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Î Ï�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÕ È ÊÂÀÇÈÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÀÕÂ ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ. Â. Ñàçîíîâ*Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò236000, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ (áåç âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ) èìïóëüñîâ è íåðå-çîíàíñíûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþ-ùèìèñÿ ÷àñòîòàìè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè õàðàêòåðíûé îáðàòíûé âðåìåííîé ìàñøòàáèìïóëüñà ëåæèò â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòèìè ÷àñòîòàìè, åãî äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Êîñåâè÷à�Êîâàëåâà, îäíîíàïðàâëåííûì âàðèàíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Êîííî�Êàìåÿìû�Ñàíóêè. Ïðè ðà-âåíñòâå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ ó îáåèõ êîìïîíåíò ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ èíòåãðèðóå-ìûì. Íà îñíîâå ñîëèòîííûõ è ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé äàííûõ óðàâíåíèé ïðîâåäåí àíàëèç ðåæèìîâðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Èññëåäîâàíâîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè äàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâûõ îáðàçîâàíèé. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñó-ùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå ñãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.PACS: 42.50.Md, 32.80.Fb, 42.65.Re, 42.50.Gy, 42.55.-f, 42.65.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîãðåññ â ðàçâèòèè ëàçåðíîé �èçèêè â ïîñëåä�íåå äåñÿòèëåòèå ñïîñîáñòâîâàë, â ÷èñëå ïðî÷åãî, óñî�âåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíûõñîñòîÿíèé ðàçëè÷íûõ ñðåä. Â ýòîé ñâÿçè óñèëèëñÿèíòåðåñ ê âîïðîñàì �îðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèèâ òàêèõ ñðåäàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêî�ðîñòü ñâåòà 
 â âàêóóìå [1℄. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîñâåðõñâåòîâûå ìîäû íåîáõîäèìûì îáðàçîì ïðèñóò�ñòâóþò â ñðåäàõ, íåóñòîé÷èâûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïå�ðåõîäó â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå [2℄.Â òî æå âðåìÿ ñîçäàíèå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè�ÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ �p äî îäíî�ãî ïåðèîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé (ïðåäåëü�íî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÏÊÈ)) [3; 4℄ ÿâèëîñü ìîù�íûì ñòèìóëîì äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâçàèìîäåéñòâèþ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì. Äèà�ïàçîí çíà÷åíèé �p äëÿ ÏÊÈ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî åäèíèö �åìòî�*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

ñåêóíä. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ïðè òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊÈ ñ âåùåñòâîìâ ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ ïåðåñòàåòáûòü ñïðàâåäëèâûì ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ àìïëèòóä è �àç, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøååñåáÿ â îïòèêå ïèêî- è íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñÿðêî âûðàæåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé ! [5; 6℄. Íèæåòàêèå èìïóëüñû áóäåì íàçûâàòü êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêèìè. Êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷íîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå �!=! � 1,ãäå �! � ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñà, âîçíèêà�þùàÿ èç-çà åãî êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè.Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿý��åêòà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [7℄ íàîñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëè�òóä è �àç ïðîäîëæàëñÿ ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ìàòå�ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ÿâëå�íèÿ [8�13℄. Òàê, â [8; 9℄ áûë íàéäåí ìàëûé ïàðàìåòð� = 8�d2N=~!0 (N � êîíöåíòðàöèÿ äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì èìïóëüñà, !0è d � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû äèïîëüíîãî ìîìåíòà êâàíòîâîãî ïåðåõîäà), ïîç�419



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001âîëèâøèé ïîíèçèòü ïîðÿäîê ïðîèçâîäíûõ â óðàâíå�íèÿõ Ìàêñâåëëà (ðåäóöèðîâàííàÿ ñèñòåìà Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäíèõ ñòî÷íîñòüþ äî ïåðåîáîçíà÷åíèé èäåíòè÷íà ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñòðóêòóðå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà,ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåí�íî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç [8℄. Ïðè ýòîì êàêóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà, òàê è ðåäóöèðîâàííàÿñèñòåìà Ìàêñâåëëà�Áëîõà èíòåãðèðóþòñÿ ìåòîäîìîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Îòêàç îò ïðèáëèæåíèÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç, ñîâåðøåí�íûé â [8; 9℄, ÿâèëñÿ âàæíûì øàãîì â ðàçâèòèè òå�îðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âåùå�ñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â êî�ãåðåíòíîé îïòèêå.Àâòîðû ðàáîò [14; 15℄ îòêàçàëèñü îò ïðèáëèæå�íèÿ ñðåäû ìàëîé ïëîòíîñòè (� � 1), íî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïðåäëîæèëè ïðèáëèæåíèÿ î÷åíü êîðîòêèõ,(!1��)2 � 1; (1)è î÷åíü äëèííûõ, (!2��)2 � 1; (2)â ñðàâíåíèè ñ âíóòðèàòîìíûìè âðåìåíàìè, ñîîòâåò�ñòâåííî !�11 è !�12 , èìïóëüñîâ (�� � õàðàêòåðíûéâðåìåííîé ìàñøòàá ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñèãíàëà).Â ïðåäåëå (1) äèíàìèêà ÏÊÈ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå�íèþ ñèíóñ-�îðäîí äëÿ ¾ïëîùàäè¿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî èìïóëüñà [14; 15℄, â ïðåäåëå (2) � ìîäè�èöèðî�âàííîìó óðàâíåíèþ Êîðòåâåãà�äå Âðèçà (ÊäÂ) äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÈ [14�17℄.Î÷åâèäíî, óñëîâèå (1) ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðå�íî ëèøü äëÿ ÷àñòîò !1, ëåæàùèõ â èí�ðàêðàñíîìäèàïàçîíå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîìóñïåêòðó ìîëåêóë [14℄, ò. å. äâèæåíèþ ìîëåêóëÿð�íûõ èîíîâ. Â ãàçîâûõ ñðåäàõ ýòî ìîãóò áûòüòóííåëüíî-èíâåðñèîííûå ïåðåõîäû íåêîòîðûõìîëåêóë (íàïðèìåð, ìîëåêóëû àììèàêà). Åñëèæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèå (1) ìîæåò áûòüâûïîëíåíî äëÿ ÷àñòîò !1 âèäèìîãî äèàïàçîíà, òîâ òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññûèîíèçàöèè (ïåðåõîäû â íåïðåðûâíûé ñïåêòð), ÷òîìîæåò çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòü çàäà÷ó.Ïðèáëèæåíèþ (2) â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäàâïîëíå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü ÷àñòîòû !2 âèäè�ìîãî äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûìïåðåõîäàì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèëñÿ èíòåðåñê èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíûìè ñðåäàìè.Òàê, â [18�20℄ ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìûðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ

àòîìîâ äâóõ ñîðòîâ. Ïðè ýòîì ñîâïàäàþò ÷àñòîòûïåðåõîäîâ äëÿ àòîìîâ îáîèõ ñîðòîâ, íî ðàçíÿòñÿèõ äèïîëüíûå ìîìåíòû. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà âñðåäå âî âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì âîâëåêàåòñÿ áîëüøîå÷èñëî êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,êàê çàõâàòûâàåìûõ ñïåêòðîì ÏÊÈ, òàê è îñòàþ�ùèõñÿ çà åãî ïðåäåëàìè. Ïðîñòåéøåé òåîðåòè÷åñêîéìîäåëüþ çäåñü ìîæåò ñëóæèòü äâóõêîìïîíåíòíàÿñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðåõîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿì (1) (1-êîìïîíåíòà èëè1-àòîìû) è (2) (2-êîìïîíåíòà èëè 2-àòîìû).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ è íåðåçîíàíñ�íûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â íåëèíåé�íîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç 1- è 2-êîìïîíåíò, êîòî�ðûå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîðû äâóõóðîâíå�âûõ àòîìîâ ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 è äèïîëüíûìè ìî�ìåíòàìè d1 è d2 ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì,÷òî òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâî�ðèòåëüíî îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÏÊÈ ñ ãàçîîá�ðàçíûìè ñðåäàìè èëè íåêîòîðûìè æèäêîñòÿìè òè�ïà ïîãëîùàþùåé êðàñêè [21℄. Äåëî â òîì, ÷òî èç ìî�äåëè äâóõóðîâíåâîé ñðåäû â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòèîäíîçíà÷íî ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿíåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 [22; 23℄, âòî âðåìÿ êàê â òâåðäûõ äèýëåêòðèêàõ n2 > 0 [24℄.Â [25℄ ïîêàçàíî, ÷òî n2 > 0 ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðè�áëèæåíèè êàê ìèíèìóì òðåõóðîâíåâîé ñðåäû, ðàñ�ñìîòðåíèå êîòîðîé âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðà�áîòû.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) è (2) âûâîäÿòñÿ íåëè�íåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ¾ïëîùàäè¿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.�àçäåë 3 ïîñâÿùåí âñåñòîðîííåìó àíàëèçó íåêîòî�ðûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé äàííûõ óðàâíåíèé(îò ÏÊÈ äî èìïóëüñîâ îãèáàþùåé, èëè êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ). Â îáùåì ñëó÷àå ñîëèòî�íû, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íåÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè âïîëíå èíòåãðèðóåìûõ óðàâ�íåíèé. Íèæå, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, ïîñòîÿííî ïîä�÷åðêèâàåòñÿ îòëè÷èå èñòèííûõ ñîëèòîíîâ îò ðåøå�íèé íåèíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèé â âèäå óåäèíåííûõáåãóùèõ âîëí. Ìåòîä ¾óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà¿,èñïîëüçóåìûé â ðàçä. 3, ïîçâîëèë èññëåäîâàòü âî�ïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðåííûõ ðåøåíèé. Âðàçä. 4 àíàëèçèðóþòñÿ ðåæèìû óñòîé÷èâîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ è èìïóëüñîâ îãèáàþùåé â äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñðåäå, ïðèãîòîâëåííîé â ðàçëè÷íûõíà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ñîëè�420



