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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ Â ÏËÎÒÍÛÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕÑ�ÅÄÀÕÀ. À. À�àíàñüåâ, �. À. Âëàñîâ, À. �. ×åðñòâûé*Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 1999 ã.Ïîëó÷åíû òî÷íûå îäíîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà,â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäû. Ïðîàíà-ëèçèðîâàíû äâà ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ: ¾êîãåðåíòíûé¿, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøåîáîèõ âðåìåí ðåëàêñàöèè (Tp ≪ T1, T2), è ¾íåêîãåðåíòíûé¿, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿïðîìåæóòî÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíàì ðåëàêñàöèè (T2 ≪ Tp ≪ T1). Âïåðâûå ïðåäñêàçàíà âîçìîæ-íîñòü ñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà â ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ïîãëîùàþùåéñðåäå â íåêîãåðåíòíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìå÷åíû îòëè÷èÿ àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ õàðàêòå-ðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ ñîëèòîíîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëèòîíîâ ñàìîèíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè Ìàêêîëëà�Õàíà.PACS: 42.65.Tg, 42.65.P
, 52.35.Sb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî [1℄, ÷òî â ïëîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõïîÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ëèíèè ïîãëîùåíèÿ,îáóñëîâëåííûé áëèæíèì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì àòîìîâ. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûåíàäåæíî ïîäòâåðæäàþò âëèÿíèå áëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ëîêàëüíîãî ïîëÿ âïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå � íà êîíòóð ëèíèè ðåçî-íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ [2℄. Íàèáîëåå ïîëíûé òåîðåòè-÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ïëîò-íîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå ýëåãàíòíî ïðîäåìîíñòðèðî-âàí â ðàáîòå [3℄, ãäå ñòðîãî îáîñíîâûâàåòñÿ îáîáùå-íèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ïðè ó÷åòå áëèæ-íåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà êà÷å-ñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïîçâîëèëà ïðåäñêàçàòü íåêî-òîðûå äðóãèå ý��åêòû ïîìèìî ÷èñòî ñïåêòðîñêîïè-÷åñêèõ. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âçà-èìîäåéñòâèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíîâîçíèêíîâåíèå âíóòðåííåé îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíî-ñòè, ñâÿçàííîé ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðî-äà [4℄.*E-mail: lvp�dragon.bas-net.by, 
herstvy�dragon.bas-net.by

Håñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâîãî èì-ïóëüñà ñ ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäîé òàêæå ìîæåòáûòü ïîäâåðæåíî çàìåòíîìó âëèÿíèþ ý��åêòà ëî-êàëüíîãî ïîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî èçó÷åíèåñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èì-ïóëüñîâ â òàêèõ ñðåäàõ. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ðå÷ü èäåòî âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ òèïàóåäèíåííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðûé äëÿ êðàò-êîñòè äàëåå áóäåì íàçûâàòü ñîëèòîíîì. Hàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, ýòà ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàëàñü ëèøüâ ðàáîòàõ [5, 6℄, ãäå âïåðâûå îáðàùàëîñü âíèìàíèåíà âëèÿíèå áëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ íà ìîäóëÿöèþ îãèáàþùåé è �àçû ñîëèòî-íîâ â ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå. Îäíàêî â ðàáî-òå [5℄ àâòîðû ïðåíåáðåãëè �àçîâîé ìîäóëÿöèåé, à âðàáîòå [6℄ èñïîëüçîâàëñÿ íåäîñòàòî÷íî îáùèé ïîä-õîä (ñì., íàïðèìåð, íàëàãàåìîå íà ÷àñòîòíóþ ðàñ-ñòðîéêó óñëîâèå (8)).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû êàñàåìñÿ äâóõ àñïåêòîâçàòðîíóòîé ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, íàìè ðàññìàòðè-âàåòñÿ ÷èñòî êîãåðåíòíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòîâîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå íàøå ðàññìîòðå-íèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ÷åì ïðåäëîæåííàÿ â [6℄489



