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Исследован солитоноподобный режим генерации терагерцового излучения оптическими импульса-

ми с наклонными волновыми фронтами в квадратично-нелинейной среде. Показано, что при положи-

тельном параметре дисперсии групповой скорости, превышающем определенное критическое значение,

которое зависит от угла наклона, и при отрицательной нелинейной восприимчивости в оптическом диа-

пазоне формирование оптико-терагерцового солитона сопровождается генерацией распространяющегося

в другом направлении сугубо терагерцового униполярного солитона.
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1. Введение. Одним из наиболее эффективных

методов генерации терагерцового излучения являет-

ся метод, основанный на эффекте оптического вы-

прямления субпикосекундных и фемтосекундных ла-

зерных импульсов в кристаллах с квадратичной оп-

тической нелинейностью [1–6].

Для генерации терагерцового излучения оптиче-

ским методом необходимо выполнение черенковского

условия [7]

vg cos θ =
c

nT
, (1)

где vg = c/(nω + ω∂nω/∂ω) – групповая скорость оп-

тического импульса на несущей частоте ω, c – ско-

рость света в вакууме, nT и nω – показатель прелом-

ления среды в терагерцовой области спектра и на

частоте ω соответственно, θ – угол между направле-

ниями распространения оптического импульса и ге-

нерируемого терагерцового сигнала.

Из (1) следует, что vg ≥ c/nT . Данное неравен-

ство обычно выполняется в различных одноосных

кристаллах.

При условии (1) оптический и терагерцовый им-

пульсы распространяются в разные стороны, отры-

ваясь друг от друга. В результате ослабевает эффек-

тивность генерации. В работах [8–11] для повышения

данной эффективности использовалась техника на-

клонных фронтов оптических сигналов. В этом слу-

чае θ есть угол между групповыми и фазовыми вол-

1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

новыми фронтами оптического импульса. Здесь те-

рагерцовый сигнал постоянно подпитывается энерги-

ей оптического импульса, что приводит к существен-

ному повышению эффективности генерации.

В настоящее время эффективность генерации по

энергии данным методом достигает единиц процен-

тов. Интенсивности генерируемых терагерцовых сиг-

налов составляют порядка ∼ 108 Вт/см2 [12]. Следо-

вательно, появилась настоятельная необходимость в

развитии нелинейной “терагерцовой оптики” [13–18].

Генерируемые оптическим способом терагерцо-

вые импульсы содержат порядка одного периода

электромагнитных колебаний, являясь в спектраль-

ном смысле широкополосными. Таким образом, они

обладают свойствами предельно коротких импуль-

сов. Поэтому при теоретических исследованиях вза-

имодействия таких импульсов с веществом неприме-

нимо стандартное для квазимонохроматических сиг-

налов приближение медленно меняющихся огибаю-

щих (ММО) [19]. В то же время оптический импульс

является казимонохроматическим. Поэтому для него

приближение ММО является справедливым.

В коллинеарном режиме (θ = 0), когда оптиче-

ский и терагерцовый импульсы распространяются в

одном и том же направлении, а групповые и фа-

зовые фронты оптического импульса параллельны

друг другу, равенство (1) принимает вид vg = c/nT .

В теории нелинейных волн данное равенство назы-

вается условием Захарова–Бенни (ЗБ) [20]. В этом

случае основные особенности генерации терагерцо-

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 7 – 8 2021 437



438 С. В. Сазонов, Н. В. Устинов

вого излучения хорошо описываются солитонными

решениями нелинейной системы уравнений Ядзимы–

Ойкавы (ЯО) для огибающей ψ поля оптического им-

пульса и электрического поля E терагерцовой ком-

поненты [21].

Для теоретического описания процесса генерации

при наклонных фронтах оптического импульса необ-

ходимо обобщить систему ЯО и проанализировать

солитонные решения данной обобщенной системы,

чему и посвящена настоящая работа.

