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Проанализирован новый солитоноподобный режим генерации терагерцового излучения оптическим
импульсом с наклонными волновыми фронтами. Показано, что принципиальное значение для форми-
рования оптико-терагерцового солитона имеет дифракция оптического импульса. Наряду с солитонной
частью излучения в синхронном режиме генерируется несолитонная широкополосная компонента тера-
герцового диапазона. Выявлены два условия синхронизма, названные нами “суперчеренковским” и “ан-
тичеренковским”, при которых генерация наиболее эффективна. В первом случае оптико-терагерцовый
солитон распространяется быстрее несолитонной терагерцовой компоненты. Во втором случае, напро-
тив, несолитонная компонента является предвестником оптико-терагерцового солитона.
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1. Введение. На протяжении последних десяти-

летий все большую популярность приобретают во-

просы, связанные с эффективной генерацией те-

рагерцового излучения. Данное излучение находит

нетривиальные приложения, связанные с безопас-

ностью, восстановлением изображений, медициной,

спектроскопией различных сред и т.д. [1–3].

Исследования взаимодействия терагерцового из-

лучения с веществом представляют интерес также

с точки зрения фундаментальной физической нау-

ки [4–7]. К настоящему времени интенсивности ге-

нерируемых в лабораторных условиях терагерцовых

сигналов достигли настолько высоких значений [8, 9],

что возникла настоятельная необходимость в разви-

тии “нелинейной терагерцовой оптики” [4–7].

Один из наиболее эффективных способов гене-

рации терагерцового излучения основан на эффекте

оптического выпрямления субпикосекундных и фем-

тосекундных лазерных импульсов в квадратично-

нелинейных средах [10–12]. Генерируемые этим спо-

собом терагерцовые импульсы обладают длитель-

ностью порядка одного периода электромагнитных

колебаний. Таким образом, они относятся к раз-

ряду предельно коротких импульсов (ПКИ), явля-

ясь широкополосными в спектральном смысле. По
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этой причине при теоретическом описании динамики

данных импульсов нельзя использовать приближе-

ние медленно меняющейся огибающей (ММО) [13].

В свою очередь, входные оптические импульсы дли-

тельностью в десятки и сотни фемтосекунд можно с

хорошим приближением считать квазимонохромати-

ческими, обладающими определенной несущей час-

тотой ω. Поэтому к ним вполне применимо прибли-

жение ММО.

Для эффективной генерации описанных выше те-

рагерцовых сигналов важным является выполнение

условия синхронизма черенковского типа vg cos θ =

= c/nT [10–12]. Здесь c – скорость света в вакууме,

vg – групповая скорость света оптического импульса

в рассматриваемой среде, nT – показатель преломле-

ния данной среды в терагерцовом диапазоне, θ – угол

между направлениями распространения задаваемого

оптического импульса и генерируемого терагерцово-

го сигнала.

Если угол θ отличен от нуля, имеем взаимно

неколлинеарное распространение оптического и те-

рагерцового сигналов. В этом случае генерируемый

терагерцовый сигнал не испытывает постоянной под-

питки энергией, так как отрывается от оптическо-

го импульса. Из-за этого обстоятельства эффектив-

ность генерации по энергии является невысокой, ед-

ва достигая значений порядка 10−6 [11, 12]. Увели-
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чить эффективность генерации можно, обеспечив

коллинеарное распространение задаваемого и гене-

рируемого сигналов, т.е. положив в черенковском

условии θ = 0. Тогда условие синхронизма приобре-

тает вид vg = c/nT и называется в теории нелиней-

ных волн условием Захарова–Бенни (ЗБ) [14]. При

выполнении условия ЗБ возможна нелинейная гене-

рация длинноволновых импульсов коротковолновы-

ми сигналами. Такая генерация проявляет себя в фи-

зике плазмы [15], гидродинамике [16], а также в фи-

зике магнитных сред [17] и длинных молекул [18].

Удовлетворить условию ЗБ при оптическом мето-

де генерации терагерцового излучения можно в по-

лупроводниковых кристаллах [19]. Однако в таких

кристаллах весьма велико затухание электромагнит-

ных волн терагерцового диапазона. Поэтому здесь не

приходится говорить о высокой эффективности ге-

нерации. В диэлектрических кристаллах, обладаю-

щих высокой квадратичной нелинейностью, оптиче-

ская групповая скорость vg, как правило, значитель-

но превышает фазовую скорость c/nT в терагерцо-

вом диапазоне [11, 12]. Поэтому здесь удовлетворить

условию ЗБ не представляется возможным.