À. À. À�àíàñüåâ, �. À. Âëàñîâ, À. �. ×åðñòâûé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000òåîðèÿ, òàê êàê íå ïðåäïîëàãàåòñÿ íèêàêîé âçàèìî-çàâèñèìîñòè ìåæäó ëîðåíöåâîé ÷àñòîòîé è ÷àñòîò-íîé îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò êîððåêòíî ñîâåðøèòü ïåðåõîä ê ñîëèòîíóÌàêêîëëà�Õàíà ïðè íåèçìåííîé îòñòðîéêå îò ðåçî-íàíñà.Âî-âòîðûõ, íàìè âïåðâûå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿçàäà÷à î �îðìèðîâàíèè íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà âïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå. Ýòà ñèòóàöèÿ èíòåðåñíàòåì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåêîãåðåíòíîåâçàèìîäåéñòâèå ñ ïîãëîùàþùåé ðåçîíàíñíîé ñðå-äîé, è òåì íå ìåíåå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõâîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõàìïëèòóäíûå è �àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëèòîíîâêà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïðèñóùèñîëèòîíàì, îòêðûòûì Ìàêêîëëîì è Õàíîì [7℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÓêîðî÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Ê = E exp[−i(ωT − kZ)] + 
.
. è ïîëÿðèçàöèè
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.
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(E∗p − p∗E). (3)Çäåñü V = c/n0 � �àçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñðå-äå, n0 � íåðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-ëåíèÿ ñðåäû, k = ωn0/c � âîëíîâîå ÷èñëî â ñðå-äå, µ � äèïîëüíûé ìîìåíò ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà,

Ω = ω−ω0 � ðàññòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ ω îòíîñèòåëü-íî öåíòðà ω0 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ΩL = 4πµ2N0/3~ �ëîðåíöåâà ÷àñòîòà, îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòíûé ñäâèãâñëåäñòâèå áëèæíèõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé [1℄, T2 � âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, N0 �ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ. Âëèÿíèå ðåëàêñà-öèîííîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (2) ó÷èòûâàåòñÿ ëèøüïðè ðàññìîòðåíèè íåêîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â óðàâíåíèè (3) ìû ïðåíåáðåãëè ðåëàêñàöèîííûì÷ëåíîì âñëåäñòâèå ïðåäïîëîæåíèÿ Tp ≪ T1, ãäå
Tp � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, T1 � âðåìÿ ïðîäîëü-íîé ðåëàêñàöèè.
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(4)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé ìàñøòàáèðîâàíèÿ (4)ñèñòåìà (1)�(3) ïðèíèìàåò ïîëíîñòüþ áåçðàçìåðíûéâèä:
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= 2i(E∗p − p∗E). (7)3. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ ÂÏËÎÒÍÎÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÂ ýòîì ðàçäåëå íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5)�(7) ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå â ïëîòíîé ðå-çîíàíñíîé ñðåäå îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíî-ñòüþ Tp ≪ T2. Ïðè ýòîì óñëîâèè ðåëàêñàöèîííûì÷ëåíîì â (6) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ðåøåíèÿ ñè-ñòåìû óðàâíåíèé (5)�(7) ïîëàãàåì, ÷òî

E = E (τ) , p = p (τ) , n = n (τ) , (8)ãäå ââåäåíà àâòîâîëíîâàÿ ïåðåìåííàÿ τ = t − z/v0,
v0 = V0/V � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà.Áóäåì èñêàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (5)�(7), çàâèñÿùåå òîëüêî îò ïåðåìåííîé
τ , ïðè ñëåäóþùèõ �èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: àì-ïëèòóäà ïîëÿ è åãî ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ íà áåñêîíå÷-íîñòè îáðàùàþòñÿ â íóëü, ïðîèçâîäíàÿ �àçû íà áåñ-êîíå÷íîñòè ðàâíà ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå, n(±∞) = 1.Èç óðàâíåíèé (5) è (7) íàõîäèì, ÷òî

n = 1 − 2γ |E|2 , (9)ãäå γ = 1/v0 − 1. Èñïîëüçóÿ (5), (6) è (9), äëÿ Eïîëó÷àåì ðåçóëüòèðóþùåå óðàâíåíèå
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. (10)Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå, àìïëèòóäó Eðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà ïðåäñòàâèì â ñëå-äóþùåì âèäå

