ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âîçðàñòàíèþ òåìïà óâåëè�÷åíèÿ êðóòèçíû ïðî�èëÿ îãèáàþùåé è ñòàáèëèçà�öèè íåóñòîé÷èâîñòè äðîáëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõî�äèò ¾íåîãðàíè÷åííîå¿ íàðàñòàíèå àìïëèòóäû ïîëÿ,êàê è â ñëó÷àå àíîìàëüíîé äèñïåðñèè (ñì. ðèñ. 7), ñòîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ðàñïëûâàíèå èìïóëüñà áî�ëåå çàìåòíî.Óøèðåíèå èìïóëüñà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåäåëàåò îïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå ÍÓØ äëÿîïèñàíèÿ äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ. ×èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà îñíîâå îáîáùåííîãîÍÓØ (9), ó÷èòûâàþùåãî ëèøü êâàäðàòè÷íóþ421
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43z = 0 z = 25 z = 35 z = 40 z = 42
z�èñ. 8. Äèíàìèêà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ju (z; �; r)j â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé (a = 0, b = 1).Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ u = exp�� r2100� exp(i�)h(0:3�) 21
z

z = 100z = 80z = 60z = 55z = 0
�èñ. 9. Äèíàìèêà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ju (z; �; r)j â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé (a = 0, b = 1) è� = 0:043. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ u = 0:8 exp�� r2100� exp(i�)h(0:3�)äèñïåðñèþ (�n = 0), ïðèâîäèò ê ñõîäíûì ðå�çóëüòàòàì [25℄. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðàíåëèíåéíîé äèñïåðñèè ìîæíî âèäåòü óñèëåíèåïðîöåññà íåñèììåòðè÷íîãî äðîáëåíèÿ èìïóëüñàíà äâà â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è íàðèñ. 9. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà, ïðåâûøàþùåìêðèòè÷åñêîå, îñòàâàëñÿ ëèøü îäèí íàèáîëåå èíòåí�ñèâíûé èìïóëüñ âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà, êîòîðûé¾êîëëàïñèðîâàë¿ â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè.Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå ïëàâíîé îãèáàþùåé,î÷åâèäíî, íàðóøàëîñü.5.3. ¾Íóëåâàÿ¿ äèñïåðñèÿ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è â ýòîì ñëó÷àå ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî

ïîëÿ ïðîòåêàåò, â öåëîì, êàê â ñðåäå áåç äèñïåð�ñèè (ñì. ðèñ. 3). Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà. Óâå�ëè÷åíèå êðóòèçíû âîëíîâîãî ïîëÿ âáëèçè çàäíåãî�ðîíòà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè âûñîêèõ ÷àñòîò, êî�òîðûå ¾îáãîíÿþò¿ èìïóëüñ è íàêàïëèâàþòñÿ â åãîïåðåäíåé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñïåêòðà øèðîêîïîëîñíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà(! > !r) ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè ïà�êåòà, à íèçêî÷àñòîòíàÿ � â çàäíåé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè äèíàìèêó ñàìîâîçäåéñòâèÿ øè�ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ422



