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ÓÑÈËÅÍÈÅ Ï�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Äèíàìèêà èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé ïåðåõîäà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-ñÿ â îïòè÷åñêîé ñðåäå, èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ äâóõ èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà.Ïåðâàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ íåâûðîæäåííîé ñðåäîé ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî äèïîëü-íîãî ìîìåíòà è âíåøíåé ïîñòîÿííîé íàêà÷êè. Íàéäåíà îáùàÿ �îðìóëà äëÿ N -ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ. Íàïðèìåðå ÷àñòíûõ ðåøåíèé, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è íàêà÷êè íà äèíàìè-êó ñîëèòîíîâ. Âòîðàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ äâóõêîìïîíåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâîé âûðîæäåííîé ñðåäîé â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîé íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ. Äëÿ ñëó-÷àÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé íà ïðèìåðå ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïîêàçàíî,÷òî íàêà÷êà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè. Äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿàíàëèçà îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè âíåøíåé íàêà÷êè.PACS: 41.20.Jb, 42.65.Tg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ äèíàìèêè è óñèëåíèÿ�åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðèâëåêàåòïîñòîÿííîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ èõ ïðàêòè÷åñêèìèïðèìåíåíèÿìè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Âî ìíî�ãèõ ñëó÷àÿõ ýòè èìïóëüñû àññîöèèðóþòñÿ ñ ñîëè�òîííûìè ðåøåíèÿìè èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, ñì. íàïðèìåð, îáçîðû [1; 2℄.Ïðèìåíåíèå èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé [3℄, êàê ïðàâè�ëî, òðåáóåò íàëîæåíèÿ ðÿäà �èçè÷åñêèõ îãðàíè÷å�íèé, îäíàêî íà ïðàêòèêå â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé óäà�åòñÿ íàèáîëåå äåòàëüíî îïèñàòü ýâîëþöèþ óëüòðà�êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Õîðîøîèçó÷åíà èíòåãðèðóåìàÿ ìîäåëü � ñèñòåìà óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â äâóõóðîâíåâîé íåâûðîæäåííîé è â íåêîòîðûõäâóõóðîâíåâûõ âûðîæäåííûõ ñðåäàõ [4�6℄. Ñëåäóåòîòìåòèòü òàêæå ðîäñòâåííûå ìîäåëè òðåõóðîâíåâûõñðåä [7℄, [8℄. Ïðè âûâîäå ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçî�âàíî ïðåäïîëîæåíèå î ìåäëåííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ�!�10 , ãäå !0 � ÷àñòîòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ñðåäû, èçìåíåíèèàìïëèòóä è �àç êîìïîíåíò ïîëÿ, à òàêæå ïðèáëèæå�íèå âðàùàþùåé âîëíû äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñðåäû [1; 9℄.Äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïèñûâàþùèõäèíàìèêó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé, èçâåñò�íû ìíîãîñîëèòîííûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ, àòàêæå êâàçèàâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå ðàñïàä íà÷àëüíîãî íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿñðåäû [1; 2; 10; 11℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåðåñàê ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñàì ñ õàðàêòåðíîéäëèòåëüíîñòüþ áëèçêîé ê �=!0. Â ëèòåðàòóðå ýòèèìïóëüñû íàçûâàþò óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñà�ìè [12�14℄, ¾ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïóçûðÿìè¿ èëè¾ñãóñòêàìè¿, ¾âèäåîèìïóëüñàìè¿ [16℄, à òàêæåïðåäåëüíî êîðîòêèìè èìïóëüñàìè [17; 18℄. Îáëàñòüïàðàìåòðîâ òàêèõ èìïóëüñîâ îãðàíè÷åíà óñëîâèåìîòñóòñòâèÿ �îòîèîíèçàöèè, ò. å. àìïëèòóäà ïîëÿíå áîëåå � 108�109 Âò/ñì, à íèæíèé ïðåäåë äëè�òåëüíîñòè ñîëèòîíà � 10�15�10�16 ñ [15℄. Îäíàêîõàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü�íîñòüþ �p � �=!0 äåëàþò óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ ðå�àëüíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñî ñðåäîé1012



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Óñèëåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñðåäåâåñüìà æåñòêèìè. Óðîâíè ñ ýíåðãèåé ~!k, íå ïðè�íèìàþùèåñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè,äîëæíû íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèèj!k � !0j � �=�p:Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî íåîáõîäèìî èñ�ïîëüçîâàòü èçîëèðîâàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïåðåõîäñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ÷àñòîòîé !0 è îãðàíè÷èòü îá�ëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ�p � �j!k � !0j�1:Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè óëó÷�øàþòñÿ â ñëó÷àå, åñëè êîý��èöèåíò íåëèíåéíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè èëè äèïîëüíûé ìîìåíò, îòâå÷àþùèéâûáðàííîìó ðàáî÷åìó ïåðåõîäó, ñóùåñòâåííî áîëü�øå, ÷åì àíàëîãè÷íûå êîý��èöèåíòû äëÿ áëèçëå�æàùèõ ïåðåõîäîâ [19℄. Íàáëþäåíèå ý��åêòîâ, ñâÿ�çàííûõ ñ ãåíåðàöèåé òàêèõ èìïóëüñîâ, íàõîäèòñÿâ ðàìêàõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé òåõ�íèêè. �åíåðàöèÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ëèøüâ íåñêîëüêî ðàç áîëüøåé ïîëóïåðèîäà îñöèëëÿöèé,îïèñàíà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [19�22℄.