E(τ) = A(τ) exp [iφ(τ)] . (11)490



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. . .Ïîäñòàíîâêà (11) â óðàâíåíèå (6) ñ èñïîëüçîâà-íèåì (5) è (9) äàåò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îãè-áàþùåé A è �àçû φ èìïóëüñà:
(

1√
ξ

dA

dτ

)2

= qA2 − 1

2
A4 − rA6, (12)

dφ

dτ
=

δ + ωL

2
− ωLγ

2
A2, (13)ãäå

ξ = 2 − γωL(δ + ωL),

q =
4 − γ(δ + ωL)2

4γξ
,

r =
ω2

Lγ2

4ξ
.

(14)�åøåíèå óðàâíåíèé (12), (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå
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. (16)Äàëåå ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð, èìå-þùèé ñìûñë äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τp = ωpTp:
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. (17)Îòñþäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ñî-ëèòîíà è åãî äëèòåëüíîñòüþ:
V

V0

− 1 =
τ2
p

1 + [(δ + ωL) τp/2]
2
. (18)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîãî ñî-ëèòîíà îò ñîëèòîíà Ìàêêîëëà�Õàíà [7℄ îïðåäåëÿ-åòñÿ ëîðåíöåâîé ÷àñòîòîé. Hàëè÷èå ωL 6= 0 â (16)ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿ-öèè è, êðîìå òîãî, ωL âõîäèò àääèòèâíî â ñëàãàåìîå,îïèñûâàþùåå ëèíåéíóþ ìîäóëÿöèþ. Îïðåäåëÿåìàÿ�îðìóëîé (18) ñêîðîñòü ñîëèòîíà ïàðàìåòðè÷åñêèçàâèñèò îò ñóììàðíîé ðàññòðîéêè δ + ωL. Hàêîíåö,íàëè÷èå ωL ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëîùàäü èìïóëüñàñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 2π. Äåéñòâèòåëüíî, ïëîùàäü êî-

ãåðåíòíîãî ñîëèòîíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ÷ëåíàðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ω2
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}
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(19)Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçìåíåíèå êîíñòàíòû ωL â âîç-ìîæíûõ ïðåäåëàõ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èç-ìåíåíèþ ïðî�èëÿ êîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà â ïëîòíîéðåçîíàíñíîé ñðåäå, áëèæíèå äèïîëü-äèïîëüíûå âçà-èìîäåéñòâèÿ ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-íèå íà ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè îïðåäå-ëåííûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, ïðèðàñïðîñòðàíåíèè êîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà â ïëîòíîéðåçîíàíñíîé ñðåäå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðåòåð-ïåâàåò ïðîèçâîäíàÿ åãî �àçû, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè
ωL 6= 0 âñåãäà èìååò ìåñòî ý��åêò ÷èðïèðîâàíèÿèìïóëüñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé â [6℄ âûâîä.Â îòëè÷èå îò [6℄, â íàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû δ è ωLíå ñâÿçàíû íèêàêèì óñëîâèåì è â ïðåäåëå ωL → 0 çà-äàííàÿ ðàññòðîéêà δ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ÷òî îáåñ-ïå÷èâàåò êîððåêòíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ñîëèòî-íó Ìàêêîëëà�Õàíà ïðè δ 6= 0.Çäåñü óìåñòíî óêàçàòü íà èçâåñòíûå àíàëîãèè.Ñèñòåìà (5)�(7) ïðè t2 → ∞ ñõîäíà ñ òîé, êîòî-ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîèíäóöèðîâàí-íîé ïðîçðà÷íîñòè â ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ â ýê-ñèòîííîé îáëàñòè ñïåêòðà [8℄, êîãäà â íåêîòîðîìïðèáëèæåíèè ó÷åò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ýêâèâàëåíòåí ó÷åòó ðàññìàòðèâàåìîãî íàìèáëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �à-çóìååòñÿ, îáëàäàþò ñõîäñòâîì è ñîëèòîííûå ðåøå-íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ñèòóàöèé.Òåì íå ìåíåå àâòîðàì ïðåäñòàâèëîñü öåëåñîîáðàç-íûì ðàññìîòðåòü �îðìèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ñîëè-òîíà ñ íåñêîëüêî áîëåå îáùåé òî÷êè çðåíèÿ, äîïóñ-êàÿ ïðèìåíèìîñòü ñèñòåìû (5)�(7) ïðè óêàçàííîìïðåäïîëîæåíèè äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè-÷åñêèõ èìïóëüñîâ íå òîëüêî ñ òâåðäîòåëüíûìè (òèïààíñàìáëåé ïðèìåñíûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ), íî èñ ãàçîîáðàçíûìè ïëîòíûìè ðåçîíàíñíûìè ñðåäàìè.Âàæíî òàêæå áûëî ïîä÷åðêíóòü è áåñïîðîãîâûé õà-ðàêòåð âëèÿíèÿ áëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ íà �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíîâ, êîãäà êîãå-ðåíòíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà,ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà-öèè. Äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î äðóãîì âîçìîæíîì ðåæèìåñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ïëîòíûõ ðåçî-íàíñíûõ ñðåäàõ (äîâîëüíî íåîæèäàííîì ïðè ñîïî-ñòàâëåíèè ñ òîëüêî ÷òî îïèñàííûì), êîãäà òðàäèöè-491