Значительно повысить эффективность генерации

в экспериментальных условиях удалось с помощью

техники наклонных волновых фронтов оптического

импульса [20–24]. В этом случае роль угла θ в че-

ренковском условии играет угол между фазовыми

и групповыми фронтами импульса (или, что то же

самое, угол между фазовой и групповой скоростями

данного оптического сигнала). В этом случае энергии

оптического и генерируемого им широкополосного

терагерцового сигнала переносятся в коллинеарном

режиме. Как результат, эффективность генерации по

энергии возрастает на несколько порядков [25].

В [26] было показано, что процесс генерации опи-

сывается нелинейной интегрируемой системой урав-

нений Ядзимы–Ойкавы (ЯО), которая обладает со-

литонными решениями [27]. В приложении к случаю

оптической генерации терагерцового излучения это

означает формирование оптико-терагерцового соли-

тона. В работе [28] аналогичное исследование прове-

дено на основе обобщенной системы ЯО, учитываю-

щей дисперсию терагерцовой компоненты. При этом,

правда, в [28] предполагалось выполнение условия

ЗБ, удовлетворить которому в реальных условиях,

как отмечалось выше, представляется весьма про-

блематичным.

В работе [29] рассмотрен солитонный режим ге-

нерации при учете наклона волновых фронтов опти-

ческого импульса. Показано, что процесс генерации

в этом случае описывается системой типа Ядзимы–

Ойкавы–Кадомцева–Петвиашвили (ЯОКП). Так как

при выводе волнового уравнения для терагерцово-

го сигнала использовалось приближение однонаправ-

ленного распространения (ОР) [30–32], то угол на-

клона θ волновых фронтов предполагался малым.

В то же время в экспериментальных условиях дан-

ное условие выполняется далеко не всегда. Напри-

мер, для того, чтобы удовлетворить черенковскому

условию в кристалле ниобата лития, необходимо ис-

пользовать углы наклона θ ≈ 67◦ [11, 12]. Поэто-

му возникла необходимость исследования солитон-

ного режима генерации широкополосного терагерцо-

вого сигнала с помощью квазимонохроматического

оптического импульса, угол между фазовой и груп-

повой скоростями которого является произвольным

(не обязательно малым). Соответствующая система

уравнений без использования приближения ОР к те-

рагерцовой компоненте была выведена в работе [33]

и названа системой Захарова–Буссинеска. Там же на

основе одного из солитоноподобных решений иссле-

дован процесс генерации.

Настоящая работа посвящена физическому ана-

лизу нового солитоноподобного решения данной си-

стемы, описывающего генерацию терагерцового из-

лучения.

Ниже, в настоящей работе, по отношению к од-

ним и тем же объектам будут употребляться терми-

ны “солитон” и “солитоноподобное решение” без под-

черкивания различий, связанных с математическим

вопросом интегрируемости. Такая тенденция устой-

чиво просматривается в последние десятилетия в фи-

зической литературе.

2. Оптико-терагерцовые солитоны систе-

мы Захарова–Буссинеска. Пусть фазовая ско-

рость оптического импульса с наклонными волно-

выми фронтами направлена вдоль оси z, которая

перпендикулярна оптической оси x одноосного кри-

сталла. Тогда система уравнений типа Захарова–

Буссинеска для комплексной огибающей ψ электри-

ческого поля оптического импульса и поля E генери-

руемой терагерцовой компоненты имеет вид [33]

i

(

∂ψ

∂z
+

1

vg

∂ψ

∂t

)

= −β
2

∂2ψ

∂t2
+ αEψ +

c

2nωω

∂2ψ

∂x2
, (1)

∂2E

∂z2
−n

2
T

c2
∂2E

∂t2
=

∂2

∂t2
(µE2+σ|ψ|2)−γ ∂

4E

∂t4
−∂

2E

∂x2
. (2)

Здесь nω – оптический показатель преломления,

nT =
√
1 + 4πχT – терагерцовый показатель прелом-

ления, χT – терагерцовая линейная восприимчивость

среды, β = ∂v−1
g /∂ω – параметр дисперсии груп-
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повой скорости (ДГС) оптической компоненты, γ =

= 2π(∂2χT /∂ω
2)ω=0/c

2 > 0 – параметр дисперсии те-

рагерцовой компоненты, α = 4πωχ(2)(ω; 0)vg/c
2, µ =

= 4πχ(2)(0; 0)/c2, σ = 8πχ(2)(ω;−ω)/c2, χ(2)(ω1;ω2) –

нелинейная оптическая восприимчивость второго по-

рядка, зависящая от частот ω1 и ω2.