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Î ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíàõ : : :òîíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â íåðàâíîâåñíûõ ñðå�äàõ ñ ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè ñêî�ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â Çàêëþ÷åíèè (ðàçä. 5) ñ�îð�ìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû, à òàêæå íåêî�òîðûå íåðåøåííûå âîïðîñû, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâ�òîðà, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èõ ðåøåíèÿ â äàëü�íåéøåì.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÊÎÑÅÂÈ×À�ÊÎÂÀËÅÂÀ ÈÊÎÍÍÎ�ÊÀÌÅßÌÛ�ÑÀÍÓÊÈ�àññìîòðèì ãàç, ñîñòîÿùèé èç äâóõóðîâíåâûõ 1-è 2-êîìïîíåíò ñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè, óäîâëåòâî�ðÿþùèìè ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿì (1) è (2).Ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ òà�êîé ñðåäû èìååò âèä�Uj�t = �!jVj ; (3)�Vj�t = !jUj +
jWj ; (4)�Wj�t = �
jVj ; (5)ãäå èíäåêñ j (j = 1; 2) ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó êîìïî�íåíòû ñðåäû, 
j = 2djE=~, Wj � èíâåðñèÿ íàñåëåí�íîñòåé ïåðåõîäà j-é êîìïîíåíòû (�1=2 �Wj � 1=2),äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ Uj îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçà�öèþ P ñðåäû: P = 2 2Xj=1 djNjUj ; (6)Nj � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ j-é êîìïîíåíòû.Èñêëþ÷èâ èç (3)�(5) íå èìåþùóþ ðåàëüíîãî �è�çè÷åñêîãî ñìûñëà âåëè÷èíó Vj , ïîëó÷èì�2Uj�t2 = �!2jUj � !j
jWj ;�Wj�t = 
j!j �Uj�t : (7)Çàìåòèì, ÷òî Uj è Vj � íå îãèáàþùèå ñèí�àç�íîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò äèïîëüíîãî ìîìåí�òà, à èñõîäíûå àòîìíûå ïåðåìåííûå, âûðàæàþùèå�ñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂ ñëåäóþùèìîáðàçîì: U = �21 + �122 ; V = �21 � �122i :Äîïîëíèì ñèñòåìó (6), (7) óðàâíåíèåì Ìàêñâåë�ëà �E � 1
2 �2E�t2 = 4�
2 �2P�t2 : (8)

Äëÿ 1-êîìïîíåíòû â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî óðàâíå�íèÿ (7), â ñèëó (1), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì !21U1.Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) äëÿ j = 1 ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ â âèäå [14; 15℄W1 =W11 
os �; �U1�t = �!1W11 sin �; (9)ãäå � = tZ�1 
1dt0;W11 � èíâåðñèÿ àòîìîâ 1-êîìïîíåíòû äî âîçäåé�ñòâèÿ ÏÊÈ.Ïåðåïèøåì ïåðâîå óðàâíåíèå (7) äëÿ 2-êîìïîíåí�òû â âèäå U2 = �
2!2W2 � 1!32 �2U2�t2 : (10)Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó(!2�p)�2 (ñì. (2)) íàõîäèì U2 � �
2W2=!2. Ïîäñòàâ�ëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå âî âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (10) è ïîëàãàÿ â íåì W2 � W21 âñèëó ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäà (W21 � íà÷àëü�íàÿ èíâåðñèÿ àòîìîâ 2-êîìïîíåíòû), ïîëó÷èìU2 = �
2!2W2 + W21!32 �2
2�t2 : (11)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè U2 � �
2W21=!2 âî âòîðîåóðàâíåíèå (7) è åãî ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿáóäåì èìåòü W2 = W21 �1� 
222!22� : (12)Èç (11) è (12) ñëåäóåò, ÷òîU2 = �W21
2!2 +W21 
322!32 + W21!32 �2
2�t2 : (13)Èç (8), (6), (9) è (13) íàõîäèì�� � n20
2 �2��t2 == � sin � � �����t�2 �2��t2 � � �4��t4 ; (14)ãäå n0 � íèçêî÷àñòîòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèé êâàíòîâûì ïåðåõîäàì 2-êîìïîíåí�òû è îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåìn20 = 1� 16�d22N2W21~!2 ;� = �16�d21N1!1W11~
2 ;� = �16�d22N2W21~
2!32 ; � = 3d22�2d21 : (15)
421



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîì ñëó÷àå (� == �2=�z2) è ïðè d1 = d2 (� = 3�=2) óðàâíåíèå(14) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Êîñåâè÷à�Êîâàëåâà,îáîáùàþùèì ìîäåëü Ôðåíêåëÿ�Êîíòîðîâîé äëÿäèíàìè÷åñêèõ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå íà ñëó÷àéó÷åòà ðåøåòî÷íîãî àíãàðìîíèçìà è ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêîé ìîäû [26℄. Èìåííî ïðè� = 3�=2 óðàâíåíèå (14) èìååò òî÷íîå ðåøåíèå ââèäå óåäèíåííîãî ñîëèòîíîïîäîáíîãî èìïóëüñà [26℄.Óðàâíåíèå (14) íå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó èíòå�ãðèðóåìûõ ìîäåëåé, ïîýòîìó åãî ðåøåíèå â âèäåóåäèíåííîé áåãóùåé âîëíû íå îáëàäàåò ñîëèòîí�íûì ñâîéñòâîì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåáåïîäîáíûìè. ×òîáû îòëè÷èòü èñòèííûå ñîëèòîíû îòóåäèíåííûõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí, íèæå ïîñëåäíèå,ñëåäóÿ [27℄, áóäåì èíîãäà íàçûâàòü ñîëèòðîíàìè. Âñìûñëå èñòèííî ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ ¾îäíîíàïðàâëåííûé¿ âàðèàíò óðàâíåíèÿ(14). ×òîáû ïîëó÷èòü ïîñëåäíèé, ïðèìåíèì ê (14)ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ [15℄ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê 
=n0.Äàííîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, åñëè êàæäîå èçñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) â ñèëó (1)è (2) îòíîñèòñÿ êàê (!1�p)2 � (!2�p)�2 � 1 ê îáîèìñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòè. Ôîðìàëüíîå îãðàíè÷åíèåíà N2 ñâåðõó, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ n20,ñóùåñòâóåò â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå W21 > 0. ÄëÿW21 = 1=2 îíî èìååò âèä (ñì. (12))�2 < 1; (16)ãäå �j = 8�d2jNj=~!j (j = 1; 2). Äàííîå îãðàíè÷åíèåáîëåå ñëàáîå, ÷åì â ñëó÷àå ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìûÌàêñâåëëà�Áëîõà (�� 1) [8; 9℄. Ïðè �2 > 1 âåëè÷èíàn0 ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòóïîëíîãî îòðàæåíèÿ íåðåçîíàíñíûõ ÏÊÈ îò íåðàâ�íîâåñíîé ñðåäû. Â ðàâíîâåñíîé æå ñðåäå (W1 < 0)îãðàíè÷åíèé íà n2 íåò. Èç ñðàâíåíèÿ ïåðâîãî ñëà�ãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) ñ ïðîèçâîëü�íûì ñëàãàåìûì â åãî ëåâîé ÷àñòè ïðèõîäèì ê åùåîäíîìó óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ îäíî�íàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ:�1(!1�p=n0)2 � 1; (17)êîòîðîå â ñèëó (1), òàê æå êàê è (16), çíà÷èòåëüíîñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà (�1 � 1).Âûïîëíèâ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ïåðåõîäà â ñî�ïóòñòâóþùóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò [28; 29℄, ïîëó÷èì

