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Ïðåäëàãàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ê ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å î íåëèíåéíûõ ÿâëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Èñõîäíûì ïóíêòîì ñëóæàò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè 
ñðåäû â îáùåì âèäå. ×àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ñïåêòðàëüíûõ 
êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ; ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ëè-
íåéíîé. Çàäà÷à ñâåäåíà ê ôîðìóëèðîâêå íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà; íàé-
äåíî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðåøåíèÿ ê êðàåâûì çàäà-
÷àì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëÿð-
íîé àòìîñôåðû. Îáñóæäåíèå îãðàíè÷åíî ñðåäàìè ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ê çàäà÷å î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïîâûøåííîé 
ìîùíîñòè â îáëàñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé åñòåñòâåííûõ ñðåä. Îòëè÷èå îò ðåæèìîâ ëèíåéíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû íà âîçäåéñòâèå ñâåòà; óæå äëÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ýòè îòëè÷èÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â 
îáëàñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Çäåñü èìåþò-
ñÿ îñîáåííîñòè, îáÿçàííûå ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì êîíå÷íîìó ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ è ìîùíîñòè èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èñêàæåíèÿ ñïåêòðà (ôîðìû) èì-
ïóëüñîâ èç-çà íåëèíåéíîñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû â îáëàñòè 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè íåëèíåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñðåäû 
îòâåòñòâåííû çà ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû [1]. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî çàâèñèìîñòü îò Reε 
(ε — êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ôîðìû èìïóëü-
ñà; çäåñü îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ôîðìû èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ðàññòðîéêè 
â îêîëîðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì [2, 3]. Â óêàçàííûõ ðà-
áîòàõ èñïîëüçîâàí ìåòîä îãèáàþùèõ àìïëèòóä. Ìåòîä ýòîò îáùåïðèíÿò è âåñüìà ïëîäîòâîðåí â ðàáî-
òàõ ïî íåëèíåéíîé îïòèêå. 

Êðîìå îïèñàíèÿ ïîëÿ ñ ïîìîùüþ îãèáàþùèõ âîçìîæåí èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ àíàëîãè÷íûõ çà-
äà÷, ýòî — ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä. Äàëåå ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ; åäâà ëè îí íîñèò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ìåòîäîì îãèáàþùèõ, íî â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ìå-
òîä ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ áîëåå óäîáåí. Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ èëè äëÿ ïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèôðàêöèè [4]; êðîìå òîãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ðåøåíèå â çàêîí÷åííîì âèäå èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ýòîò òàê íàçûâàåìûé ñïåêòðàëüíûé 
ïîäõîä ìû ïîíèìàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ëþáîå (ôèçè÷åñêè îñóùåñòâèìîå) ïîëå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî â èíòåãðàë Ôóðüå. Äëÿ íåëèíåé-
íîãî ïîëÿ, çàäàííîãî â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå r (è îáÿçàííîãî ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì íåëèíåéíîìó 
îòêëèêó ñðåäû) ìîæíî íàïèñàòü 
 

 (1) 
 

ãäå E(r, ω, ξ) — ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà íåëèíåéíîãî ïîëÿ; ξ — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè. Óñëîâèå ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñ ëèíåéíûì ïîëåì îçíà÷àåò 
 

 (2) 
 

Å(ω, r) — ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ëèíåéíîãî ïîëÿ. 
Åñëè äîïóñòèòü ïðåäñòàâëåíèå 

 

 (3) 
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òî ðåøåíèå çàäà÷è (3) çàòåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â (1). Ñåé÷àñ â (3) ìû ïèøåì €,ρ  íî çàòåì âû-
ÿñíèì, ÷òî â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ — ýòî ôóíêöèÿ ρ îò [E(ω, r)].. Èìåííî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ñðåäû è 
ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
 

 (4) 
 
Ìû îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ýòèì ïðîñòûì ñëó÷àåì. 

Ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èçâåñòíûì ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è. Îñîáåííîñòü, îäíàêî, 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äåòàëüíîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîé çàäà÷è âîçìîæíî äåëàòü âûâîäû î 
êà÷åñòâåííîì ïîâåäåíèè íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ ëèøü íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ îáùèõ ñîîòíîøåíèé, 
çàâèñÿùèõ îò õàðàêòåðà íåëèíåéíûõ äîáàâîê ê ëèíåéíîé çàäà÷å. Êðîìå òîãî, ÷àñòî íàñ èíòåðåñóþò 
èçìåíåíèÿ èìåííî â ñïåêòðå, è ðåøåíèå (1) — îáðàùåíèå èíòåãðàëà — íå òðåáóåòñÿ. 
 