À. À. À�àíàñüåâ, �. À. Âëàñîâ, À. �. ×åðñòâûé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000îííî ïîíèìàåìîå óñëîâèå êîãåðåíòíîñòè íàðóøàåò-ñÿ. 4. HÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ ÂÏËÎÒÍÎÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÂ ýòîì ðàçäåëå íàìè âïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿðàñïðîñòðàíåíèå â ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå ñâåòî-âûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòÿìè Tp, óäîâëåòâîðÿþ-ùèìè óñëîâèþ T2 ≪ Tp ≪ T1. Ïîäîáíîå ðàñïðîñòðà-íåíèå ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó ¾êâàçèñòàöèîíàðíûì¿,ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîëÿðèçàöèÿ àòîìà p,â îòëè÷èå îò ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé åãî óðîâíåé n,óñïåâàåò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå ïîëÿ ðàñïðîñòðà-íÿþùåãîñÿ èìïóëüñà è â óðàâíåíèè (2) ìîæíî ñ÷è-òàòü |∂p/∂t| ≪ |p/T2|.Òîãäà ïðè ṗ = 0 èç (6) ñëåäóåò
p = i

t2nE
1 − i(∆ + bn)

, (20)ãäå ∆ = t2δ, b ≡ ωLt2 = 4πµ2N0T2/(3~) � ïîñòî-ÿííàÿ áëèæíèõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéàòîìîâ [5℄. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (20) è ïðåäïîëà-ãàÿ ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòåé (8), óðàâíåíèå (7)ïðåîáðàçóåì ê âèäó
dn

dτ
= − 4t2n|E|2

1 + (∆ + bn)2
. (21)�àçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, óðàâíåíèå (21) ïðè óñëîâèè

n(τ = −∞) = 1 ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü:
lnn +

2∆b

1 + ∆2
n +

b2

2(1 + ∆2)
n2 =

=
4b∆ + b2

2(1 + ∆2)
− 4t2

1 + ∆2

τ∫

−∞

|E|2dτ. (22)Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåéíåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿèìïóëüñà, ò. å. n = 1− ǫ, ǫ ≪ 1. Ó÷èòûâàÿ ýòî, óðàâ-íåíèå (22) ìîæíî ñâåñòè ê âèäó
n = 1 − ǫ = 1 − 4t2

|λ|2

τ∫

−∞

|E(τ ′)|2dτ ′, (23)÷òî ñîîòâåòñòâóåò êóáè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ; çäåñü
λ = 1 − i(∆ + b). Ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà ïîëÿ-ðèçàöèè (20) òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

p =



χ0 + χ

τ∫

−∞

|E(τ ′)|2dτ ′



 E , (24)