ïðè ó÷åòå (2) è (17)�2��z�� + a sin � � b����� �2 �2���2 �� g �4���4 = 
2n0�?�; (18)ãäå �? � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí, � = t � n0z=
 �ëîêàëüíîå âðåìÿ,a = 
�2n0 ; b = 
�2n0 ; g = 
�2n0 :Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè(�?� = 0), óðàâíåíèå (18) ñîäåðæèò â ñåáå êàê÷àñòíûå ñëó÷àè óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîí äëÿ �(b = g = 0 â îòñóòñòâèå 2-êîìïîíåíòû) è ìîäè�è�öèðîâàííîå óðàâíåíèå ÊäÂ äëÿ E = (~=2d)��=��(a = 0 â îòñóòñòâèå 1-êîìïîíåíòû). Îáà óðàâíåíèÿïðèíàäëåæàò êëàññó ìîäåëåé, èíòåãðèðóåìûõ ñïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [30℄.Åñëè â (18) ïðè �?� = 0 ïîëîæèòü b = 3g=2,÷òî ðàâíîñèëüíî d1 = d2 (ñì. (15)), ïðèõîäèì êóðàâíåíèþ Êîííî�Êàìåÿìû�Ñàíóêè [29℄. Èìåííîïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó êîý��èöèåíòàìèb è g óðàâíåíèå (18) èíòåãðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [31℄. Ïîýòîìó åãîðåøåíèÿ â âèäå ÏÊÈ, â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (14), ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìèñîëèòîíàìè, óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñäðóãîì. Â [26; 31℄ ñîîòíîøåíèå b = 3g=2 çàäàâà�ëîñü èñêóññòâåííûì îáðàçîì. Â íàøåì ñëó÷àå îíîâûòåêàåò èç äîïóùåíèÿ î ðàâåíñòâå äèïîëüíûõìîìåíòîâ îáåèõ êîìïîíåíò ñðåäû. Ïîä÷åðêíåì,÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î äèïîëüíûõ ìîìåíòàõ, àíå î ¾ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ¿, êàê ýòî èìååò ìåñòî âñëó÷àå ñèñòåìû òðåõóðîâíåâûõ ìîëåêóë ñ V -ñõåìîéêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ [32℄. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèd1 = d2 îòíîøåíèå ¾ñèë îñöèëëÿòîðîâ¿ fj = d2j!j(j = 1; 2) ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ òàêîâî, ÷òîf2f1 = d22!2d21!1 = !2!1 � 1:Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî f1 � f2, ñèëüíîåâîçáóæäåíèå 1-êîìïîíåíòû â ñðàâíåíèè ñ 2-êîìïî�íåíòíîé ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ íàëè÷èåì â ñïåêòðåÏÊÈ �óðüå-êîìïîíåíò, ðåçîíàíñíûõ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ïåðåõîäàì (ñì. (1)).Óñëîâèå d1 = d2 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìîãðàíè÷åíèåì ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëè è ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èñêëþ÷èòåëüíûé ñëó÷àé,êîãäà óðàâíåíèå (14) èìååò òî÷íîå ðåøåíèå â âè�äå óåäèíåííîãî èìïóëüñà, à óðàâíåíèå (18) ïðè422



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Î ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíàõ : : :�?� = 0 ê òîìó æå èíòåãðèðóåìî è ïîòîìó îáëàäà�åò ìíîãîñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè. Íèæå áóäåì, êàêïðàâèëî, ïîëàãàòü d1 6= d2, îáðàùàÿñü ê ñëó÷àþ ðà�âåíñòâà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâëèøü ïðè àíàëèçå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (14)è (18), êîòîðûå èìåþò â áîëüøåé ñòåïåíè èëëþñòðà�òèâíûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå ÏÊÈ ðàçëè÷èå ìåæäód1 è d2 áóäåì ñ÷èòàòü ìàëûì (áîëåå äåòàëüíî ñì.íèæå). 3. Ï�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÅÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÛÅ ÈÌÏÓËÜÑÛ,Á�ÈÇÅ�Û È ÑÎËÈÒÎÍÛ Î�ÈÁÀÞÙÅÉÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûåïðèáëèæåííûå è òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14)è (18). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ââèäå ÏÊÈ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì óñðåäíåííîãî âà�ðèàöèîííîãî ïðèíöèïà òèïà �èòöà�Óèçåìà [33; 34℄.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò íàì íå òîëüêî íàéòè ðåøå�íèÿ óêàçàííîãî òèïà, íî è èññëåäîâàòü âîïðîñ îá èõóñòîé÷èâîñòè.Óðàâíåíèÿ (14) è (18) ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå óðàâíåíèé Ýéëåðà�Ëàãðàíæà, èñïîëüçóÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíîâL1 = �12(r�)2 + n202
2 ����t�2 � �(1� 
os �)�� �12 ����t�4 + �2 ��2��t2 �2 (19)è L2 = 12 ���z ���� � a(1� 
os �)� b12 ����� �4 ++ g2 ��2���2�2 � 
4N20 ��2��t2 �2 : (20)Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÏÊÈ ñðåäà äîëæíà âîçâðà�ùàòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíà íàõîäè�ëàñü ïðè t! �1. Òîãäà åãî ïîëíàÿ ¾ïëîùàäü¿�1 � 1Z�1 
1dt0 = 2�(ñì. (9)). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîáíîå ðåøåíèåïðåäñòàâèì â âèäå� = 4 ar
tg�exp ��(r)�t� �(r)
 ��� ; (21)

ãäå �(r) è �(r)� ¾áûñòðàÿ¿ è ¾ìåäëåííàÿ¿ �óíêöèèêîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâèè ñ [33℄. Ïðè ýòîì ïðî�èëüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÈE = ~2d1 ���t = ~d1 �(r) se
h ��(r)�t� �(r)
 �� : (22)Òàê êàê ïðè d1 = d2 (� = 3�=2) è �?� = 0 óðàâ�íåíèÿ (14) è (18) èìåþò òî÷íûå ðåøåíèÿ â âèäå áåãó�ùèõ ÏÊÈ, íèæå, âçÿâ â êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùåãîïðîáíîãî ðåøåíèÿ �óíêöèþ (21), ðàçóìíî ñ÷èòàòü,÷òî d1 è d2 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó�ãà (áîëåå ñòðîãèé êðèòåðèé áóäåò óñòàíîâëåí íèæå).Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò ãàðàíòèé îòíîñè�òåëüíî òîãî, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ðåøåíèåèìåííî òàêîãî âèäà.Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (19) è (20) â ïðåíåáðåæåíèèïðîèçâîäíûìè îò �(r) [33℄ è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûåâûðàæåíèÿ ïî t (èëè ïî �), ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (15)¾óñðåäíåííûå ëàãðàíæèàíû¿L1 � 14 1Z�1 L1dt = �
2 [n20 � (r�)2℄�� �� � 13(1 + Æ)��3; (23)L2 � 12 1Z�1 L2d� = �����z � a� �� 13(1 + Æ)g�3 � 
2n0 �(r?�)2; (24)ãäå r? � ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò, Æ = 2(d22=d21 � 1).Ïàðàìåòð Æ õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ îò�ñòðîéêó äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâd1 è d2 äðóã îò äðóãà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óâåðåííîñòèâ ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîé ïðîáíîé �óíêöèè âèäà(21) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà jÆj < 1 (ñì.(23), (24)). Îòñþäà è èç âûðàæåíèÿ äëÿ Æ ñëåäó�åò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà âåëè÷èí d1 è d2 íåäîëæíà ïðåâûøàòü 20%. Íèæå â ñëó÷àå ÏÊÈ áóäåìñ÷èòàòü Æ � 1. Óñëîâèþ (1) ìîãóò óäîâëåòâîðÿòüêâàíòîâûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíûõ ïîä�óðîâíåé [14℄ èëè â ñèñòåìå òóííåëüíî-èíâåðñèîííûõïåðåõîäîâ, à óñëîâèþ (2) � ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèåïåðåõîäû. Òîãäàd1 � eri; d2 � eaB ;ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ri �p~=mi!1 � àìïëèòó�äà ñìåøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, mi � õàðàêòåð�423



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íàÿ ìàññà èîíîâ, aB = ~2=mee2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ,me � ìàññà ýëåêòðîíà. Îòñþäà ïîëó÷àåìd1d2 � ~3=2pmi!1mee2 :Âçÿâ mi � 104me, !1 � 1013ñ�1, íàéäåì d2=d1 � 1.Ñëåäîâàòåëüíî, áëèçîñòü çíà÷åíèé d1 è d2 ìîæåò îò�âå÷àòü ðåàëüíûì óñëîâèÿì.Çàïèñûâàÿ äëÿ � è � óðàâíåíèÿ Ýéëå�ðà�Ëàãðàíæà ñ èñïîëüçîâàíèåì L1, íàéäåì(r�)2 = n20 + 
2 � ��2 � (1 + Æ)��2� ; (25)r(�r�) = 0: (26)Ñèñòåìó (25), (26) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíå�íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ñîëèòðîíîâ [33℄. Âå�ëè÷èíà � â òàêîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ñîëèòðîííîãîýéêîíàëà, à óðàâíåíèå (25) � óðàâíåíèÿ ñîëèòðîí�íîãî ýéêîíàëà. Îíî îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü vn ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñîëèòîííîãî âîëíîâîãî �ðîíòà â êàæäîéòî÷êå â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê íåìó. Äåéñòâèòåëü�íî, äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå ñîëèòðîííîãî �ðîí�òà, ��t� �
 � = 
onst;â ïðåíåáðåæåíèè èçìåíåíèåì ìåäëåííîé ïåðåìåí�íîé �, íàéäåì dt = d�
 = jr�jdln
 ;ãäå dln � ïåðåìåùåíèå �ðîíòà ÏÊÈ â íàïðàâëåíèèíîðìàëè. Îòñþäà ïîëó÷àåìvn = dlndt = 
jr�j : (27)Èñïîëüçóÿ, êðîìå òîãî, (25), íàõîäèì1v2n = n20
2 + ��2 � (1 + Æ)��2: (28)Óðàâíåíèå (26) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå�(���=�ln)�ln = 0:Òàê êàê ��=�ln = jr�j, òî, ó÷èòûâàÿ (27), ïðèõî�äèì ê âûâîäó, ÷òî âäîëü ëîêàëüíûõ íîðìàëåé ê âîë�íîâûì �ðîíòàì �=vn = 
onst: (29)Ïðî�èëè âîëíîâûõ �ðîíòîâ â êàæäûé ïîñëåäó�þùèé ìîìåíò âðåìåíè, îòòàëêèâàÿñü îò ïðåäûäó�ùåãî, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèé

òèïà �þéãåíñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííîìó ðåøå�íèþ ñèñòåìû (25), (26).Ïðåæäå ÷åì îáñóäèòü äàííûå ïîñòðîåíèÿ, íàé�äåì îäíîìåðíîå ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà âäîëü îñè z.Òîãäà � è � çàâèñÿò òîëüêî îò z. Âîëíîâûå �ðîíòûòàêîãî èìïóëüñà ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäè�êóëÿðíûìè ê îñè z. Èç (27)�(29) íàõîäèì, ÷òî� = ��1p = 
onst; vn = v = 
onst; � = 
z=vè 1v =sn20
2 + ��2p � (1 + Æ)��2p : (30)Ïðî�èëü ÏÊÈ, ñîãëàñíî (22), îïðåäåëèòñÿ âûðà�æåíèåì E = ~d1�p se
h t� z=v�p : (31)Òàê êàê óðàâíåíèå (14) íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìûì,ÏÊÈ âèäà (30), (31) íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì óïðóãî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåáå ïîäîáíûìè.Î÷åâèäíî, âåëè÷èíû �p è v èìåþò ñîîòâåòñòâåííîñìûñë äëèòåëüíîñòè ÏÊÈ è ñêîðîñòè èõ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âäîëü îñè z. Â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðàâ äàííîì ñëó÷àå âûáðàíà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Çàìåòèì, ÷òî ïðè d1 = d2 (Æ = 0) âûðàæåíèÿ(30), (31) ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîìó ðåøåíèþ óðàâíå�íèÿ (14) ïðè �?� = 0, íàéäåííîìó â [26℄.Èç (21), (31), (9) è (12) íàõîäèì çàêîíû èçìåíå�íèÿ èíâåðñèé íàñåëåííîñòåé îáåèõ êîìïîíåíò ïðèïðîõîæäåíèè èìïóëüñà âèäà (31):W1 = W11�1� 2 se
h2 t� z=v�p � ;W2 = W21�1� 2(!2�p)2 se
h2 t� z=v�p � : (32)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïñåâäîñïèí, ñîîòâåòñòâóþùèé1-êîìïîíåíòå, â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà(31) äåëàåò ïîëíûé îáîðîò ïî ñ�åðå Áëîõà. Ñî�ñòîÿíèå æå 2-êîìïîíåíòû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî. Ýòè âûâîäû îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â ñïåêòðåÏÊÈ (31) �óðüå-êîìïîíåíò ðåçîíàíñíûõ 1-êîìïî�íåíòå (ñì. (1)) è îòñóòñòâèåì òàêîâûõ äëÿ 2-êîìïî�íåíòû (ñì. (2)).Â äåéñòâèòåëüíîñòè èìïóëüñ äîëæåí èìåòü êî�íå÷íûå ðàçìåðû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñèz. Ïðè ýòîì â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëü�ñà åãî àìïëèòóäà áîëüøå, ÷åì íà ïåðè�åðèè. Â ýòîéñâÿçè âåðíåìñÿ ê íåîäíîìåðíîìó âàðèàíòó ñèñòåìû(25), (26) (ñì. òàêæå (28), (29)). Êàê âèäíî èç (22),âåëè÷èíà � ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå èìïóëüñà.424



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Î ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíàõ : : :
A0 B0 C0 D0

à áC+2B+2A+1 B+1 C+1
C�1 D�1D�2

B�1C�2
D+1

A�1 z A+1 D0C�1A�2 C�2B�2 D�2D�1A�1 B�1A0 B0 C0 zC+1 D+1B+1B+2 C+2D+2A+2

A�2 B�2

A+2 D+2

�èñ. 1. Ïîñòðîåíèå ñîëèòîííûõ âîëíîâûõ �ðîíòîâ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà �þé-ãåíñà, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû (25), (26): à � äå�îêóñèðóþùàÿ ñðåäà, á � �îêóñèðóþùàÿñðåäà. Â öåëÿõ ïðîñòîòû âòîðè÷íûå ñ�åðè÷åñêèå âîëíû çàìåíåíû ñòðåëêàìè, íîðìàëüíûìè ê âîëíîâîìó �ðîíòóñîëèòîíà: A�j B�j = B�j C�j = C�j D�j = : : :Òîãäà âûðàæåíèå (28) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü íîð�ìàëüíîé ê ñîëèòîííîìó âîëíîâîìó �ðîíòó ñêîðîñòèvn îò àìïëèòóäû â êàæäîé òî÷êå �ðîíòà. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýòèì íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíûýâîëþöèè âîëíîâûõ �ðîíòîâ â ñëó÷àÿõ ìîíîòîííîãîâîçðàñòàíèÿ (dvn=d� > 0) è óáûâàíèÿ (dvn=d� < 0)ñêîðîñòè vn ïðè óâåëè÷åíèè ëîêàëüíîé àìïëèòóäûÏÊÈ. Â ïåðâîì ñëó÷àå öåíòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿñèãíàëà, äâèãàÿñü âïåðåä, îáãîíÿåò ïåðè�åðèéíûåó÷àñòêè. Ïðî�èëü ñîëèòîííîãî âîëíîâîãî �ðîíòàâûãèáàåòñÿ âïåðåä, ñïîñîáñòâóÿ íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ �îðìèðîâàíèþ ¾ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñíàðÿäà¿(¾ïóëè¿) [35; 36℄. Âàæíî, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè èì�ïóëüñ îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì, ò. å. ñïîñîáåí ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Âî âòî�ðîì æå ñëó÷àå öåíòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòñòàåò îòïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêîâ ÏÊÈ, ÷òî â êîíöå êîíöîâïðèâîäèò ê èõ ñàìî�îêóñèðîâêå (ðèñ. 1á). Ïîñëåä�íèé ý��åêò îáåñïå÷èâàåò íåóñòîé÷èâîñòü èìïóëü�ñà âèäà (31) ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùå�íèÿì. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ñíàðÿäà è ñàìî�îêóñèðîâêè ñî�îòâåòñòâóþò ñèëüíîìó èñêðèâëåíèþ âîëíîâûõ �ðîí�òîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèå î ìåäëåííîñòè èçìå�íåíèÿ �óíêöèè �(r) íàðóøàåòñÿ. Ïîýòîìó, ñòðîãîãîâîðÿ, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè âîëíî�âûõ �ðîíòîâ ïðåäëîæåííûé çäåñü ïîäõîä ïåðåñòàåòáûòü ñïðàâåäëèâûì. Êîíêðåòíûå ñèòóàöèè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå óñòîé÷èâîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà(ñëó÷àþ äå�îêóñèðîâêè) è åãî ñàìî�îêóñèðîâêå, áó�

äóò ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Çäåñüæå ïîëåçíî îñòàíîâèòüñÿ íà åùå îäíîì ïîäõîäå, ïîç�âîëÿþùåì ïðîâåñòè àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèéòèïà (30), (31). Çàìåòèì äëÿ ýòîãî, ÷òî ñèñòåìó (25),(26) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëà Áåðíóëëè èóðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî áåçâè�õðåâîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè:V22 + Z dp� = 
onst; r(�V) = 0; (33)ãäå ¾ñêîðîñòü¿ V òå÷åíèÿ äàííîé æèäêîñòè îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê V = (
=n0)r�, à ñâÿçü ¾äàâëåíèÿ¿ p ñ¾ïëîòíîñòüþ¿ � âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåìdpd� = 
4n20 � ��2 + (1 + Æ)��2� : (34)Î÷åâèäíî, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ÏÊÈ (30), (31)çàïèøåòñÿ â âèäå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿèäåàëüíîé æèäêîñòè òèïà (33): dp=d� > 0. Òîãäà,ïðîâåäÿ çàìåíó � = ��1p â (34), ïîëó÷èì��4p + (1 + Æ)� > 0: (35)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (35) ñîãëà�ñóåòñÿ â íàéäåííûì âûøå ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèéòèïà �þéãåíñà êðèòåðèåì dvn=d� > 0.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ïðîâîäèòñÿ àíàëèçóñòîé÷èâîñòè ñîëèòîííûõ ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ(18), ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîíàïðàâëåííûì âàðèàíòîìóðàâíåíèÿ (14). Èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè ¾óñðåäíåí�íûé ëàãðàíæèàí¿ L2 (ñì. (24)) è ïðîáíîå ðåøåíèå425



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001(21), íàéäåì äëÿ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìóóðàâíåíèé�V?�z + (V?r?)V? = �1�r?p;���z +r?(�V?) = 0; (36)ãäå V? = (
=n0)r?�, à çàâèñèìîñòü p(�), ñ ó÷åòîìñâÿçè ìåæäó êîý��èöèåíòàìè a, b, g óðàâíåíèÿ (18)è ñîîòâåòñòâóþùèìè êîý��èöèåíòàìè �, �, � óðàâ�íåíèÿ (14) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (34).Ñèñòåìà (36) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêèåóðàâíåíèÿ Ýéëåðà è íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè äëÿ äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ èäåàëü�íîé æèäêîñòè, ðîëü âðåìåíè â êîòîðûõ èãðàåòïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà z.Ëþáîïûòíî îòìåòèòü òîò �àêò, ÷òî ÏÊÈ ïîëíî�ãî (äâóõñòîðîííåãî) óðàâíåíèÿ (14) ïîðîæäàþò äëÿâàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñòà�öèîíàðíîãî áåçâèõðåâîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêî�ñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêèå æå ðåøå�íèÿ ðåäóöèðîâàííîãî (îäíîíàïðàâëåííîãî) óðàâíå�íèÿ (18) � ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ òå�÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè â äâóõ èçìåðåíèÿõ, íîð�ìàëüíûõ ê îñè z, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿèìïóëüñ.Âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî¾óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ¿ p(�) ñîâïàäàþò äëÿ ÏÊÈîáîèõ óðàâíåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòüåäèíûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ÏÊÈ òèïà (22)óðàâíåíèé (14) è (18) â âèäå (35) (â ñëó÷àÿõ óðàâ�íåíèé (18) â (35) ñëåäóåò ïðîâåñòè çàìåíû � ! a,� ! b, � ! g, êîòîðûå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî(a; b; g) = (
=2n0)(�; �; �), íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëü�íûìè).Çàìåòèì, ÷òî îäíîìåðíîå (�?� = 0) ñîëèòîíîïî�äîáíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) èìååò âèä (31), à âû�ðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè v ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñàíàõîäèòñÿ ðàçëîæåíèåì (30) â ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëî�ìó ïàðàìåòðó� 
n0�2 ���2p � (1 + Æ)��2p �ñ ñîõðàíåíèåì ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ:1v = n0
 + a�2p � (1 + Æ)g�2p : (37)Äàííîå ðàçëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò áëèçîñòè ñêîðî�ñòè v èìïóëüñà ê 
=n0. Íàñåëåííîñòè îáåèõ êîì�ïîíåíò èçìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíè�ÿì (32).