2. Система Ядзимы–Ойкавы–Кадомцева–

Петвиашвили. Пусть оптический импульс и гене-

рируемый им терагерцовый сигнал распространяют-

ся в плоскости (z, x) декартовой системы координат.

При этом ось x совпадает с оптической осью одно-

осного кристалла. В этом случае рассматриваемая

плоскость (z, x) называется плоскостью главного се-

чения [22]. Будем считать также, что на входе в кри-

сталл импульс поляризован в плоскости главного се-

чения, т.е. его электрическое поле EΣ совпадает с по-

лем необыкновенной волны. При этом фазовые вол-

новые фронты оптического импульса распространя-

ются вдоль оси z, перпендикулярной к оптической

оси x одноосного кристалла. В данной ситуации на-

правление электрического поля импульса в кристал-

ле не изменяется [23]. В соответствии с этим при опи-

сании распространения импульса можно пользовать-

ся скалярной (однокомпонентной) моделью. Поэто-

му для суммарного электрического поля EΣ оптико-

терагерцового сигнала справедливо уравнение

∂2EΣ

∂z2
− 1

c2
∂2EΣ

∂t2
=

4π

c2
∂2PΣ

∂t2
− ∂2EΣ

∂x2
, (2)

где c – скорость света в вакууме, PΣ – суммарный

поляризационный отклик кристалла на воздействие

электрического поля EΣ.

При этом электрическое поле EΣ представим в

виде

EΣ(z, x, t) = ψ(z, x, t)ei(ωt−kz) +

+ ψ∗(z, x, t)e−i(ωt−kz) + E(z, x, t), (3)

где ψ – медленно меняющаяся огибающая оптиче-

ской компоненты, k – волновое число, соответствую-

щее несущей частоте ω.

Учитывая временную дисперсию, а также пред-

полагая, что среда является прозрачной (не погло-

щающей) как в оптическом, так и в терагерцовом

диапазонах, запишем поляризационный отклик PΣ

в виде суммы его линейной и нелинейной частей

PΣ =

∞∫

0

χ1(t
′)EΣ(z, x, t− t′)dt′ +

+

∞∫

0

∞∫

0

χ2(t
′
1t

′
2)EΣ(z, x, t−t′1)EΣ(z, x, t−t′2)dt′1dt′2, (4)

где χ1(t
′) и χ2(t

′
1, t

′
2) – соответственно линейная и

нелинейная временные восприимчивости.

Считая теперь дисперсию и нелинейность отно-

сительно слабыми (что справедливо вдали от линий

резонансного поглощения), в линейной части поля-

ризационного отклика используем разложения

E(z, x, t− t′) = E(z, x, t)− t′
∂E

∂t
+
t′2

2

∂2E

∂t2
− . . . , (5)

ψ(z, x, t− t′) = ψ(z, x, t)− t′
∂ψ

∂t
+
t′2

2

∂2ψ

∂t2
− . . . , (5a)

а в нелинейной части положим

E(z, x, t−t′1,2) ≈ E(z, x, t), ψ(z, x, t−t′1,2) ≈ ψ(z, x, t).

(6)

Будем полагать также, что значения скоростей

vg и c/nT настолько близки друг другу, что угол θ

можно считать достаточно малым (см. (1)). Поэто-

му направления распространения обеих комопонент

(оптической и терагерцовой) близки к направлению

оси z. Влияние зависимости поля от поперечной ко-

ординаты x учтем в параксиальном приближении. В

результате, используя для оптической составляющей

стандартное приближение ММО [19], а для терагер-

цовой компоненты – приближение квазиоднонаправ-

ленного распространения вдоль оси z [24], придем к

системе уравнений

i
∂ψ

∂z
= −β

2

∂2ψ

∂τ2
+ αEψ +

c

2nωω

∂2ψ

∂x2
, (7)

∂

∂τ

(
∂E

∂z
+ δ

∂E

∂τ
− γ

∂3E

∂τ3
+ µE

∂E

∂τ
+ σ

∂

∂τ
|ψ|2

)
=

=
c

2nT

∂2E

∂x2
. (8)