Здесь мы предполагаем, что как подаваемый на

среду оптический импульс, так и генерируемый те-

рагерцовый сигнал являются щелевыми. Поэтому в

системе (1), (2) отсутствуют вторые производные по

поперечной координате y.

Если в случае µ = γ = 0 не учитывать дифрак-

цию обоих компонент, то система (1), (2) переходит

в одномерную систему уравнений Захарова [15, 17].

При ψ = 0 уравнение (1) обращается в тождество

0 = 0, а уравнение (2) переходит в двумерное урав-

нение Буссинеска [34]. По этой причине в работе [33]

система (1), (2) была названа системой Захарова–

Буссинеска. Везде ниже по отношению к системе (1),

(2) мы будем пользоваться данной терминологией.

В работе [33] было получено и детально проана-

лизировано решение системы (1), (2) в виде оптико-

терагерцового солитона с наклонными волновыми

фронтами у оптической компоненты.

Здесь мы получили другое солитоноподобное ре-

шение данной системы, имеющее вид

ψ = ψme
iqzsech

(

t− z′/v

τ

)

,

E = −Emsech2

(

t− z′/v

τ

)

,

(3)

где ось z′, вдоль которой происходит перенос энергии

обеих компонент, образует с осью z угол θ и связана

с ней и оптической осью x преобразованием поворота

z′ = z cos θ + x sin θ. (4)

При этом для угла θ и амплитуд солитонных ком-

понент имеем соответственно

cos θ =
1√
1 + η

, (5)

η =
nωωv

2
g

c
(β − βc), βc =

6αγ

µ
, (6)

ψm =
1

τ

√

6γ

σµ

(

1

v2B
− 1

v2

)

, Em =
6γ

µτ2
. (7)

Скорость v рассматриваемого солитона и ско-

рость vB солитона уравнения Буссинеска определя-

ются соответственно выражениями

v = vg cos θ,
1

vB
=

√

n2
T

c2
− 4γ

τ2
, (8)

а для нелинейной добавки q к волновому числу оп-

тического импульса имеем

q =
3αγ

µτ2
. (9)

В качестве свободного параметра в решении (3)–

(9) выступает длительность τ оптической компонен-

ты. При этом длительность терагерцовой составля-

ющей, как видно из (3), ∼ τ/2.

Важно заметить, что принципиальную роль в

формировании оптикотерагерцового солитона (3)–

(9) играет дифракция оптического импульса, опи-

сываемая последним слагаемым в правой части (1).

Действительно, пренебрежение данной дифракцией

равносильно формальному условию nω → ∞. В этом

случае, как видно из (5) и (6), η → ∞ и cos θ = 0. То-

гда из первого выражения (8) имеем v = 0, что, со-

гласно (3) и (7), приводит к исчезновению солитона.

Из (7) видно, что выражение для амплитуды те-

рагерцовой компоненты рассматриваемого солито-

ноподобного решения совпадает с выражением для

амплитуды солитона уравнения Буссинеска. В то

же время скорость обеих компонент, распространя-

ющихся в связанном режиме, фиксирована, не зави-

сит от свободного параметра τ (см. (5), (6) и первое

выражение (8)). Аналогичная ситуация имеет место

для солитонов с наклонными волновыми фронтами,

описываемых модифицированным нелинейным урав-

нением Шредингера [35].

Важно заметить, что в рассматриваемом реше-

нии фиксированным является также значение угла θ

наклона волновых фронтов оптической компоненты

(см. (5), (6)).

Терагерцовая компонента (3) солитона представ-

ляет собой униполярный (полуволновый) электро-

магнитный импульс. В настоящее время нелинейная

оптика униполярных импульсов испытывает доста-

точно бурное развитие (см., например, обзор [36]).