Ïðè d1 = d2 (Æ = 0) óðàâíåíèå (18) ñòàíîâèòñÿèíòåãðèðóåìûì, è ðåøåíèå âèäà (31), (37) ÿâëÿåò�ñÿ òî÷íûì îäíîñîëèòîííûì ðåøåíèåì (18). Â ýòîìñëó÷àå èìïóëüñ (31) ÿâëÿåòñÿ ñîëèòîíîì â ñòðîãîìñìûñëå, ò. å. îí óïðóãî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåáå ïî�äîáíûìè. Ïðàâäà, â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ (18) ìîæåòáûòü ðàññìîòðåíî ëèøü âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ,äâèæóùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè.Äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) ïðèd1 = d2 (b = 3g=2) èìååò âèä [29℄E = ~2d1 ���t = 2~d1 �� ��t ar
tg26664 exp s1 + exp s21���1 � �2�1 + �2�2 exp(s1 + s2)37775 ; (38)ãäåsj = t� z=v�j ; 1vj = n0
 + a�2j � g�2j (j = 1; 2);vj è �j � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è äëèòåëüíîñòüj-ãî ñîëèòîíà ïðè áîëüøîì ðàçíåñåíèè ñîëèòîíîâäðóã îò äðóãà.Èç (38) ìîæíî ïîëó÷èòü áðèçåðíîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (18), ïîëîæèâ â íåì ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû �1 è�2 êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè äðóã äðóãó [11℄. Âçÿâ�1;2 = �p=(1� i!�p), íàéäåìE = 2~d1 �� ��t ar
tg� 1!�p se
h� t�z=v�p � sin�!�t� zvph��� :(39)�ðóïïîâàÿ v è �àçîâàÿ vph ñêîðîñòè áðèçåðà ñëåäó�þùèì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç åãî äëèòåëüíîñòü�p è ÷àñòîòó !:1v = n0
 + a!2 + ��2p + g(3!2 � ��2p ); (40)1vph = n0
 � a!2 + ��2p + g(!2 � 3��2p ): (41)Ïðè !�p < 1 ðåøåíèå (39)�(41) ñîîòâåòñòâóåòÏÊÈ, êàæäûé èç êîòîðûõ âìåùàåò âíóòðè ñåáÿ ïî�ðÿäêà îäíîãî ïåðèîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.Åñëè æå !�p � 1, èç (39) íàõîäèì êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèé ñîëèòîíE = Em se
h� t� z=v�p � 
os�!�t� zvph�� ; (42)426



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Î ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíàõ : : :ãäå Em = 2~=d1�p, ãðóïïîâàÿ v è �àçîâàÿ vph ñêî�ðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè(ñì. (40), (41) ïðè !2 � ��2p )1v = n0
 + a!2 + 3g!2; 1vph = n0
 � a!2 + g!2: (43)Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (40), (41) ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîë�æåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ïàðàìåòðîâ íà êîìïëåêñíóþïëîñêîñòü, èìåþùåãî íàãëÿäíóþ êâàçè÷àñòè÷íóþèíòåðïðåòàöèþ [29℄. Äàííûé ìåòîä áûë ïðåäëîæåíäëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ è ñîëèòðîíîâ âðàáîòàõ [37; 38℄, à îáîáùåí è ðàçâèò íà ñëó÷àé äâóõ�ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåøåíèé â [23; 29℄. Ìåòîä îñíîâàííà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû â âèäå ýêñïîíåí�öèàëüíî ëîêàëèçîâàííîãî áåãóùåãî èìïóëüñà, ëèíå�àðèçîâàííûé âàðèàíò êîòîðîé ïîðîæäàåò äèñïåðñè�îííîå ñîîòíîøåíèå F (!; k) = 0, ãäå k � âîëíîâîå÷èñëî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ñîâåðøèâ çà�ìåíû âèäà ! ! ! + i�, k ! k + i{ è ïîäñòàâèâ èõâ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äåé�ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîëó÷èìF1(!; �; k;{) = 0; F2(!; �; k;{) = 0:Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñâÿçè ìåæäóïàðàìåòðàìè ëîêàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ, âûäåëÿÿëþáûå äâà èç íèõ â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ. Ïðè ýòîì� = ��1p ; vph = !k ; v = �{ :Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîæ�íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îêâàçè÷àñòèöàõ. Î÷åâèäíî, âåëè÷èíà � = ��1p , ïðè�ñóòñòâóþùàÿ â ìíèìîé äîáàâêå ê ÷àñòîòå ïðè óêà�çàííûõ âûøå çàìåíàõ, åñòü îáðàòíîå âðåìÿ æèçíèêâàçè÷àñòèö (â íàøåì ñëó÷àå �îòîíîâ â ñðåäå èëèïîëÿðèòîíîâ [21℄) â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé ~! è èì�ïóëüñîì ~k. Òîãäà l = {�1 � ñðåäíÿÿ äëèíà èõ ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà. Êîíå÷íîñòü �p è l, âîçíèêàþùàÿèç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè â ðå�çóëüòàòå íåëèíåéíîñòè, ïðèâîäèò ê êîíå÷íûì øèðè�íàì �! è �k ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö, �îðìèðóþùèõñîëèòîíîïîäîáíîå îáðàçîâàíèå. Ïðè ýòîì� = ��1p = �!; { = l�1 = �k; v = �{ = �!�k :Ëèíåàðèçàöèÿ (18) ïðè �?� = 0 äàåò�2��z�� + a� � �4���4 = 0:

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà � � exp[i(!� � qz)℄, ãäå q � âîëíî�âîå ÷èñëî â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí�íîå ñ k âûðàæåíèåì k = !n0=
+ q, ïîëó÷èì äèñïåð�ñèîííîå ñîîòíîøåíèåk = n0!
 + g!3 � a! :Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ çàìåí ! ! ! + i�, k ! k + i{è âûïîëíåíèÿ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû íàéäåìâûðàæåíèÿ (40) è (41). Ïîëàãàÿ ! = k = 0 ïðè�;{ 6= 0 ïðèõîäèì ê îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó ñîëè�òîíîïîäîáíîìó ðåøåíèþ. Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òîïðè ! = 0 âûðàæåíèå (40) ïåðåõîäèò â (37) åñëèÆ = 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ! < � è k < { ïðåä�ñòàâëåíèå îá îòäåëüíûõ êâàçè÷àñòèöàõ ÿâëÿåòñÿ çà�òðóäíèòåëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü îêîíãëîìåðàòå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëÿðèòî�íîâ, òåðÿþùèõ ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü. Â ïðåäåëå!; k ! 0 îáðàçóåòñÿ ïîëÿðèòîííûé êîíäåíñàò íà íó�ëåâîé ìîäå. Èç-çà ñèëüíûõ âíóòðåííèõ âçàèìîäåé�ñòâèé â äàííîì êîíäåíñàòå (áëàãîäàðÿ êîòîðûì îíè �îðìèðóåòñÿ) ñïåêòð åãî èìååò êîíå÷íûå øèðèíû�! � ��1p , �k = l�1 = (v�p)�1. Áëàãîäàðÿ äàííî�ìó îáñòîÿòåëüñòâó ïîëÿðèòîííûé êîíäåíñàò ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå â âèäå ÏÊÈ (31).Êîëü ñêîðî (18) ïðè b = 3g=2 è �?� = 0 îáëà�äàåò ðåøåíèÿìè òèïà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà, èç äàííîãî óðàâíåíèÿ â ïðåäåëå !�p � 1ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îãèáàþùåé äàííî�ãî èìïóëüñà. Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèå èìïóëüñû. Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèä�íî, ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä è �àç. Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåèìïóëüñà â âèäåE = 12E(z; �) exp [i(!� � qz)℄ + 
.
.; (44)ãäå E(z; �) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ îãèáàþùàÿ èì�ïóëüñà. Ïðè ýòîì�����E�� ����� !jEj; �����E�z ����� qjEj (45)èëè !�p � 1. Ñ ïîìîùüþ ìíîãîêðàòíîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïîëó÷èì ðàçëîæåíèå� = �Z�1 
1d� 0 == 2d1~ � Ei! + 1!2 �E�� + i!3 �2E��2 + : : :�+ 
.
. (46)427