2. Ïîëÿðèçàöèÿ 
 

Âûÿñíèì âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ (3) èç âðåìåííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â óðàâíåíèÿõ 
Ìàêñâåëëà âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5] 
 

 
 

 
 

 (5) 
 
Âñå âåëè÷èíû çäåñü äåéñòâèòåëüíûå, Å îáîçíà÷àåò íåëèíåéíîå ïîëå. Ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåòîâîé èìïóëüñ óçêîïîëîñíûé: Δω� ω0, Δω — ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñà, 
ω0 — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà. Íàñ èíòåðåñóþò âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ïîëÿ (ñàìîâîçäåéñòâèå). Ñðåäà èçîòðîïíàÿ (ãàç, æèäêîñòü). ×¸òíûå ÷ëåíû 
â ðàçëîæåíèè (5) èñ÷åçàþò. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü (5) â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 
 

 (6) 
 
Ïåðåéäåì â (6) ê ÷àñòîòíûì êîìïîíåíòàì: 
 

 
 

 (7) 
 
Çäåñü ÷åðåç K(t, t1) îáîçíà÷åíî âûðàæåíèå â {...} (6). Ìû äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíòåãðàë èç (7) 
 

 
 

íå çàâèñèò îò t è äîëæåí áûòü òîëüêî ôóíêöèåé ÷àñòîòû ω íå òîëüêî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, íî è 
â îáùåì íåëèíåéíîì ñëó÷àå: 
 

 (8) 
 
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå óïðîùàåò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè (7). Â íóëåâîì (ëèíåéíîì) ïðè-
áëèæåíèè èìååì: 
 

1
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ω
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Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ÷ëåí: 
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 (*) 
 
Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ, ýòî âûðàæåíèå äîëæíî áûòü ôóíêöèåé òîëüêî ÷àñòîòû (è íå äîëæíî ñî-
äåðæàòü îñöèëëèðóþùèå ôóíêöèè òèïà exp(±iωt). Âûÿñíèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòî âîçìîæíî. Èìååì 
 

 
ãäå 

 
 

Èñïîëüçóÿ äàëåå óñëîâèå ω′ + ω″ = 0, ãäå ω′ è ω″ îòëè÷àþòñÿ îò ω íå áîëåå ÷åì íà øèðèíó Δω ñïåêòðà 
ñèãíàëà (Δω� ω), ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü 
 

 (**) 
 

ïðè çàïèñè âåëè÷èíû α1(ω) ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòàíîâî÷íûõ çíàêîâ ω′ è ω″. Ïåðåõîä îò (*) 
ê (**) ñîâåðøàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Δω n ω ∼ ω, ω0 — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà èìïóëü-
ñà [6, ñòð. 95]. Ýòî îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî âíóòðè ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà ìû ïðåíåáðåãàåì 
âçàèìîäåéñòâèåì ìîä; ýòî ïðèáëèæåíèå óëó÷øàåòñÿ ïðè ñóæåíèè ñïåêòðà èìïóëüñà. Ðåçóëüòàò òî÷åí 
ïðè âûðîæäåíèè èìïóëüñà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëå. 

Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè ðÿäà (6), ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó âûðàæå-
íèþ äëÿ ïîëÿðèçàöèè: 
 

 
 
èëè 
 

 (9) 
 

Çäåñü α0, α1, α2, ... — ôóíêöèè ÷àñòîòû; ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ïðåíåáðåãàåì. Åñëè èñïîëüçîâàòü 
äàëåå ñâÿçü èíäóêöèè ñ ïîëÿðèçàöèåé D = E + 4πP, äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áóäåì èìåòü: 
 

 (10) 
 

ãäå εL = ε0+iε1 — îáû÷íàÿ (ëèíåéíàÿ) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè αi 
(èëè εi) ìîæíî íàéòè, êàê îáû÷íî, èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. 
 

3. Ñëåäñòâèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ (3). Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ρ 
 

Óðàâíåíèÿ ïîëÿ â èçîòðîïíîé íåìàãíèòíîé ñðåäå, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ïîëåé îò âðåìåíè âû-
äåëåíà â âèäå ìíîæèòåëÿ å–iωt, óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì â ôîðìå, íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè [7]: 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

0 ,ê

ñ

ω

=  εL — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. 