ãäå
χ0 = i

t2
λ

, χ = −i
4t2

2
(1 − i∆)

λ2|λ|2 . (25)Ñ ó÷åòîì (8) è (24) óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä
dE
dτ

= − i

γ



χ0 + χ

τ∫

−∞

|E(τ ′)|2dτ ′



 E . (26)Èñêîìîå ðåøåíèå, êàê è ðàíåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-äå (11), è ïîñëå ïîäñòàíîâêè åãî â (26) ïðèõîäèì êñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äëÿ îãèáàþùåé è �àçû:
1

A2

dA2

dτ
= 2α1 − 2β1

τ∫

−∞

A2(τ ′)dτ ′, (27)
dφ

dτ
= α2 − β2

τ∫

−∞

A2(τ ′)dτ ′. (28)Çäåñü ââåäåíû ïàðàìåòðû
α = − i

γ
χ0 ≡ α1 + iα2, β =

i

γ
χ ≡ β1 + iβ2,ãäå αj è βj � äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (27) åñòü

A = A0se
h[τ/τp], (29)ãäå äëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
τp =

1

α1

=
γ|λ|2

t2
, (30)à àìïëèòóäà � ïèêîâîå çíà÷åíèå � äàåòñÿ âûðàæå-íèåì

A0 ≡ 1

τp

√
β1

=
|λ|2
2

√
1

τpt2 (1 + ∆2 − b2)
. (31)Èç (28) ñ ó÷åòîì (29) íàõîäèì

φ(τ) =
(
α2 + β2τpA

2

0

)
τ − β2τ

2

p A2

0
ln [ch(τ/τp)] . (32)Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ââåäåííîãî ðàíåå êóáè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ, êàê ñëåäóåò èç (23), (29) è (31), íåîá-õîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

A2

0 ≪ |λ|2
8τpt2

. (33)Ýòî óñëîâèå, à òàêæå òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòèïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ â (31) ïðèâîäÿò ê ñëåäóþ-ùèì íåðàâåíñòâàì
u ≡ 2[1 + (∆ + b)2]

1 + ∆2 − b2
≪ 1,

1 + ∆2 − b2 > 0,

(34)492
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201816141210
−14 −12

b

∆

−18 −16 −10�èñ. 1. Îáëàñòü (â ïåðåìåííûõ b è ∆) ñïðàâåä-ëèâîñòè êóáè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (23), èñïîëüçî-âàííîãî ïðè ðàññìîòðåíèè íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà(âíóòðè âûäåëåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèåðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñàñîñòàâëÿåò ìåíåå 1/5)äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè íåêîòîðîåîïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè b è
∆, ìèíèìèçèðóþùåå �óíêöèþ u:

∆opt = − (b + 1) , (35)ïðè÷åì
u(∆opt) =

2

1 + b
. (36)Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíà íåòðè-âèàëüíî îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè bè ∆, ïðè ýòîì íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ

b ≫ 1, |∆| ≫ 1 è ∆ < 0. Ýòè òðåáîâàíèÿ îòðàæà-þò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî ñîëèòî-íà, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â ïëîòíûõðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ ïðè ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëÿåìûõíåðàâåíñòâàìè (34) (ñì. ðèñ. 1). Ôàêòè÷åñêè îíè ñâè-äåòåëüñòâóþò î ïîðîãîâîì õàðàêòåðå âëèÿíèÿ áëèæ-íåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà �îðìè-ðîâàíèå ñîëèòîíà.Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñîëèòîíà îò åãî äëèòåëü-íîñòè î÷åâèäíûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ èç (30):
1/v0 − 1 = t2τp/|λ|2. (37)Õîòÿ ýòà �îðìóëà âíåøíå íàïîìèíàåò òó, êîòîðàÿïîëó÷åíà Ìàêêîëëîì è Õàíîì [7℄, òåì íå ìåíåå ñó-ùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå, ñâÿçàííîå ñ ðå-øàþùåé ðîëüþ t2 è |λ|2 (à, çíà÷èò, è ðàññòðîéêè).