Здесь τ = t − z/vg, vg = c/(nω + ω∂nω/∂ω),

nω =
√
1 + 4πχ(ω), χ(ω) ≡

∞∫
0

χ1(τ)e
−iωτdτ – ли-

нейная восприимчивость среды, соответствующая

частоте ω, β = ∂2k/∂ω2 – параметр дисперсии

группового скорости (ДГС) оптической компо-

ненты, k = nωω/c, γ = 2π(∂2χ/∂ω2)ω=0/cnT –

параметр дисперсии терагерцовой составляющей,

nT =
√
1 + 4πχT , χT ≡ χ(0) =

∞∫
0

χ1(τ)dτ – терагер-

цовая восприимчивость среды, δ = nT /c − 1/vg –

отстройка обратных скоростей от условия ЗБ,

коэффициенты квадратичной нелинейности α,

µ и σ выражаются через нелинейные частотные
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восприимчивости второго порядка χ(2)(ω1;ω2) =

=
∞∫
0

χ2(t
′
1, t

′
2)e

−i(ω1t
′
1+ω2t

′
2)dt′1dt

′
2 соотношениями:

α = 4πωχ(2)(ω; 0)vg/c
2, µ = 4πχ(2)(0; 0)/cnT ,

σ = 4πχ(2)(ω;−ω)/cnT .

Как линейные, так и нелинейные восприимчиво-

сти в оптическом и терагерцовом диапазонах имеют,

вообще говоря, различную физическую природу. В

оптическом диапазоне восприимчивости среды при

воздействии на них фемтосекундных импульсов обу-

словлены электронно-оптическими квантовыми пе-

реходами в атомах или молекулах. В терагерцовом

же диапазоне восприимчивости формируются, глав-

ным образом, в результате взаимодействия импульса

с оптическими колебательными модами ионов в уз-

лах кристаллической решетки.

Для линейных и нелинейных восприимчивостей

в оптическом диапазоне наработан достаточный экс-

периментальный материал [25–27]. Поэтому рассмот-

рим детальнее линейные и нелинейные восприим-

чивости в терагерцовом диапазоне. Для этого вос-

пользуемся классическим уравнением Лоренца, до-

полненным квадратичным ангармонизмом:

∂2q

∂t2
+ ω2

T q − µq2 =
e

N
E, (9)

где q – относительное смещение ионов из положения

равновесия в узле кристаллической решетки в на-

правлении электрического поля терагерцовой компо-

ненты, ωT – характерная собственная частота опти-

ческой колебательной моды, e – элементарный элек-

трический заряд, M – приведенная масса ионов, па-

раметр нелинейности µ выражается через коэффи-

циент линейного теплового расширения αt в направ-

лении оптической оси с помощью соотношения [28]

µ = a1
Mω4

T

kB
αt.

Здесь a1 – постоянная кристаллической решетки,

kB – постоянная Больцмана.

Пусть характерные частоты спектра терагерцо-

вого импульса длительностью τT лежат ниже резо-

нансной частоты ωT , так что выполняется условие

(ωT τT )
2 ≫ 1. Тогда первое слагаемое в левой части

(9) является малым по сравнению со вторым слагае-

мым, а уравнение (9) удобно переписать в виде

q =
e

Mω2
T

E +
µ

ω2
T

q2 − 1

ω2
T

∂2q

∂t2
. (9а)

Отсюда в первом приближении по малым второ-

му и третьему слагаемым в правой части будем иметь

q =
e

Mω2
T

E +
e2µ

M2ω6
T

E2 − ∂2E

∂t2
.