В выражении (8) для скорости vB второе (диспер-

сионное) слагаемое под знаком корня следует рас-

сматривать как малую поправку к первому слага-

емому. Поэтому здесь подкоренное выражение все-

гда положительно. Данное утверждение становится

особенно очевидным, если принять, что зависимость

восприимчивости от частоты в терагерцовом диапа-

зоне имеет лоренцовский вид χT (ω) =
ω2

T
χT

ω2

T
−ω2

, где

ωT – характерная резонансная частота терагерцово-

го поглощения. Тогда (∂2χT (ω)/∂ω
2)ω=0 = 2χT /ω

2
T .

Следовательно,

γ =
n2
T − 1

c2ω2
T

. (10)
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Подставляя (10) во второе выражение (8), получим

1

vB
=
nT

c

√

1− 4
n2
T − 1

(nTωT τ)2
. (11)

Метод учета дисперсии в виде разложения по вре-

менным производным от электрического поля спра-

ведлив при условии (ωT τ)
2 ≫ 1 [31, 32, 37]. Отсюда

видно, что подкоренное выражение в (11) положи-

тельно.

После подстановки (10) во второе выражение (6)

будем иметь

βc = 6(n2
T − 1)

ωvg
c2ω2

T

χ2(ω; 0)

χ(2)(0; 0)
. (12)

Из (5) и (6) следует обязательное условие

β − βc > 0. (13)

Аналогично условие положительности подкорен-

ного выражения в первом выражении (7) с учетом

(8) и (10) и (11) запишем в виде

χ(2)(ω;−ω)
χ(2)(0; 0)

[

1−
(

c

nT vg cos θ

)2

− n2
T − 1

(nTωT τ)2

]

> 0.

(14)

В рассматриваемом нами процессе генерации

должно выполняться установленное в [38] и проде-

монстрированное на примерах в [39] общее прави-

ло сохранения электрической площади импульса при

его одномерном распространении. Так как оптиче-

ская компонента является квазимонохроматическим

солитоном огибающей, то ее электрическая площадь

всегда равна нулю. На входе в кристалл терагерцо-

вая компонента отсутствует. Поэтому ее электриче-

ская площадь также равна нулю. В силу правила со-

хранения электрической площади приходим к выво-

ду, что данная величина и внутри кристалла должна

быть равна нулю. Таким образом,

SE ≡
+∞
∫

−∞

Edt = 0. (15)

Площадь терагерцовой компоненты солитона (3)

равна S
(s)
E = −12γ/µτ и не удовлетворяет условию

(15). Следовательно, в процессе генерации должна

порождаться терагерцовая компонента несолитонно-

го типа. В силу условия (15) площадь данной несо-

литонной компоненты должна быть равна −S(s)
E =

= +12γ/µτ . Вид этой сугубо терагерцовой компо-

ненты можно установить, полагая в (2) ψ = 0. Учи-

тывая, что ∂2/∂z2 + ∂2/∂x2 = ∂2/∂z′
2
+ ∂2/∂x′

2
и

рассматривая распространение только вдоль оси z′,

запишем

∂2E

∂z′2
− n2

T

c2
∂2E

∂t2
= µ

∂2

∂t2
(E2)− γ

∂4E

∂t4
.

Используя теперь вполне уместное здесь приближе-

ние ОР [32, 37], придем к уравнению Кортевега–де

Вриза (КдВ)

∂E

∂z′
+
nT

c

∂E

∂t
+

c

nT
µE

∂E

∂t
− c

2nT
γ
∂3E

∂t3
= 0. (16)

Хорошо известно автомодельное (несолитонное)

знакопеременное решение уравнения КдВ в виде

промодулированного по частоте импульса [40, 41].

Это решение можно записать в виде [41] E =

= z′
2/3
f(ξ/z′

1/3
), где ξ = t− nT z

′/c, а f – функция,

подчиняющаяся обыкновенному дифференциально-

му уравнению

c

2nT
γf̈ +

ϕ

3
ḟ − c

nT
f ḟ − 2

3
f = 0,

где точка над f обозначает производную по автомо-

дельной переменной ϕ = ξ/z′
1/3

.

Автомодельное решение обладает весьма широ-

ким частотным спектром, обладающим свойствами

суперконтинуума [28, 29].

Электрическая площадь данного автомодельного

решения отлична от нуля. В нашем случае она равна

площади солитона (3), взятой с противоположным

знаком.

Важно заметить, что скорость данной несолитон-

ной части терагерцового излучения равна линейной

скорости c/nT .

Рассмотрим конкретные примеры.