Ïðè èññëåäîâàíèè �åìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíàïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è�àç ñâåòîâûõ ïîëåé â èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëèìîäåëÿõ íåïðèìåíèìî. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà�Áëîõà îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì ñëîæíû�ìè äëÿ àíàëèçà. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ óïðîùàþùåå çàäà÷ó ïðåäïî�ëîæåíèå î äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ �p � �=!0[12�18; 23℄. Äëÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ýòî ïðèáëèæå�íèå ýêâèâàëåíòíî ïðèáëèæåíèþ ñèëüíîãî ïîëÿ�12E=~� !0; (1)ãäå �12; E � ñîîòâåòñòâåííî, äèïîëüíûé ìîìåíòïåðåõîäà è àìïëèòóäà ïîëÿ. Ïðè âûïîëíåíèè (1)íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ íåâû�ðîæäåííîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ìîãóò áûòü ñâåäå�íû ê óðàâíåíèþ ñèíóñ-�îðäîí, ñîëèòîííûå è äðóãèåðåøåíèÿ êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû [3; 9℄. Â òî æåâðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðè òàêîì óñëîâèè ïðèìåíåíèåïðèáëèæåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè äëÿ ðåçîíàíñ�íîé àòîìíîé èëè ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå íå ðåàëèñòè÷íî [16℄.Óñëîâèå (1) íå èñïîëüçîâàëîñü ïðè âûâîäå ðåäó�öèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà (�ÓÌÁ) âðàáîòå [24℄, â êîòîðîé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìå�íåíèÿ àïïàðàòà ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿê ðåøåíèþ �ÓÌÁ äëÿ íåâûðîæäåííîé äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû. Ïðè âûâîäå �ÓÌÁ âìåñòî ïðèáëèæåíèÿìåäëåííûõ îãèáàþùèõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå

ìàëîé ïëîòíîñòè àêòèâíîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå óäà�åòñÿ ñâåñòè çàäà÷ó ê èçó÷åíèþ îäíîíàïðàâëåííîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí [24�29℄.Â ðàáîòàõ [24�29℄ ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿ-íèÿ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîëèòîííûõðåøåíèé �ÓÌÁ è èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ äëÿ íåâû-ðîæäåííîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû. Â ðàìêàõ ýòèõ èí�òåãðèðóåìûõ ìîäåëåé âîçìîæíî èçó÷åíèå èìïóëü�ñîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà �=!�10 ,ïðè êîòîðîé óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíåâîéìîäåëè ñîõðàíÿþòñÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìèêè òàêèõ èìïóëüñîâ â ñðå�äàõ ñ íàêà÷êîé. Äëÿ ýòèõ èìïóëüñîâ, ñëåäóÿ ðàáî�òå [2℄, áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí ïðåäåëüíî êîðîò�êèé èìïóëüñ.Èçâåñòíî, ÷òî â íåñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ íàðÿäóñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì �12, ãäå�ij / Z  �i z jdz; 1;2 � âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèé óðîâíåé 1 è2, âîçìîæåí íåíóëåâîé ¾ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìî�ìåíò¿ (ÏÄÌ). Îí îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ��12 = �11 � �22 6= 0:Íåíóëåâîé ÏÄÌ âîçíèêàåò â ïîëÿðíûõ ìîëåêóëàõ,â íåñèììåòðè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõÿìàõ è â äðóãèõ ñðåäàõ. Âêëàä ÏÄÌ â íåëèíåé�íîå ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ èçó÷àëñÿ, íàïðèìåð,â [30�33℄, ãäå îáíàðóæåíî, ÷òî îí ìîæåò èãðàòü ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â íåëèíåéíûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ ïðî�öåññàõ. Â [33℄ îòìå÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàíòîâûõ ÿì,ðîëü ÏÄÌ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêèðàñòåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Â ýòîé ðàáîòå ïðè�âîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäû, äëÿêîòîðîé îòíîøåíèå ��ij=�ij ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíåïðèáëèçèòåëüíî 0.15�7.1 äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ïåðåõî�äîâ.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÏÄÌ íà �îðìó è ýâîëþ�öèþ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ ïå�ðèîäîì îñöèëëÿöèè, ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷èâàåòñÿíåäàâíåé ðàáîòîé [34℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó�÷àå íåâûðîæäåííîãî äâóõóðîâíåâîãî ïåðåõîäà èíòå�ãðèðóåìûå �ÓÌÁ ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àéíåíóëåâîãî ÏÄÌ. Â ýòîé ðàáîòå ïðåîáðàçîâàíèåìÁýêëóíäà íàéäåíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìíîãîñîëè�òîííîãî ðåøåíèÿ, à îäíî- è äâóõñîëèòîííûå ðåøå�íèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ÿâíîì âèäå.Ïðè ýâîëþöèè ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñàñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèè â íåëèíåéíîéñðåäå âîçìîæåí ðÿä íîâûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ,1013