Таким образом, для терагерцового поляризацион-

ного отклика PT = enq, где n – концентрация узлов

кристалла, находим

PT = χTE + χ(2)(0; 0)E2 − χT

ω2
T

∂2E

∂t2
,

где χT =
ω2

p

4πω2
T
, ωp =

√
4πne2

M – ионная плазменная

частота,

χ(2)(0; 0) = ea1
αtχT

kB
> 0. (10)

Легко видеть, что χT /ω
2
T = (∂2χ/∂ω2)ω=0. Тогда

выражение для коэффициента γ в уравнении (8) име-

ет вид

γ =
2πχT

cnTω2
T

> 0. (11)

Пренебрегая в (7) и (8) зависимостью от попереч-

ной координаты, после интегрирования (8) получим

i
∂ψ

∂z
= −β

2

∂2ψ

∂τ2
+ αEψ, (12)

∂E

∂z
+ δ

∂E

∂τ
− γ

∂3E

∂τ3
+ µE

∂E

∂τ
+ σ

∂

∂τ
|ψ|2 = 0. (13)

Полагая здесь δ = γ = µ = 0, будем иметь си-

стему ЯО, описывающую солитонный режим генера-

ции терагерцового излучения в случае коллинеарно-

го распространения оптического и терагерцового им-

пульсов [21]. При ψ = 0 уравнения (7) и (12) обраща-

ются в тождество 0 = 0. В то же время (13) и (8) пе-

реходят, соответственно, в уравнения Кортевега–де

Вриза (КдВ) и Кадомцева–Петвиашвили (КП) [29].

Ниже уравнения (7), (8) будем называть си-

стемой Ядзимы–Ойкавы–Кадомцева–Петвиашвили

(ЯО–КП), а уравнения (12), (13) – системой

Ядзимы–Ойкавы–Кортевега–де Вриза (ЯО–КдВ).

3. Физический анализ решений в виде “ко-

сых” солитонов. В работах [30, 31] было найдено

солитоноподобное решение системы ЯО–КдВ. Обоб-

щая его на случай зависимости поля от поперечной

координаты, найдем решение системы ЯО–КП (7),

(8) в виде “косого” солитона:

ψ = ψme
i(κz−Ωτ)sech2

[
t− (z cos θ + x sin θ)/v

2τp

]
,

(14)

Es = −Emssech
2

[
t− (z cos θ + x sin θ)/v

2τp

]
, (15)
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где амплитуды компонент

ψm =
3

4ατ2p
× (16)

×
√

1

2σ

(
β − c

nωω

sin2 θ

v2

)[
4αγ − µ

(
β − c

nωω

sin2 θ

v2

)]
,

Ems =
3

4ατ2p

(
β − c

nωω

sin2 θ

v2

)
. (17)

При этом групповая скорость солитона и параметр κ

определяются соответственно выражениями

v =
vg cos θ

1− vgβΩ
, (18)

κ =
β

2

[
1

τ2p

(
1− c

nωωβ

sin2 θ

v2

)
− Ω2

]
. (19)

Сдвиг Ω несущей частоты оптической компонен-

ты, угол θ между фазовыми и групповыми фронтами

оптического импульса и временная длительность τp
импульса связаны между собой соотношением

βΩ = −δ + γ

τ2p
+

c

2nT

sin2 θ

v2
. (20)

Электрическое поле терагерцовой компоненты в

(15) мы снабдили нижним индексом “s”, чтобы под-

черкнуть, что эта компонента захвачена в оптико-

терагерцовый солитон.

Солитоноподобное решение (14)–(20) обладает

двумя свободными параметрами, в качестве которых

можно выбрать, например, угол θ и частотный сдвиг

Ω. Зная эти параметры, с помощью выражения (18)

найдем скорость солитона. Далее с помощью (18)

и (20) определяется временная длительность τp. Из

(16) и (17) находятся амплитуды обеих компонент со-

литона.

Терагерцовая компонента солитона является уни-

полярной, поэтому его “электрическая площадь”
+∞∫
−∞

Esdt 6= 0.

Следует отметить, что многие известные оптиче-

ские эффекты проявляют себя самым неожиданным

образом при использовании униполярных импульсов

[32, 33]. Кроме того, оптика униполярных импуль-

сов может найти и многие оригинальные приложе-

ния [32, 34].