Óðàâíåíèÿ (11), (12) èç-çà ëèíåéíîñòè (èíäåêñ L) íå÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíå ïîëÿ. Ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ Å èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû (êâàäðàòè÷íûå ïî ïîëþ) íå ñîîòâåòñòâóþò, îäíàêî, âûâîäàì 
èç (11), (12). Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðåàêöèþ ñðåäû íà âåëè÷èíó ïàäàþùåãî 
ïîëÿ, ò. å. ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εL äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ÷ëåíàìè, 
çàâèñÿùèìè îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Èñïðàâëåííûå óðàâíåíèÿ (11), (12) áóäóò èìåòü âèä 
 

 (13) 
 

 (14) 
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(Çäåñü äëÿ îòëè÷èÿ ðåøåíèé (11), (12) îò ðåøåíèé (13), (14) óïîòðåáëÿþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëåé 
ðàçíûå øðèôòû). Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ êóáè÷åñêèå ñðåäû; (14) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (15) 
 
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ñâÿçè ìåæäó ïîëÿìè Å è Å â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåøåíèÿ ýòèõ çà-
äà÷ äëÿ êàæäîãî èç ïîëåé èçâåñòíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó Å è Å ïîçâîëÿåò, â 
ïðèíöèïå, çàïèñàòü ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è ÷åðåç ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è. Âûïèøåì äàëåå íå-
îáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
 

 (16) 
 

ãäå S = |Å
ω
|2; ρ — êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ýòî ðåøåíèå äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå î 

ëîêàëüíîé ïîïåðå÷íîñòè ïîëÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâèòü íàïðàâëåíèå 
 

 (17) 
 

â êàæäîé òî÷êå ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà S ëèíåéíîé çàäà÷è, ïðè ýòîì [8] 
 

0grad 2 ,S ê= − Si  (18) 
 

m = n + ii — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; σ = 2ê0i — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; 

εL = m2 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; 
1

( ), ( ); /m S
m

= × = − × =H E E Sn n H n  — åäèíè÷íûé 

âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà (16) îïðåäå-
ëèì ñ ïîìîùüþ (13) íåëèíåéíûé ìàãíèòíûé âåêòîð 
 

 (19) 
 

Çäåñü (è äàëåå) øòðèõ èëè òî÷êà îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó. 
Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ρ ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãî÷èñëåííûìè ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò â 

ñëåäóþùåì. Èç (13), (14) è îïðåäåëåíèÿ (16) ñëåäóåò (μ = ε2/εL). 
 

 (A) 
 

Çäåñü èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå (14) â ôîðìå (15). 
Èç (13) ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèé Å è H èìååì 

 

 (B) 
 

Èç ñðàâíåíèÿ (À) è (Â) ïîëó÷èì 
 

 (C) 
 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ρ ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ñîâìåñòèìîñòè óðàâíåíèé (13) è (14) 
íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè (16). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 

ìîæåò áûòü çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ñðåä, íåëèíåéíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
2

( )
NL
ε ε  

ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ðàçâèâàåìûé ìåòîä íå îõâàòûâàåò ñëó÷àé ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íûõ ñðåä (i = 0), 
â êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, êîíå÷íî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ (Ñ) â ñèëó, íàïðèìåð, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññåÿ-
íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âûâîäèò ÷àñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè èç îáùåãî ïó÷êà è ýòî ýêâèâà-
ëåíòíî ïîãëîùåíèþ ýòîé ýíåðãèè. Âïðî÷åì, íåâîçìîæíî âîîáðàçèòü ïðîçðà÷íóþ ñðåäó, íåëèíåéíîñòü 
êîòîðîé ìîæåò èìåòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë. 