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001�îëü õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà â äàííîìñëó÷àå èãðàåò îáðàòíàÿ ÷àñòîòà !�1. Òîãäà èç (1),(2) ñëåäóåò, ÷òî !21 � !2 � !22 : (47)Â ñèëó êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè èìïóëüñà åãî ñïåê�òðàëüíàÿ øèðèíà �! � !. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî (47),â ñïåêòðå ñèãíàëà îòñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå �ó�ðüå-êîìïîíåíòû. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçáóæäåíèå àòî�ìîâ ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì. Òîãäà ñïðàâåä�ëèâî ïðåäñòàâëåíèå sin � � � � �3=6. Ïîäñòàâëÿÿ çà�òåì (44) â (18), ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ (45), (46) ïîëó�÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ)i�E�z + ��2E�T 2 + �jEj2E = 
2n0!�?E : (48)Çäåñü T = � � � a!2 + 3g!2� z; � = 3g! � a!3 ;� = �d1~ �2 �b! � a2!3� ;ïàðàìåòð q ñâÿçàí ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñà ñîîòíîøåíè�åì q = g!3 � a=!. Ïðè �?E = 0 ñîëèòîí îãèáàþ�ùåé óðàâíåíèÿ (48) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòàñ ó÷åòîì (44) èìååò âèä (42), ãäå Em = ��1p p2�=�, àâûðàæåíèÿ äëÿ v è vph = !=k ñîâïàäàþò ñ (43). Çà�ìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè (48) ìû íå èñïîëüçîâàëèóñëîâèå d1 = d2, à òàêæå óñëîâèå áëèçîñòè çíà÷å�íèé äàííûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿèìïóëüñîâ îãèáàþùåé íà ïàðàìåòðû d1 è d2 íå ñëå�äóåò íàêëàäûâàòü êàêèå-ëèáî ñïåöèàëüíûå îãðàíè�÷åíèÿ, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ñëó÷àå ÏÊÈ. Îòìåòèì,÷òî óðàâíåíèå (48) ïðè �?E = 0 ÿâëÿåòñÿ èíòåãðè�ðóåìûì. Ïîýòîìó åãî ðåøåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé èì�ïóëüñà ÿâëÿþòñÿ ñîëèòîíàìè â ñòðîãîì ñìûñëå ýòî�ãî ñëîâà, êîòîðûå íèæå áóäåì íàçûâàòü ñîëèòîíàìèîãèáàþùåé.Èç âûðàæåíèÿ äëÿ v ñëåäóåò, ÷òî ñîëèòîí îãè�áàþùåé â ðàâíîâåñíîé ñðåäå (a > 0, b > 0 èëèW11 < 0, W21 < 0) ìåíüøå, ÷åì 
=n0.Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû � è � â (48) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå [39℄� = k22 ; � = �!n2
 ; (49)ãäå k2 = �2k=�!2 � ïîêàçàòåëü äèñïåðñèè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè, n2 � íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåìn(!) = nl(!) + n2jEj2; (50)

n(!) � îáùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, nl(!) � åãîëèíåéíàÿ ÷àñòü.Èç âûðàæåíèÿ äëÿ Em âèäíî, ÷òî �îðìèðîâà�íèå ñîëèòîíîâ òèïà (42) (âîïðîñ î ¾òåìíûõ¿ ñîëèòî�íàõ [39℄ ìû çäåñü íå çàòðàãèâàåì) âîçìîæíî ïðè [39℄k2n2 < 0: (51)Ïîëàãàÿ b = 3g=2 (d1 = d2) â âûðàæåíèÿõ äëÿ �è �, ïðèäåì ê ñîâïàäåíèþ ñîëèòîíà îãèáàþùåé äëÿÍÓØ (47) ïðè �?E = 0 ñ áðèçåðîì (39)�(41) ïðè!�p � 1. Ïîäîáíûé âûâîä äëÿ áðèçåðîâ ìîäè�èöè�ðîâàííîãî óðàâíåíèå ÊäÂ è óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíáûë ñäåëàí ðàíåå [39; 40℄. Çäåñü çàìåòèì òàêæå, ÷òî� = (1=2)(d1=~)2� ïðè b = 3g=2. Â ýòîì ñëó÷àå óñëî�âèå (51) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ÷òî ïðèâîäèòê âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâîãèáàþùåé ïðè ëþáîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ðàññìàò�ðèâàåìîé ñðåäû. Äàííûé ïðèìåð ñ d1 = d2 ëèøíèéðàç èëëþñòðèðóåò òîò �àêò, ÷òî ñîëèòîí îãèáàþùåéÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì áðèçåðà ïðè !�p � 1.Â äàëüíåéøåì íàðÿäó ñ ÏÊÈ áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿñîëèòîíàìè îãèáàþùåé. Ïîñëåäíèå ñîëèòîíû óñòîé�÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå, åñëè íåëè�íåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2, îïðåäåëåííûéñîãëàñíî (49), (50), îòðèöàòåëåí [6℄. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå íàñòóïàåò ñàìî�îêóñèðîâêà èëè êîëëàïñ [6,33, 41℄. Ñîãëàñíî (51), óñëîâèþ (52) ìîæíî óäîâëå�òâîðèòü â îáëàñòè íîðìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè(k2 > 0). Îòñþäà è èç âûðàæåíèé äëÿ n2 è k2 ïîëó÷à�åì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãîñîëèòîíà: max(�=!4 � 2�; �=!4 � 3�) < 0: (52)Çäåñü, ïîæàëóé, óìåñòíî çàìå÷àíèå îòíîñèòåëü�íî òîãî, ÷òî óñëîâèÿ (35) è (52) ñïðàâåäëèâû äëÿïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ ñðåä.4. ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÊ�ÅÒÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉÍèæå èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñðåäû. Äëÿ óäîáñòâà ïåðåïèøåì íåðà�âåíñòâà (35) è (52) íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ìèêðîñêî�ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåä, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �, � è � (ñì. (15)). Òîãäà óñëî�âèå óñòîé÷èâîñòè ÏÊÈ ïðèìåò âèä�W11(!1�p)(!2�p)3 �W21 �1 + 32Æ� N2N1 > 0 (53)428



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Î ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíàõ : : :00
00 !�11

!�12!�121� n0
1� n0
1� n0
1� n0
 �p�p
�p�p

!�12 !�11�m
�m�m

�

1v � n0
 àáâã

!�11!�11
!�12 �m

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñîëèòîíîïîäîáíî-ãî ÏÊÈ îò åãî äëèòåëüíîñòè: à � ïîãëîùàþùàÿñðåäà; á � óñèëèâàþùå-ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà; â �ïîãëîùàþùå-óñèëèâàþùàÿ ñðåäà; ã� óñèëèâàþùàÿñðåäà. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷è-âûì ñîëèòîíàì, øòðèõîâûå � íåóñòîé÷èâûì. ×àñòüñïëîøíîé êðèâîé, ëåæàùàÿ íèæå (1 � n0)=
 ïðèn0 < 1, ñîîòâåòñòâóåò v > 
 (ñëó÷àé â)(çäåñü è âåçäå íèæå ïðåíåáðåãàåòñÿ ñòåïåíÿìè Æ âû�øå ïåðâîé, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ Æ � 1). Êðèòåðèèóñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíà îãèáàþùåé ìîæíî ïðåäñòà�âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:max"�W11!1! �!2! �3 + 3W21�d2d1�4 N2N1 ;�W11!1! �!2! �+ 3W21�d2d1�2 N2N1# < 0: (54)×òîáû íå çàãðîìîæäàòü äàëüíåéøåå èçëîæåíèå,â ñëó÷àå ñîëèòîíà îãèáàþùåé àíàëèç áóäåì ïðîâî�äèòü ïðè d2 > d1. Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ïðèd2 < d1 íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé è íå ïîðîæäàåòïðèíöèïèàëüíî íîâûõ âûâîäîâ.à) Ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà. Â äàííîì ñëó÷àåW11 == W21 = �1=2, òîãäà a > 0 è g > 0. Ñîãëàñíî (53),ÏÊÈ àáñîëþòíî óñòîé÷èâ, à åãî ñêîðîñòü óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè (ñì. (30), (37) è ðèñ. 2).Ïðè ýòîì v > 
=n0 (n0 > 1), åñëè�p < �m � ��1 + 3Æ2 � N2N1!1!32 �1=4 :Ëåãêî âèäåòü, îäíàêî, ÷òî v íå ìîæåò ïðåâûñèòü
, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ íåðàâåí�ñòâî (2). Ñîëèòîí îãèáàþùåé (42) óñòîé÷èâ, åñëè åãî
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè êâàçèìî-íîõðîìàòè÷åñêîãî ñîëèòîíà îò åãî íåñóùåé ÷àñòî-òû. Ñëó÷àè à�ã è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåò-ñòâóþò ðèñ. 2÷àñòîòà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì !2m < !2 � !22 (ñì.ðèñ. 3 è óñëîâèå (54)), ãäå!m � � a3g�1=4 = � d21N13d22N2!1!32�1=4 :Ïîñëåäíèì óñëîâèÿì ìîæíî óäîâëåòâîðèòü ïðè!2m � !22 . Îòñþäà íàõîäèì3N2N1 � !1!2 :Òàê êàê !1 � !2, äàííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòüâûïîëíåíî, íàïðèìåð, ïðè d2 � d1 è N2 = N1. �ðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà îãèáàþùåé, ñîãëàñíî (48)è (2), òàêæå íå ïðåâûøàåò 
.Íèæå ñðåäó ñ èíâåðòèðîâàííîé 1-êîìïîíåíòîé(W11 = 1=2) è íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè2-êîìïîíåíòîé (W21 = 1=2) áóäåì íàçûâàòü óñè�ëèâàþùå-ïîãëîùàþùåé, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå(W11 = �1=2, W21 = 1=2) � ïîãëîùàþùå-óñè-ëèâàþùåé. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè èç âîç�áóæäåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíî êóáó ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàíòî�âîãî ïåðåõîäà [5℄. Ïîýòîìó 1-êîìïîíåíòà çíà÷èòåëü�íî äîëüøå, ÷åì 2-êîìïîíåíòà, ñïîñîáíà íàõîäèòüñÿ âñîñòîÿíèè ñ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþ. Ïðè d1 � d2ñïðàâåäëèâà îöåíêàTR1TR2 � �!2!1�3 � 1;ãäå TR1 (TR2) � âðåìÿ æèçíè àòîìà 1 (2) âèíâåðòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ñðåäó, äëÿ êîòîðîéW11 = W21 = 1=2, íèæå íàçîâåì óñèëèâàþùåé.429