Интегрируя (8) по τ и учитывая, что на бесконеч-

ности поле исчезает вместе со всеми своими произ-

водными, будем иметь ∂2

∂x2

+∞∫
−∞

Edτ = 0. Отсюда S ≡

≡
+∞∫
−∞

Edτ = f1(z)x+f2(z), где f1(z) и f2(zx) – некото-

рые функции. После интегрирования по τ уравнение

(8) может быть переписано в виде закона сохранения
∂E
∂z + ∂jτ

∂τ + ∂jx
∂x = 0, где jτ = δE−γ ∂2E

∂τ2 + µ
2E

2+σ|ψ|2,
jx = c

2nT

∂
∂x

τ∫
−∞

Edτ . Отсюда, учитывая, что на бес-

конечности jτ = jx = 0, получим d
dz

+∞∫
−∞

dx
+∞∫
−∞

Edτ =

= d
dz

+∞∫
−∞

Sdx = 0. Следовательно,
+∞∫
−∞

Sdx = const.

Учитывая полученное выше выражение для S, запи-

шем f1(z)x
2/2 + f2(z)x = const. Очевидно, это воз-

можно, только если f1(z) = f2(z) = const = 0. Таким

образом,

S ≡
+∞∫

−∞

Edt = 0. (21)

Данное равенство отмечалось в работах [35, 36].

Заметим, что оно является частным случаем общего

правила сохранения “электрической площади”, выте-

кающего из уравнений Максвелла [37, 38].

Здесь равенство нулю “электрической площади”

терагерцовой компоненты объясняется тем, что на

входе в среду терагерцовая компонента отсутствует.

Ее генерация происходит в среде.

Как замечено выше, “электрическая площадь”

импульса (15) отлична от нуля. Поэтому в данном

солитоноподобном решении недостает еще какой-то

части терагерцовой компоненты. Численные экспе-

рименты, проведенные в [36] с одномерной системой

(12), (13) при µ = 0, показали, что помимо терагер-

цовой компоненты, захваченной оптическим импуль-

сом в оптико-терагерцовый солитон, появляется еще

одна терагерцовая составляющая противоположной

полярности. Данная составляющая не захватывает-

ся оптическим импульсом, а распространяется в сво-

бодном режиме. Поэтому, чтобы описать динамику

этой терагерцовой компоненты, следует в (8) поло-

жить ψ = 0. В результате будем иметь уравнение

КП, решение которого в виде сугубо терагерцового

“косого” солитона имеет вид [29, 39]

ET = −EmT sech2

[
t− (z cos θT + x sin θT )/vT

2τT

]
,

(22)

где

EmT =
3γ

µτ2T
, (23)

а скорость vT связана с временной длительностью τT
и углом θT с помощью соотношения

γ

τ2T
=
nT

c
− cos θT

vT
− c

2nT

sin2 θT
v2T

. (24)
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Теперь мы можем с хорошей точностью записать

для терагерцовой компоненты E = Es + ET . “Элек-

трическая площадь” данной суммарной терагерцо-

вой компоненты должна обращаться в нуль. Тогда из

(21), (15), (17), (22), а также из выражений для µ и α

приходим к равенству, которое связывает длительно-

сти терагерцовой компоненты, захваченной в оптико-

терагерцовый солитон, и компоненты, распространя-

ющейся в свободном солитонном режиме:

τp
τT

= − χ(2)(0; 0)

4χ(2)(ω; 0)γω

(
β − c

nωω

sin2 θ

v2

)
. (25)

Для выполнения данного условия правая часть

в (25) должна быть положительной. Вместе с этим

подкоренное выражение в (16) также должно быть

положительным.