В кристалле типа KDP все три нелинейные вос-

приимчивости второго порядка χ(2)(0; 0), χ(2)(ω; 0) и

χ(2)(ω;−ω) положительны [42]. Поэтому неравенство

(14) для этого случая можно переписать в виде усло-

вия “суперчеренковского” вида

vg cos θ > vB ≈ c/nT . (17)

Так как здесь скорость v = vg cos θ оптико-

терагерцового солитона больше, чем линейная ско-

рость c/nT , то упомянутая выше несолитонная часть

генерируемого терагерцового излучения отстает от

солитонной части, распространяющейся в связанном

состоянии с оптическим импульсом.

Из (12) в этом случае видно, что βc > 0. То-

гда, согласно неравенству (13), ДГС оптического

импульса обязательно должна быть положитель-

ной. Более того, положительное значение парамет-

ра β должно удовлетворять условию β > βc. Взяв
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χ(2)(ω; 0)/χ(2)(0; 0) ∼ 0.1 [42], nT ≈ 2, ω ∼ 1015 с−1,

ωT ∼ 1014 с−1, vg ∼ c, будем иметь βc ∼ 10−24 с2/см.

Полагая также nω ∼ 1, β − βc ∼ 0.1, найдем из (6)

и (12) η ∼ 1, что после подстановки в (5) может

дать вполне разумные значения для угла наклона

θ, удовлетворяющие “суперчеренковскому” условию

(17). Для более четких выводов здесь необходимо ис-

пользовать не оценочные, а точные значения приве-

денных выше параметров.

В качестве другого примера рассмотрим одноос-

ный кристалл ниобата лития. Здесь χ(2)(0; 0) > 0,

χ(2)(ω; 0) < 0 и χ(2)(ω;−ω) < 0 [42]. При этом

χ(2)(0; 0) ∼ 10−6 CGSE, |χ(2)(ω; 0)| ∼ |χ(2)(ω;−ω| ∼
∼ 10−7 SGSE. Тогда из (8), (11) и (14) будем иметь

“античеренковское” условие

vg cos θ < vB ≈ c/nT . (18)

Здесь, как легко видеть, несолитонная часть те-

рагерцового излучения распространяется быстрее

оптико-терагерцового солитона, являясь его пред-

вестником.

Как видно из (12), в этом случае βc < 0. Тогда

условие (13) выполняется при любых положитель-

ных значениях параметра ДГС β. При отрицатель-

ной ДГС абсолютное значение параметра β долж-

но удовлетворять условию |β| < |βc|. В частности,

данное неравенство удовлетворяется при β = 0. То-

гда приходим к “бездисперсионным” солитонам, ко-

торые имеют место также в решении системы (1), (2)

другого типа, найденного в [33]. Из (5) следует, что

η = tan2 θ. Используя также первое выражение (6),

будем иметь

βc = β − c

nωv2g
tan2 θ. (19)

Таким образом, величина βc выполняет роль эф-

фективного параметра ДГС оптического импульса.

Второе слагаемое в правой части (19) появляется

благодаря дифракции оптической компоненты (см.

последнее слагаемое в правой части (1)). Следова-

тельно, дифракция вносит вклад в эффективную

ДГС благодаря наклону волновых фронтов оптиче-

ского импульса. Дифракционное искривление фазо-

вых волновых фронтов, распространяющихся вдоль

оси z, приводит к уширению оптического волнового

пакета в проекции на ось z′, что равносильно нали-

чию эффективной дисперсии [35]. Это подтвержда-

ется выражением (19).

Численные оценки параметров |βc| и η для кри-

сталла ниобата лития по порядку величины совпада-

ют с соответствующими значениями, полученными

выше для кристалла типа KDP.

Очевидно, что оптико-терагерцовый солитон

формируется на дистанциях порядка дисперсионной

длины ld ∼ τ2/2|βc| оптического импульса. Подста-

вив сюда приведенные выше оценочные значения,

найдем ld ∼ 10−2 см. Следовательно, описанные

выше сценарии генерации солитонной и несолитон-

ной частей терагерцового излучения вполне можно

наблюдать в кристаллах с характерным размером в

несколько миллиметров.

Примем, что поперечные размеры оптического

и терагерцового импульсов D ∼ 1мм. Тогда ди-

фракционная длина терагерцового сигнала lD ∼
∼ D2/cτ ∼ 10 см. Это значительно превосходит пред-

полагаемые размеры кристаллического образца. По-

этому формирование оптико-терагерцового солитона

представляется здесь вполне возможным в реальных

условиях.