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001á) Óñèëèâàþùå-ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà (W11 = 1=2,W21 = �1=2 èëè a < 0, g > 0). Â ýòîì ñëó÷àå ÏÊÈ,êàê âèäíî èç (53), óñòîé÷èâ, åñëè !�12 � �p < �m(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü íå ìîæåò ïðåâîñõî�äèòü 
. Ïîêàæåì ýòî. Óñëîâèå v > 
 äëÿ ÏÊÈ (37)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:n0 � 1
 + a�2p � (1 + Æ)g�2p < 0: (55)Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå äëÿ ñîëèòîíà îãèáàþùåé, êàêñëåäóåò èç (43), èìååò âèän0 � 1
 + a!2 + 3g!2 < 0: (56)Â öåëÿõ ïðîñòîòû âåçäå íèæå áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî n0 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû,ò. å. 8�d2N2=~!2 � 1 (ñì. (15)). Òîãäà n0 �� 1 � 8�d22N2W21=~!2. Äëÿ ÏÊÈ óñëîâèÿ (55)è (53) â ñëó÷àå óñèëèâàþùå-ïîãëîùàþùåé ñðåäûçàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âèäå(!2�p)2 > �1 + Æ2� N2!2N1!1è (!2�p)4 < �1 + 3Æ2 � N2!2N1!1 :Â ñèëó (2) äàííûå íåðàâåíñòâà íå ìîãóò áûòü ñîâ�ìåñòíûìè. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ÏÊÈ v < 
. Çàìåòèì,÷òî â îòñóòñòâèå 2-êîìïîíåíòû (N2 = 0) óñëîâèå(53) îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíîâ óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîí. Òîãäà, êàê âèäíî èç (53), ïðèW11 > 0äàííûå ñîëèòîíû íåóñòîé÷èâû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [1℄.Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ñîëè�òîíà îãèáàþùåé. Ñîãëàñíî (54), â óñèëèâàþùå-ïîã-ëîùàþùåé ñðåäå îí àáñîëþòíî óñòîé÷èâ (ðèñ. 3). Åñ�ëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå (2), òî èç (56), ëåãêî ïîëó�÷àåòñÿ óñëîâèå òîãî, ÷òî v > 
:!2 < 3!4m!22 = d21N1d22N2!1!2 � !2
 :Òàê êàê ñîãëàñíî (1) !2 � !21, òî d21N1=d22N2 �� !1=!2. Ïîñëåäíåìó íåðàâåíñòâó ëåãêî óäîâëåòâî�ðèòü ïðè d1 � d2, N1 = N2.â) Ïîãëîùàþùå-óñèëèâàþùàÿ ñðåäà (W11 == �1=2, W21 = 1=2 èëè a > 0, g < 0). Â ýòîì ñëó�÷àå ñîëèòîí îãèáàþùåé àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâ (ñì.(54)). Â òî æå âðåìÿ ÏÊÈ óñòîé÷èâû ïðè óñëîâèè�m < �p � !�11 (ñì. (53) è (2)). Åñëè ê òîìó æå�m < �p < �
 = �m �pQ+pQ� 1�1=2 ; (57)

ãäå Q = (1�Æ=2)N2!2=4N1!1, òî v > 
. Êàê âèäíî èç(37), �m ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïðèêîòîðîé åãî ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà:vmax = 
1� � ; � = 4�d22N2~!2 �1� 1pQ� :Îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå Q > 1 ñîâìåñòíî ñ íåðàâåí�ñòâîì �p > �m ìîæíî çàïèñàòü êàê4�1 + Æ2� !1!2 < N2N1 < �1� 3Æ2 � (!1�p)(!2�p)3:Âçÿâ, íàïðèìåð, Æ = 0, !1�p = 0:2, !2�p = 5 (ñì.(1), (2)), ïîëó÷èì0:16 < N2=N1 < 25:Òàêèì îáðàçîì, åñëè èíâåðòèðîâàíà 2-êîìïîíåíòà, à1-êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, óñëî�âèå v > 
 íå ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíûì ïîëîæåíèÿì(1) è (2). Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè ñîëèòîíà îò åãî äëèòåëüíîñòè â äàííîì ñëó÷àå.Ó÷àñòîê �m < �p < �
 ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîìóñâåðõñâåòîâîìó ñîëèòîíó.ã) Óñèëèâàþùàÿ ñðåäà (W11 = W21 = 1=2 èëèa < 0, g < 0). Èç (53) ñëåäóåò, ÷òî ÏÊÈ àáñîëþòíîíåóñòîé÷èâ. Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíà îãèáàþ�ùåé, êàê âèäíî èç (54) è (1), îïðåäåëÿåòñÿ äâîéíûìíåðàâåíñòâîì !21 � !2 < (d1=d2)!2m (ðèñ. 3). Ïðèýòîì ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà îãèáàþùåé, âûðà�æàåìàÿ ñ ïîìîùüþ (43), ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà ââàêóóìå. Óñëîâèå (d1=d2)!2m � !21, íåîáõîäèìîå äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíà îãèáàþùåé â óñèëèâàþùåéäâóõêîìïîíåíòíîé íåðåçîíàíñíîé ñðåäå, ïåðåïèøåìâ âèäå (ñì. âûðàæåíèå äëÿ !m)3d22N2d21N1 � (!2=!1)3:Äàííîìó íåðàâåíñòâó ëåãêî óäîâëåòâîðèòü, íàïðè�ìåð, ïðè d2 � d1,N2 � N1, òàê êàê ñîãëàñíî (1) è (2),!2 � !1. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè òîëü�êî âòîðîé êîìïîíåíòû (N1 = 0) óñòîé÷èâûõ ÏÊÈâ óñèëèâàþùåé ñðåäå íå ñóùåñòâóåò. Ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî íàøè âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê íåðåçîíàíñ�íûì èìïóëüñàì, è ïîýòîìó îíè íåñêîëüêî ðàçíÿòñÿñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûâîäàìè äëÿ èìïóëüñîâ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðåçîíàíñíî-óñèëèâàþùèõ ñðå�äàõ [18�20; 30℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ óñòîé÷è�âûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèåãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñ óêîðî÷åíèåì èõ äëèòåëüíî�ñòåé (ðèñ. 2), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè ïðåäñòàâ�ëåíèÿìè î ñîëèòîííûõ ñâîéñòâàõ. Â òî æå âðåìÿ430