0 5−5

τ/τp 10 12 14A
2

b

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà àìïëèòóäû A2 íåêî-ãåðåíòíîãî ñîëèòîíà îò ïåðåìåííûõ τ è êîíñòàíòûáëèæíèõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé b ïðè
T2 = 10

−11 ñ, Tp = 10
−10 ñ, ∆ = −16

11 12 13 14 15
V0/V, 10−5

b

5101520�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè
v0 ≡ V0/V íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà îò ïîñòîÿííîéáëèæíèõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé b äëÿ

T2 = 10
−11 ñ, Tp = 10

−10 ñ, ∆ = −16Ôàçà (32), êàê è â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà,ñîäåðæèò ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ ÷àñòè. Ëþáîïûò-íî, ÷òî òåïåðü ïëîùàäü ñîëèòîíà ÿâíî çàâèñèò íåòîëüêî îò ïàðàìåòðîâ b è ∆, íî è îò åãî äëèòåëüíî-ñòè τp:
S =

2π√
β1

= π|λ|2
√

τp

t2 (1 + ∆2 − b2)
. (38)Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîùàäü íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíàìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 2π.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îãèáàþùåéíåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà (29) îò ïàðàìåòðà áëèæ-íèõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé b. �èñóíîê 3èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íåêîãåðåíòíîãî493



À. À. À�àíàñüåâ, �. À. Âëàñîâ, À. �. ×åðñòâûé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000ñîëèòîíà îò êîíñòàíòû áëèæíèõ äèïîëü-äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé.Ïðèâåäåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå �îð-ìèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà õîðîøî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓåäèíåííûå âîëíîâûå ïàêåòû (ñîëèòîíû) â ïëîò-íûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ îáëàäàþò âåñüìà ñïåöè�è-÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâà-íèåì áëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé(ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé) �àçîâîé ìîäóëÿöèè (÷èð-ïèðîâàíèþ). Ñïåöè�è÷íà ïðåæäå âñåãî ñàìà âîç-ìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ðåæèìîâñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ. �àññìîò-ðåííûé êîãåðåíòíûé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-íûì îáîáùåíèåì ñòàíäàðòíîãî ñîëèòîíà ñàìîèíäó-öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, è ðàçëè÷èå â èõ ñâîé-ñòâàõ õîòÿ è ñëàáîå, íî äîñòàòî÷íî ïðèíöèïèàëü-íîå è ïîýòîìó âïîëíå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. Áî-ëåå ïðèíöèïèàëüíûì âûãëÿäèò âîïðîñ î âîçìîæ-íîñòè íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñîâ. Íàìè ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü �îð-ìèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà, àìïëèòóäíî-�àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî êà÷åñòâåííî îò-ëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê îáû÷íîãî ñîëèòîíà ñà-ìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. �åøàþùóþ ðîëüïðè ýòîì èãðàåò èíòåíñèâíîñòü ìåæàòîìíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé (ïàðàìåòð b) è îòðèöàòåëüíûå ÷àñòîò-íûå ðàññòðîéêè äåéñòâóþùåãî ïîëÿ ∆ < 0, áëàãî-äàðÿ êîòîðûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìî ñóùåñòâîâàíèåñîëèòîíà.Áåçóñëîâíî, ïîèñê ïëîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåä ñ
b ≫ 1 íå ïðîñò è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â êàêîì-òî ñìûñëå ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó. Ïåðñïåêòèâûçäåñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêè-ìè æå, êàê è â äàâíî âåäóùåìñÿ ïîèñêå ïëîòíûõ ðå-çîíàíñíûõ ñðåä äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà è ñâÿçàííîé ñ íèìâíóòðåííåé îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè (íåîáõîäè-ìîå óñëîâèå èõ íàáëþäåíèÿ ïî áèñòàáèëüíîìó îòðà-æåíèþ èëè ïðîõîæäåíèþ åñòü b > 4 [9℄, è îíî ïðèí-öèïèàëüíî íåîñóùåñòâèìî â ãàçàõ). Ïîýòîìó ìîæíîîðèåíòèðîâàòüñÿ íà òå ñîîáðàæåíèÿ ïî ýòîìó ïîâî-äó, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå ãî-äû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [10℄ â êà÷åñòâå ñðåä ñ áîëü-øèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà b ïðåäëàãàëèñü àíñàìáëèïðèìåñíûõ èîíîâ O−