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèè ñðåäû. Èñ�ïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî (áåç�îòðàæàòåëüíîãî) ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿïðèâåëî ê óðàâíåíèþ, îáîáùàþùåìó ÍÓØ äëÿ èì�ïóëüñîâ ïðîèçâîëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè�ìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí ê ýòîìóóðàâíåíèþ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííîå èññëå�äîâàíèå äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè òðåõìåðíûõ âîë�íîâûõ ïàêåòîâ. Îíî ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì êëàññàîñîáûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ: óäàðíûõ âîëí, êîëëàï�ñèðóþùèõ è äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð. Äîñòà�òî÷íîå óñëîâèå êîëëàïñà âîëíîâîãî ïîëÿ íàéäåíî ìå�òîäîì ìîìåíòîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ â ¾ñõëî�ïûâàþùóþñÿ¿ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïîçâîëèëî óñòàíî�âèòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü íåëèíåéíîé äèñïåðñèè (çà�âèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà îòàìïëèòóäû) â äèíàìèêå ñèñòåìû. Óâåëè÷åíèå êðó�òèçíû ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèå óäàðíûõ�ðîíòîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýâîëþ�öèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî ïðîöåññ îïðîêèäûâàíèÿ íåñêîëüêî îïåðå�æàåò âîëíîâîé êîëëàïñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæ�íî �îðìèðîâàíèå îñîáåííîñòè áîëåå ñëîæíîãî òèïà,â êîòîðîé ãðàäèåíòíàÿ êàòàñòðî�à ñîïðîâîæäàåò�ñÿ íåîãðàíè÷åííûì âîçðàñòàíèåì ïîëÿ íà óäàðíîì�ðîíòå.Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåäèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñ öåëüþ èëëþñòðàöèèñäåëàííûõ âûâîäîâ. Íàèáîëåå òðóäíûì äëÿ ÷èñëåí�íîãî ðàñ÷åòà îêàçàëîñü èññëåäîâàíèå ñàìî�îêóñè�ðîâêè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäåáåç äèñïåðñèè. Îáðàçîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ óäàð�íûõ �ðîíòîâ (ïî äâà íà êàæäîì ïåðèîäå) ïðèâîäèòê ñèëüíîé íåëèíåéíîé äèññèïàöèè èçëó÷åíèÿ. Îñî�áåííîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àåñîñòîèò â óìåíüøåíèè ïîïåðå÷íîé ëîêàëèçàöèè ïî�ëÿ áåç ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ àìïëè�òóäû. Äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿêàê â ñðåäå áåç äèñïåðñèè, òàê è â ñðåäå ñ äèñïåðñèåéèìååò ìåñòî ðåæèì ñàìîâîçäåéñòâèÿ, â êîòîðîì ïðî�öåññ îïðîêèäûâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ ñîïðîâî�æäàåòñÿ êîëëàïñîì. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíå�íèè èìïóëüñà àìïëèòóäà åãî óìåíüøàåòñÿ èç-çà äèñ�ñèïàöèè íà óäàðíîì �ðîíòå.Â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé èìååòñÿ èäðóãàÿ âîçìîæíîñòü. Ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû(èëè óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè) èìïóëüñà âîçðàñòà�åò ðîëü õîðîøî èçâåñòíîé â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äðîáëåíèÿ èì�ïóëüñà ïîïîëàì. Îíà ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ óäàð�íîé âîëíû è óìåíüøåíèþ åå âðåìåíè æèçíè.Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî îáðàçîâàíèå óäàð�

íûõ âîëí, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîìóøèðåíèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ñàìîâîç�äåéñòâèÿ. Íàèáîëüøåãî óøèðåíèÿ (ñâåðõóøèðåíèÿ)ñïåêòðà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè êîëëàïñå ïîëÿ â øè�ðîêîì êëàññå ñðåä (áåç äèñïåðñèè, ñ ïðåîáëàäàþùåéàíîìàëüíîé äèñïåðñèåé, ñ ¾íóëåâîé¿ äèñïåðñèåé).Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Âàæíóþ ðîëü çäåñü ìîæåò èãðàòü è èîíèçàöèÿñðåäû â ïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåê�òû ��04-02-16420, 05-02-17517, 05-02-17509). Îäèíèç àâòîðîâ (Ñ. Ñ.) òàêæå áëàãîäàðåí ¾Ôîíäó ñîäåé�ñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå¿ è �îíäó ¾Äèíàñòèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Zhiping Jiang and X.-C. Zhang, Free-SpaeEletro-Opti Tehnologies, THz Sensing and ImagingTehnology, Spring, New York (2001); Qin Chenand X.-C. Zhang, in Ultrafast Laser: Tehnology andAppliations, ed. by M. E. Fermann, A. Galvanauskas,and G. Suha, Marel Dekker, New York (2003).2. R. A. Cheville and D. Grihkowsky, Appl. Phys. Lett.67, 1960 (1985); K. Wynne and D. A. Jaroszynski,Opt. Lett. 24, 25 (1999).3. D. M. Mittleman, R. H. Jaobsen, and M. C. Nuss,IEEE J. of Seleted Topis in Quan. Elet. 2, 679(1996); S. Wangand and X.-C. Zhang, J. Phys. D:Appl. Phys. 37, 1 (2004).4. P. Rairoux, M. Shilingen, S. Niedermeier et al., Appl.Phys. B 71, 573 (2000).5. P. M. Paul, E. S. Toma, P. Breger et al., Siene292, 1689 (2001); R. Kienberger, E. Goulielmakis,M. Uiberaker et al., Nature 427, 817 (2004);R. Lopez-Martens, K. Varju, P. Johnsson et al., Phys.Rev. Lett. 94, 033001 (2005).6. À. Í. Àçàðåíêîâ, �. Á. Àëüòøóëåð, Í. �. Áåëàøåí�êîâ, Ñ. À. Êîçëîâ, Êâàíò. ýëåêòð. 20, 733 (1993).7. Ñ. Êåëèõ, Ìîëåêóëÿðíàÿ íåëèíåéíàÿ îïòèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1981).8. Ñ. À. Êîçëîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 111, 404 (1997);A. N. Berkovsky, S. A. Kozlov, and Y. A. Shpolyansky,Phys. Rev. A 72, 043821 (2005).9. Í. À. Æàðîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèðîíîâ, Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 78, 1112 (2003).423
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