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Î ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíàõ : : :ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþ�ùåé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ.Ïîñëåäíèé âûâîä ïîäòâåðæäàåò òîò �àêò, ÷òî ñîëè�òîíû ÍÓØ óñòîé÷èâû â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ íîð�ìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèåé.Îáñóäèì ïîäðîáíåå ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåðõñâåòîâûì ãðóïïîâûì ñêîðî�ñòÿì.Íà âîçìîæíîñòü ñâåðõñâåòîâîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ â óñèëèâàþùèõ ñðåäàõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñ�íûõ èìïóëüñîâ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ñåðèèðàáîò [42�46℄. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåòèìåííî î ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.Ñâåðõñâåòîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå âûçâàíî íåâîç�ìîæíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè äâèæó�ùåãîñÿ îáúåêòà [2℄. Ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþùèéïåðåäíèé �ðîíò èìïóëüñà, íàõîäÿùèéñÿ äàëåêî îòåãî öåíòðà, âûçûâàåò èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèåàòîìîâ èíâåðòèðîâàííîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ýíåð�ãèÿ öåíòðà ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ïåðåäíåãî �ðîíòà,îáðàçóÿ íîâûé öåíòð. Ïðåæíèé öåíòð ïîãëîùàåò�ñÿ ïåðåøåäøèìè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìàìè, ÷òîïðèâîäèò ê èõ âîçâðàùåíèþ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ�íèå. Â [45℄ äàííûé ìåõàíèçì ñâåðõñâåòîâîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ íàçâàí ïåðå�îðìèðîâàíèåì (reshaping),à â [1℄ ïðèâåäåíî åãî ïîäðîáíîå è íàãëÿäíîå îá�ñóæäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿåòñÿ ïðî�èëü èì�ïóëüñà èç-çà çàïàñåííîé â ñðåäå ýíåðãèè, è èìåííîýòîò ïðî�èëü ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðî�ñòüþ [1; 42; 43; 45℄. Â ðåçóëüòàòå íå ïðèõîäèòñÿ ãîâî�ðèòü î íàðóøåíèè ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè.Â íàøåì ñëó÷àå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïðî�èëÿèìïóëüñà ñâÿçàíî ñ ó÷àñòèåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñ�òèö, à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì ïðîöåññîì.Ñàìè �îòîíû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó àòîìàìè äâè�æóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
. Îäíàêî ëîêàëüíîå óñèëåíèå(óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè �îòîíîâ), áîëåå ñèëüíîïðîÿâëÿþùååñÿ íà ïåðåäíåì ó÷àñòêå ýêñïîíåíöèàëü�íî-ëîêàëèçîâàííîãî èìïóëüñà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïðî�èëü ïîñëåäíåãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åìîáðàçóþùèå åãî �îòîíû. Âûâîä î òîì, ÷òî ñãóñò�êè áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñîñâåðõñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè áåç íàðóøåíèÿ ïðèíöè�ïà ïðè÷èííîñòè, áûë ñäåëàí òàêæå â [47℄.Çäåñü âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ ïðî�èëåì èìïóëüñàñâÿçàíà òàêàÿ åãî âàæíåéøàÿ �èçè÷åñêàÿ õàðàêòå�ðèñòèêà, êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå âîçáóæ-äàåò ñðåäó (ñì. (32)) è �îðìèðóåò â íåé èíäóöè�ðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïîýòîìó âîçáóæäåíèÿ ñðå�äû òàêæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêî�ðîñòüþ. Â êà÷åñòâå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â íà�øåì ñëó÷àå âûñòóïàþò ïîëÿðèòîíû. Ïîýòîìó ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ñâåðõñâåòîâîé ñîëèòîí (èëè ñîëèòðîí)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñãóñòîê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ëÿðèòîíîâ (èëè â ñëó÷àå ÏÊÈ ïîëÿðèòîííûé êîí�äåíñàò (ñì. ðàçä. 4)), ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõâ íåðàâíîâåñíîé ñðåäå ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà ââàêóóìå.Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿñðåä íåóñòîé÷èâû (ò. å. îáëàäàþò êîíå÷íûì âðåìå�íåì æèçíè), ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñâåðõñâåòîâûå èì�ïóëüñû ëèøü óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü óñòîé÷èâû�ìè. Îá óñòîé÷èâîñòè äàííûõ èìïóëüñîâ ìîæíî ãî�âîðèòü, ïîêà âðåìÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �prop ÷å�ðåç ñðåäó ìíîãî ìåíüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè TR1 èTR2 îáåèõ êîìïîíåíò ñðåäû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ�íèå. Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî TR2 � TR1 , òàêêàê !1 � !2. Ïîýòîìó â ñëó÷àå â) (ñì. ðàçä. 4)äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå �prop � TR2 . Â òîæå âðåìÿ �prop � lm=
 (lm � ðàçìåð îáðàçöàñðåäû â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà).Îòñþäà lm � 
TR2 . Âçÿâ â ñëó÷àå ïîãëîùàþ�ùå-óñèëèâàþùåé ñðåäû TR1 � 10�8 ñ, ïðèõîäèì êâûâîäó, ÷òî ñâåðõñâåòîâîé ÏÊÈ ìîæíî íàáëþäàòüâ ñðåäå ñ lm � 3 ì. Ïîëàãàÿ òàêæå !1 � 1013 
�1,!2 � 1015 ñ�1, íàéäåì, ÷òî óñëîâèÿì (1) è (2) ìîæ�íî óäîâëåòâîðèòü ïðè �p � 10�14 ñ. Íåñêîëüêî áîëååâïå÷àòëÿþùåé, íà ïåðâûé âçãëÿä, âûãëÿäèò ñèòóà�öèÿ äëÿ ñâåðõñâåòîâûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé. Êàêîòìå÷àëîñü âûøå, TR1=TR2 � (!2=!1)3 ïðè d1 � d2.Òîãäà, åñëè !2=!1 � 102 è TR2 � 10�9�10�8 ñ, èìå�åì TR1 � 10�3 ñ. Åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñðåäûòàêîâî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ óñèëèâàþùå-ïîãëîùàþùåé(ñëó÷àé á) â ðàçä. 4), òî çíà÷åíèå lm ìîæåò äîñòè�ãàòü ñîòåí êèëîìåòðîâ. Ê òîìó æå äèàïàçîí èçìåíå�íèÿ ÷àñòîòû ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé äîñòàòî÷íî øè�ðîê: !21 � !2 � !22 . Îäíàêî âîçíèêàåò ïðîáëåìà,êàêèì îáðàçîì â òàêîì ñëó÷àå íà ïðîòÿæåíèè âñåéñðåäû îäíîâðåìåííî ñîçäàòü èíâåðòèðîâàííîå ñîñòî�ÿíèå 1-êîìïîíåíòû. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìîòðåí�íûå çäåñü ñâåðõñâåòîâûå îáúåêòû äîëæíû ñ�îðìè�ðîâàòüñÿ â ñðåäå, ÷òî òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âðåìå�íè. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ïîç�âîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíîñòü ñðåäûïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæ�íîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåé øèðîêîïîëîñíûõ ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ è íåðåçîíàíñíûõ ñîëè�òîíîâ îãèáàþùåé. Ïîëó÷åííîå çäåñü óðàâíåíèå Êîí�íî�Êàìåÿìû�Ñàíóêè (18) åñòü åùå îäèí ïðèìåð431



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè (ïðè �?� = 0), âûòåêàþ�ùåé èç èñõîäíîé ñèñòåìû òèïà Ìàêñâåëëà�Áëîõà.Óðàâíåíèå Êîííî�Êàìåÿìû�Ñàíóêè èíòåãðèðóåìîïðè ðàâåíñòâå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ âîáåèõ àòîìíûõ êîìïîíåíòàõ. Â ýòîé ñâÿçè çàìå�òèì, ÷òî â [9℄ áûëà äîêàçàíà èíòåãðèðóåìîñòü ðå�äóöèðîâàííîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà�Áëîõà â ïðèñóò�ñòâèè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ. Ó÷åò ïîñëåäíåãîòàêæå ïðèâîäèòñÿ ïðè ðàâåíñòâå äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç êîíòóðà ïåðåõîäîâ íåîäíî�ðîäíî-óøèðåííîé ëèíèè. Äâà ïðèíèìàåìûõ çäåñü âîâíèìàíèå ïåðåõîäà ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñîá�ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè (îòâëåêàÿñü îò èõ ðàçëè÷íîé�èçè÷åñêîé ïðèðîäû) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâåêîìïîíåíòû èç ïðîòèâîïîëîæíûõ êðûëüåâ êîíòóðàíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ. Òîãäà, êàçàëîñü áû, çàäà�÷à ñâîäèòñÿ ê óæå ðåøåííîé â [9℄. Ñëåäóåò, îäíà�êî, ïîìíèòü, ÷òî ïðè âûâîäå (18) íèãäå íå èñïîëü�çóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìàëîé àòîìíîé êîíöåíòðàöèè,êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðåäóöèðîâàííîé ñèñòå�ìû Ìàêñâåëëà�Áëîõà. Óñëîâèÿ (16) è (17) ÿâëÿþò�ñÿ â ýòîì ñìûñëå ãîðàçäî áîëåå ñëàáûìè, ÷åì ñîîò�âåòñòâóþùèå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû èç ïîëíîé ñèñòåìû Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà. Ñêîðåå âñåãî çäåñü ñïðàâåäëèâî äðóãîåïðåäïîëîæåíèå, âûäâèíóòîå â [48℄, î òîì, ÷òî óðàâíå�íèÿ, ïîëó÷åííûå èç èñõîäíîé, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèí�òåãðèðóåìîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíûõ ïðîöå�äóð, â íåêîòîðîì ñìûñëå èíòåãðèðóåìû. Ïðè ïîëó�÷åíèè (18) èç èñõîäíîé (íåèíòåãðèðóåìîé) ñèñòåìû(3)�(5), (6), (8) íàìè äåéñòâèòåëüíî èñïîëüçîâàíûïðåäåëüíûå ïðîöåäóðû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ óñëîâèÿìè(1), (2) è ïðèáëèæåíèåì îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ.�àññìîòðåííàÿ çäåñü âàðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðàäëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè ÏÊÈ ïîç�âîëÿåò ñâåñòè óðàâíåíèÿ äëÿ âàðüèðóåìûõ èìïóëüñ�íûõ ïàðàìåòðîâ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èäå�àëüíîé æèäêîñòè. Ñòîëü æå èçÿùíàÿ ïðîöåäóðà õî�ðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ è â ñëó÷àå ñîëèòîíîâ îãèáàþ�ùåé [33℄. �àñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ìåòîäà íà áðè�çåðîïîäîáíûå ðåøåíèÿ, âìåùàþùèå âíóòðè ñåáÿ ïî�ðÿäêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êî�ëåáàíèé, íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè ìàòåìàòè÷å�ñêîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó çäåñü, âèäèìî, öåëåñîîáðà�çåí ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ, îïðåäåëÿþùèõóñòîé÷èâîñòü òàêèõ áðèçåðíûõ ðåøåíèé. Ïîäîáíîåèññëåäîâàíèå, ïîìèìî ñóãóáî íàó÷íîãî, èìååò è ïðè�êëàäíîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì èñïîëüçîâà�íèåì èìïóëüñîâ èç íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèéâ âîëîêîííîé îïòèêå [23℄.Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ñ ïåðåõîäîì àòîìîâ â

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåñ�ñîì. Â ýòîé ñâÿçè íåóñòîé÷èâîñòü íåðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ñðåäû è âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿâ íåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ ãðóïïîâûìèñêîðîñòÿìè v > 
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