Характерную длину волны λT генерируемого ши-

рокополосного терагерцового сигнала можно оце-

нить как λT ∼ cτ . Подставив сюда τ ∼ 10−13 см,

будем иметь λT ∼ 10−2−10−3 см. Таким образом,

λT ≪ D. Данное условие является важным аргумен-

том в пользу принятого при записи исходной систе-

мы (1), (2) параксиального приближения.

Легко видеть, что значения интенсивностей оп-

тической Iω и терагерцовой IT компонент рассмот-

ренного здесь солитона можно оценить с помощью

выражений вида

Iω ∼ c

4π(ωT τ)2|χ(2)(0; 0)χ(2)(ω;−ω)| ,

IT ∼ c

4π(ωT τ)4|χ(2)(0; 0)|2 .

Отсюда для эффективности генерации имеем

IT
Iω

∼ 1

(ωT τ)2

∣

∣

∣

∣

χ(2)(0; 0)

χ(2)(ω;−ω)

∣

∣

∣

∣

.

Подставив сюда приведенные выше значения при-

сутствующих параметров и полагая τ ∼ 10−13 с, по-

лучим Iω ∼ 1012 Вт/см2, IT ∼ 1011 Вт/см2 и IT /Iω ∼
∼ 10−1.

Таким образом, эффективность генерации в про-

анализированном здесь солитоноподобном режиме

может достигать порядка десяти процентов. Это зна-

чительно выше, чем эффективность, достигаемая на

основе солитонного режима, проанализированного в

[33]. Аналогичное замечание касается также интен-

сивностей оптической и терагерцовой компонент.

Важным отличием проанализированного здесь

решения от солитоноподобного решения, полученно-

го в [33], является то, что здесь длительность гене-

рируемого терагерцового сигнала оказывается в два

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 5 – 6 2023



Новый солитоноподобный режим генерации широкополосного терагерцового излучения. . . 415

раза меньшим длительности оптического импульса

(см. (3)). Таким обрзаом, терагерцовый сигнал пол-

ностью захватывается оптическим импульсом в син-

хронном режиме распространения. Это обеспечива-

ет хорошую подпитку генерируемого сигнала за счет

энергии оптического импульса. В солитоноподобном

решении, найденном в работе [33], длительности обо-

их компонент являются одинаковыми. Таким образ-

ром захват терагерцового сигнала оптическим им-

пульсом не является столь эффективным, как в рас-

смотренном здесь случае. Поэтому эффективность

генерации является не такой высокой.

3. Заключительные замечания. Таким обра-

зом, в настоящей работе получено новое солитоно-

подобное решение системы (1), (2) типа Захарова–

Буссинеска. Важно заметить, что принципиальная

роль в формировании данного солитона принадле-

жит дифракции. На основе солитоноподобного реше-

ния проанализирован процесс генерации терагерцо-

вого излучения оптическим импульсом с наклонны-

ми волновыми фронтами в кристалле, обладающем

квадратичной оптической нелинейностью. С помо-

щью правила сохранения электрической площади по-

казано, что помимо солитонной части терагерцового

излучения порождается также несолитонная (авто-

модельная) часть. Угол наклона волновых фронтов

оптической компоненты солитона однозначно опре-

деляется параметрами кристалла и не может иметь

произвольное значение.

В зависимости от знаков различных нелиней-

ных восприимчивостей втрого порядка, зависящих

от несущей частоты оптического импульса, могут

быть реализованы режимы при “суперчеренковском”

(17) и “античеренковском” (18) условиях синхрониз-

ма. В первом случае скорость оптико-терагерцового

солитона больше скорости несолитонной части гене-

рируемого терагерцового излучения. Во втором слу-

чае, напротив, несолитонная часть является, свое-

го рода, предвестником оптико-терагерцового соли-

тона.

Заметим, что проанализированный в работе [33]

солитоноподобный режим генерации наиболее эф-

фективно реализуется при строгом выполнении че-

ренковского условия.

Открытым пока остается вопрос устойчивости

найденного здесь солитоноподобного решения. Кро-

ме того, требует исследования вопрос о том, при ка-

ких входных условиях могут реализовываться соли-

тоноподобные решения, найденные здесь и в рабо-

те [33]. Возможно, одной из подсказок здесь может

служить то, что интенсивности оптической и тера-

герцовой компонент найденного здесь солитона на

два–три порядка больше соответствующих интенсив-

ностей солитона, проанализированного в работе [33].

Более строгого и внятного ответа следует ожидать

от численных экспериментов с системой (1), (2), ко-

торые мы планируем провести отдельно.
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