Пусть вначале

β >
c

nωω

sin2 θ

v2
≈ c

nωωv2g
tg2 θ. (26)

Тогда, как видно из (25), нелинейные восприимчиво-

сти χ(2)(0; 0) и χ(2)(ω; 0) должны иметь противопо-

ложные знаки. Такое возможно, так как нелинейные

восприимчивости в разных частотных диапазонах

имеют, как было замечено выше, различную физи-

ческую природу. Квадратичная нелинейность, опре-

деляемая восприимчивостью χ(2)(ω; 0), формирует-

ся в оптическом диапазоне и вызвана электронно-

оптическими переходами. В свою очередь терагер-

цовая нелинейная восприимчивость χ(2)(0; 0) фор-

мируется за счет ангармонизма оптических колеба-

тельных мод ионов в кристалле. Согласно выраже-

нию (10), χ(2)(0; 0) > 0. Следовательно, необходи-

мо, чтобы χ(2)(ω; 0) < 0. Тогда, как видно из (16),

подкоренное выражение положительно, если σ ∼
χ(2)(ω;−ω) < 0. Такая ситуация реализуется, на-

пример, в кристалле LiNbO3 [25–27]. Полагая в (2)

β ∼ (ωvg)
−1, запишем c

nωvg
tg2 θ < 1. Таким образом,

условие (25) может быть выполнено при достаточ-

но малых углах θ. Пусть, например, c
nωvg

tg2 θ ≪ 1.

Тогда равенство (24) примет вид

τp
τT

≈ − βχ(2)(0; 0)

4γωχ(2)(ω; 0)
. (25а)

Учитывая (11), а также использованное выше

оценочное выражение для β, запишем

τp
τT

∼
(ωT

ω

)2 χ2(0; 0)

χT |χ(2)(ω; 0)| .

Подставляя в (10) для ниобата лития a1 ≈ 5 ×
× 10−8 см, αt ∼ 10−5/◦C, χT ∼ 1 [25–27, 40], найдем

χ(2)(0; 0) ∼ 10−6 СГСЭ. В то же время χ(2)(ω; 0) ∼
∼ 10−7 СГСЭ. Учитывая также, что ωT ∼ 5 ·1013 с−1,

ω ∼ 1015 с−1, будем иметь τp/τT ∼ 10−2. Таким обра-

зом, длительность сугубо терагерцового солитона в

кристалле ниобата лития оказывается на два поряд-

ка больше длительности оптико-терагерцового соли-

тона.

При принятых выше условиях из (16), (17) и (23)

находим

ψm ∼ 1

τ2p

√
βγ

ασ
∼

∼ 1

ωωT τ2p
√
χ(2)(ω; 0)χ(2)(ω;−ω)

∼ 106 СГСЭ,

Ems ∼
β

ατ2p
∼ 1

4π(ωτp)2χ(2)(ω; 0)
∼ 102 СГСЭ,

EmT ∼ γ

µτ2T
∼ χT

(ωT τT )2χ(2)(0; 0)
∼ 10СГСЭ.

Отсюда для пиковых интенсивностей имеем

Io ∼ cψ2
m/4π ∼ 1010 Вт/см2, Is ∼ cE2

ms/4π ∼
∼ 106 Вт/см2, IT ∼ cE2

mT /4π ∼ 104 Вт/см2.

Оценим дистанции, на которых могут сформи-

роваться рассмотренные солитоны. Эти дистанции

по порядку величины равны дисперсионным длинам.

Для дисперсионной длины оптико-терагерцового со-

литона получаем lds ∼ τ2p /β ∼ cτpωτp ∼ 10−1 см. В то

же время дисперсионная длина сугубо терагерцово-

го солитона ldt ∼ τ3T /γ ∼ cτT (ωT τT )
2 ∼ 10м. Таким

образом, дистанции, на которых способен сформиро-

ваться сугубо терагерцовый солитон, на четыре по-

рядка превышают дистанции формирования оптико-

терагерцового солитона.

На рисунке 1 схематически изображено распро-

странение оптико-терагерцового и сугубо терагерцо-

вого солитонов.

Положив в (24) θT = 0, получим следующее выра-

жение для скорости сугубо терагерцового солитона:

vT = c/nT

1−cγ/nT τ2
T

. Отсюда и из (18) приходим к выво-

ду, что скорости распространения обоих солитонов

вдоль своих осей равны, если

vg cos θ

1− vgβΩ
=

c/nT

1− cγ/nT τ2T
. (27)

Пренебрегая в знаменателях малыми нелинейны-

ми поправками в сравнении с единицей, придем к

равенству (1).