Äàëåå íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ. Ðàäèóñ-âåêòîð r â óðàâíåíèå (Ñ) ÿâíî íå âõîäèò. 
Âåëè÷èíà S = [Å

ω
(r)]2 âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïî ðåøåíèþ ëèíåéíîé çàäà÷è. Ìîæíî ïîêàçàòü [9], 

÷òî ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû Ïîéíòèíãà äëÿ íåëèíåéíîãî ïîëÿ èìååò î÷åíü ïðîçðà÷íûé ñìûñë: 
 

 
 

SNL — âåêòîð Ïîéíòèíãà äëÿ íåëèíåéíûõ âåêòîðîâ; ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì àð-
ãóìåíòîì â ðàçóìíîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ (16). Ñìûñë âûðàæåíèÿ (16) ñîñòîèò, òàêèì îáðàçîì, â ñëå-
äóþùåì. Åñëè S èìååò íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå ïî àìïëèòóäå è ïî ÷àñòîòàì â îêðåñòíîñòè ðàäèóñà-
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âåêòîðà ã, òî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ρ(S) ìîæíî â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ïîñòðîèòü ïîëå 
Å

ω
(r), êîòîðîå çàòåì ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî ïî ÷àñòîòàì ñîãëàñíî (1). Êîíå÷íî, ëèíåéíîå ïîëå 

Å
ω
(r) äîëæíî áûòü èçâåñòíî. 

Â óðàâíåíèè (Ñ) ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðà ε2 íà èíòåíñèâíîñòü S ñóòü íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εL; ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. 
Ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû äðóãèå ñëó÷àè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñòàâëåíèåì (10). Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü 
ìíîãîôîòîííûå ïðîöåññû, èëè ïðîöåññû ñ íàñûùåíèåì è ò. ä. (Áîëüøîé ïåðå÷åíü ýôôåêòîâ ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â [10]). 

Íàêîíåö, çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ (Ñ). Îíè ñëåäóþò èç îïðå-
äåëåíèÿ ïîëåé (18) è (19): 
 

 (20) 
 

S0 — íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ. 
 

4. ßâíûé âèä ôóíêöèè ρ 
 
Áóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèÿ (Ñ) â âèäå 
 

 (21) 
 

 (22) 
 

Ïîñëå ââåäåíèÿ íîâîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé x = S/S0 óðàâíåíèå (21) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (23) 
 

Äàëåå, çàìåíà ïåðåìåííûõ 
 

 (24) 
 

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ Z(ξ): 
 

 (25) 
 

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå 
 

 
 

òî çàìåíà ïåðåìåííûõ (24) ïðèìåò âèä 
 

 (27) 
 

à óðàâíåíèå (25) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (28) 
 

Ïðèâåäåì èòîãè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (28). Ðàçäåëÿÿ (28) íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, èìååì: 
 

 
 

 (29) 
 

 (30) 
 



 Îñîáåííîñòè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 1075 

 
 

Ðåøåíèå (29) ìîæíî èñêàòü, íàïðèìåð, â âèäå ýëëèïòè÷åñêîãî êîñèíóñà 
 

 (31) 
 

k — ìîäóëü, Ñ — àääèòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îäíàêî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîãëàñîâàííîñòè ñ óðàâíåíè-
åì (30) ìîæíî äîáèòüñÿ ëèøü ïðè âûðîæäåííîì çíà÷åíèè êîñèíóñà-àìïëèòóäû 
 

 (32) 
 

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå îáëàñòè ñïåêòðà, äëÿ êîòîðûõ ïîñòîÿííûå γ è δ ðàçëè÷àþòñÿ çíàêàìè [11]. 
 

à. δ < 0, γ < 0. Â êà÷åñòâå ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (29), (30) ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ôóíêöèé 
 

 (33) 
 

ãäå ˆФ  åñòü îñîáîå ðåøåíèå (30). Ïîäñòàíîâêà (33) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (29), (30) ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùèì çíà÷åíèÿì ïîñòîÿííûõ èç (33): 
 

 (34) 
 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ïîñëåäíåå èç ñîîòíîøåíèé (34) — îíî ñâÿçûâàåò ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè ñ 
ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ôàçû èìååì 
 

 (35) 
 

ïîñòîÿííàÿ Ô0 îïðåäåëèòñÿ èç óñëîâèé (20). Ðåøåíèå èìååò, òàêèì îáðàçîì, âèä 
 

 (36) 
 

×òîáû ïðîâåñòè íîðìèðîâêó ýòîãî ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåì àääèòèâíóþ ïîñòîÿííóþ Ñ: 
ïðè S = S0 èìååì õ = 1 è äàëåå èç (36) 
 

 
îòêóäà 
 

 (37) 
 

Äàëåå íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê èñõîäíûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì: 
 

 
 

äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ξ = —τ, τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñðåäû: τ = σz, z — äèñòàíöèÿ 
(òðàññà). 

Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè So òàêîâû, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ïîñòîÿííàÿ À ðàâíà 1. Òîãäà Ñ = 0, Ô0 = 0 è 
 

 
 

Äëÿ èíòåíñèâíîñòè 
 

 (38) 
 

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî íåëèíåéíûå ïàðàìåòðû γ è δ â âûðàæåíèå (38) íå âõîäÿò. Ïðè áîëüøèõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëùàõ 
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ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ z îò èñòî÷íèêà 
 

 (39) 
 

Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåò çàêîí Áóãåðà ëèíåéíîé ñðåäû îò íåëèíåéíîé ñðåäû êóáè÷åñêîãî òèïà äëÿ 
áîëüøèõ τ. Çäåñü, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, À = 1 è íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü S0 óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-
íèþ (ñì. (34), (26) è (22)) 
 

 (40) 
 

á. δ < 0, γ > 0. Ðåçóëüòàò òîò æå, ÷òî è âûøå. 
â. δ > 0, γ < 0. Ðåøåíèå ñèñòåìû (29), (30) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 

 (41) 
 

 (42) 
 

ïîñòîÿííûå Ñ è Ô0 îïðåäåëÿþòñÿ çäåñü îáû÷íûì îáðàçîì. Çàïèøåì (42) â ïðåäïîëîæåíèè À = 1: 
 

 
 

Äëÿ èíòåíñèâíîñòè èìååì 
 

 (43) 
 

Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò (38) è ïðè áîëüøèõ z. Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íà âîç-
ìîæíîñòü îòìå÷åííûõ ýôôåêòîâ â äàëåêîì êðûëå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [12]. 

ã. δ > 0, γ > 0. Ðåçóëüòàò òîò æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. 
 

5. Çàêëþ÷åíèå 
 

Äàííîå èññëåäîâàíèå ñòàâèò çàäà÷ó äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â îáëàñòè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ðåàëüíûõ ñðåä. Íàéäåíî, ÷òî â ñëó÷àå êóáè÷åñêèõ ñðåä â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ìíè-
ìîé íåëèíåéíîé ïîïðàâêè (δ > 0 èëè δ < 0) ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ëèíåéíîé îïòèêè îñ-
ëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íî. Ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå îáîáùåííûé âèä çàêîíà Áóãåðà äëÿ íåëèíåé-
íûõ ñðåä, ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èå ñî ñëó÷àåì îáû÷íûõ ïîëåé. Êðîìå òîãî, ïðåäñêàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå 

âåëè÷èíû 
γ

δ
 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé òåîðèè — ðåçóëüòàò, ñëåäóþùèé èç óðàâíåíèé 

Ìàêñâåëëà äëÿ êóáè÷åñêèõ ñðåä ñ ìåõàíèçìîì ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ 
ìîäåëü ñïåêòðàëüíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ äîïóñêàåò ñòðîãîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â îáùåì, 
òðåõìåðíîì âèäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ äîïóñòèìî èññëåäîâàíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé äèôðàêöèè 
âîëí íà ÷àñòèöàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ôîðìó íà÷àëüíîãî èìïóëüñà ìîæíî 
îæèäàòü ôîðìèðîâàíèå â ñðåäå ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ. 

Ðàññìîòðåííàÿ â ñòàòüå çàäà÷à åñòü îäèí èç ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ, èëëþñòðèðóþùèõ ïðåäëîæåííûé 
ìåòîä. 
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Å . V .  L u g i n . Peculiar Features of the Radiation Extinction in the near Resonance Spectral Range of a 
Weakly Nonlinear Dielectric. 
 

A spectral approach to the spatial problem on nonlinear phenomena related to the radiation intensity is sug-
gested. The approach is based on the Maxwell equations and general form of the expression for a medium polarizabil-
ity. The frequency component of a . polarizability is represented by a series expansion over the field strength spectral 
components powers. Solution of the nonlinear problem is expressed in terms of the solution of corresponding linear 
problem. The problem is reduced to the formulation of a nonlinear differential equation of the second order. A solu-
tion of this equation is sought in the paper. Some aspects of applying this solution to the boundary problems are dis-
cussed. The main attention is paid in the paper to propagation of radiation within the atmosphere molecular ab-
sorbtion lines. The discussion is limited by the cubic medium nonlinearities. 