2
â êðèñòàëëàõ KCl è ñâÿçàí-íûõ I2-ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëàõ CdS. Îäíàêî àâòîðû

ðàáîòû [11℄ ñ÷èòàþò, ÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñðå-äàìè òàêîãî òèïà ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûåêðèñòàëëû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èõ ïàðàìåòðûäåéñòâèòåëüíî ìîãóò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü äîñòèæå-íèþ áîëüøîé âåëè÷èíû b â ýêñèòîííîé îáëàñòè ñïåê-òðà (ïðè µ2 ≥ 10−36 Ñ�ÑÝ è ïëîòíîñòè ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé N0 ≥ 1018 ñì−3). ×òî êàñàåòñÿ �îðìè-ðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ñîëèòîíà, òî èñïîëüçîâàíèåòàêèõ ñðåä ìîæåò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî äîñòèæåíèåóñëîâèÿ b ≫ 1, íî è âûáîð òðåáóåìîé ïðîìåæóòî÷-íîé äëèòåëüíîñòè èíæåêòèðóåìûõ îïòè÷åñêèõ èì-ïóëüñîâ, òàê êàê çäåñü âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè(îáóñëîâëåííîå ðàññåÿíèåì íà àêóñòè÷åñêèõ �îíî-íàõ) T2 ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 10−11�10−10 
, à âðå-ìÿ ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè (âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíà)
T1 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−8�10−3 ñ [12℄;ò. å. òðåáîâàíèå T2 ≪ Tp ≪ T1 ëåãêî âûïîëíèìî äëÿäëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçî-íà. Òàêèì îáðàçîì, íåêîãåðåíòíûé ñîëèòîííûé ðå-æèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â ïðèíöèïå ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî â òâåðäîòåëüíûõ ïëîòíûõðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ, äëÿ êîòîðûõ åñòü ïîòåíöèàëü-íàÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ b, T1 è T2. Òåðìèí ¾íåêîãåðåíòíûé ñîëè-òîí¿ â äàííîì ñëó÷àå, êàê ìîæíî îæèäàòü, ÿâëÿåòñÿíåñêîëüêî óñëîâíûì. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, �îðìèðî-âàíèå òàêîãî ñîëèòîíà åñòü ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèèíåêîãåðåíòíîãî ïðîöåññà äå�àçèðîâêè ñ õàðàêòåð-íûì âðåìåíåì T2 (Tp ≫ T2) è êîãåðåíòíîãî ïî ñâî-åé ïðèðîäå áëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê êîëëåêòèâíîìó ý��åêòó ëî-êàëüíîãî ïîëÿ. Ïîäîáíîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå,ïî-âèäèìîìó, äîïóñòèìî â ñëó÷àå ïîñòóëèðîâàíèÿêîãåðåíòíîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåëèíåé-íîé ñðåäîé äëÿ ñîëèòîíà ëþáîãî òèïà.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå íåêî-ãåðåíòíîãî ñîëèòîíà ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå â [13℄,íî äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èçóñèëèâàþùåé ðåçîíàíñíîé (áåç áëèæíåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) è íåðåçîíàíñíîé(êóáè÷åñêîé) êîìïîíåíò, ïðè÷åì íàëè÷èå íåðåçî-íàíñíîé êîìïîíåíòû ïðåäïîëàãàëîñü îáÿçàòåëüíûì.Îòëè÷èå íàøåãî ñëó÷àÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîíåëèíåéíàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü îäíîêîìïîíåíòíîéïîãëîùàþùåé ðåçîíàíñíîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿíåîáõîäèìîé âûñîêîé ïëîòíîñòüþ àòîìîâ, îáåñ-ïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå áëèæíååäèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè÷åì îáÿ-çàòåëüíà îòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêàïðèëîæåííîãî ïîëÿ.494
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