Пусть теперь

β <
c

nωω

sin2 θ

v2
≈ c

nωωv2g
tg2 θ. (28)

В этом случае условия положительности правой

части в (25) и подкоренного выражения в (16) сов-

местны только, если σ ∼ χ(2)(ω;−ω) < 0 и α ∼
∼ χ(2)(ω; 0) > 0. Таким образом, две нелинейные
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Рис. 1. Схематическое изображение распространения

оптико-терагерцовых и сугубо терагерцовых импуль-

сов при угле θ между фазовой и групповой скоро-

стями оптического сигнала; фазовые фронты распро-

страняются в направлении оси z, а групповые – в на-

правлении оси z′ = z cos θ + x sin θ; при условии (26)

формируются распространяющиеся в различных на-

правлениях оптико-терагерцовый E0 + Es, где E0 =

= ψ(z, x, t)ei(ωt−kz) + c.c (см. (3)), и сугубо терагерцо-

вый ET солитоны

восприимчивости, формируемые в оптическом диа-

пазоне, должны быть противоположных знаков. Та-

кая ситуация вряд ли возможна в реальном экспери-

менте. Таким образом, при условии (25), вбирающем

в себя случай аномальной ДГС (β < 0), полярности

солитонных решений (15) и (22) совпадают. Это про-

тиворечит условию (21). Следовательно, при условии

(28) терагерцовый солитон (22) сформироваться не

может. Данный случай требует отдельного рассмот-

рения, выходящего за рамки настоящей работы.

4. Заключение. Таким образом, в настоящей

работе на основе предложенного подхода исследо-

ван солитоноподобный режим генерации терагерцо-

вого излучения оптическими импульсами с наклон-

ными фронтами. Условие (21) равенства нулю элек-

трической площади терагецового излучения позво-

лило прийти к выводу о том, что помимо оптико-

терагерцового солитона при условии (26) должен

также генерироваться отдельный сугубо терагерцо-

вый сигнал. При этом временная длительность те-

регерцового солитона может на порядки быть боль-

ше, а интенсивность – на порядки меньше, чем со-

ответственно длительность и интенсивность оптико-

терагерцового солитона. Дистанция формирования

терагерцового солитона также на порядки превы-

шает дистанцию, на которой формируется оптико-

терагерцовый солитон.

Рассмотренные здесь оптико-терагерцовые соли-

тоны с наклонными волновыми фронтами, скорее

всего, не являются солитонами в строгом математи-

ческом смысле, связанным с вопросом интегрируемо-

сти [19, 28, 38, 41]. По всей видимости, система ЯО–

КП (7), (8), как и система ЯО–КП (12), (13), не яв-

ляется интегрируемой. Однако, следуя уже сложив-

шейся в нелинейной оптике традиции [42], мы на-

зываем здесь солитонами локализованные решения,

не вдаваясь в вопрос интегрируемости уравнений, их

порождающих.

Очень важным является вопрос об устойчивости

рассмотренных здесь солитонов по отношению к по-

перечным возмущениям. Речь здесь прежде всего

идет о возможном развитии модуляционной и из-

гибной неустойчивостях. Соответствующее исследо-

вание, которое мы планируем провести отдельно, мо-

жет быть основано на методе усредненного лагран-

жиана, наподобие того, как это проделано в работе

[43] для системы ЯО.

Не исключено, что отмеченная здесь корреля-

ция параметров оптико-терагерцовых и сугубо те-

рагерцовых сигналов может рассматриваться как

одно из проявлений корреляций между угловы-

ми модами оптико-терагерцового поля при сильно-

невырожденном спонтанном параметрическом рассе-

янии, исследованном в работе [44] для бифотонов.

Разумеется, для строгого анализа здесь необходимо

рассмотрение с позиций квантования электромагнит-

ного поля.
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