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ñâÿçàííûõ ñ âçàèìíûì âëèÿíèåì ýòèõ êîìïîíåíò.Âïåðâûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû â íåëèíåéíîéñðåäå â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè áûëè èçó÷å�íû â ðàáîòå [35℄, â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü äâóõêîì�ïîíåíòíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. �å�çóëüòàòû ýòîé ðàáîòû àêòóàëüíû è àêòèâíî èñïîëü�çóþòñÿ âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â äèïîëü�íîé ñðåäå ñ âûðîæäåííûì äâóõóðîâíåâûì ïåðåõî�äîì ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ìîæåò âûçûâàòü ïå�ðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà åäèíè�öó. Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ïåðåõîäJ = 0 $ J = 1, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñî ñâåòîâûìïîëåì, èìåþùèì äâå êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè. Âñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ èíòåãðè�ðóåìûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ýòà ñõåìà èñ�ñëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [5; 6; 28℄, ñì., òàêæå îáçîð [1℄.Ìàòåìàòè÷åñêè ýòè óðàâíåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ñèñòå�ìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñòðåõóðîâíåâîé ñðåäîé ñ äâóìÿ ðàçðåøåííûìè ïåðå�õîäàìè [7℄, ðàñïîëîæåííûìè â âèäå �- èëè V -ñõåì.Îòìåòèì, ÷òî ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ äëÿ òàêèõ óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ÷àñòî ñîâïàäàþò ïî �îð�ìå è èìåþò ðÿä ñâîéñòâ, àíàëîãè÷íûõ ñâîéñòâàì ñî�ëèòîííûõ ðåøåíèé äâóõêîìïîíåíòíîãî íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.Â ðàáîòå [17℄ èçó÷àëîñü âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ,äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî (1). Îäíàêî,êàê îòìå÷àåò ñàì àâòîð, ïðèáëèæåíèå ïðåäåëüíî ìà�ëîé äëèíû èìïóëüñà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäåëüíîáîëüøîé ìîùíîñòè ïîëÿ, êîòîðîå îí èñïîëüçóåò, èìå�åò ñêîðåå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó òà�êàÿ ìîäåëü íåïðèìåíèìà ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè â îï�òè÷åñêîì äèàïàçîíå. Â ñëåäóþùåé ðàáîòå [18℄ ÿâëå�íèå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïðåäåëü�íî êîðîòêîãî èìïóëüñà èññëåäóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ìíîãîóðîâíåâîé ñðåäû ñîãðàíè÷åíèÿìè íà âîçìîæíûå ïåðåõîäû. Â ýòèõ ðà�áîòàõ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà ñâîäèëèñü ê îä�íîêîìïîíåíòíîìó óðàâíåíèþ ñèíóñ-�îðäîí äëÿ ìîù�íûõ ïîëåé, à äëÿ ñëàáûõ ïîëåé � ê ìîäè�èöèðîâàí�íîìó íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà.Äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà äëèòåëüíî�ñòüþ � �=!0 âîçìîæíî àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåéñòâèåñ âûðîæäåííûì ïåðåõîäîì, è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîë�íîé êàðòèíû ýâîëþöèè ñîëèòîíîâ è èíûõ ðåøåíèéâ îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçàöè�îííûå ý��åêòû. �ÿä òàêèõ ý��åêòîâ ìîæåò áûòüñâÿçàí, íàïðèìåð, ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè èì�ïóëüñîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íàïðèìåð, â ðàáî�òå [7℄ â ðàìêàõ ìîäåëè Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïèñû�âàþùåé äèíàìèêó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé,

äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñðåäû ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå íà�÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ìîæåò ïðèâîäèòü êý��åêòèâíîìó êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ñîëèòî�íîâ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ áîëååñëîæíîé ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ â [8℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñîâ ñâåòà â ñâåðõ�äëèííûõ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ äëÿ êîìïåíñàöèèïîòåðü èñïîëüçóåòñÿ óñèëåíèå èìïóëüñîâ íà ïåðèî�äè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ïî äëèíå ñâåòîâîäà ó÷àñò�êàõ ñ èìïëàíòèðîâàííûìè àòîìàìè ýðáèÿ. Ý���åêòèâíîñòü óñèëåíèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèêíåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè ýòîãîó÷àñòêà. Â ðåçîíàíñíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå íàèáî�ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äâå ñõåìû óñèëåíèÿ. Â ïåð�âîé ñõåìå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâóõ�óðîâíåâàÿ ñðåäà èíâåðòèðîâàíà è â ïðîöåññå ýâîëþ�öèè èìïóëüñ ïîãëîùàåò çàïàñåííóþ ýíåðãèþ [9℄. Âîâòîðîé ñõåìå óñèëåíèå èìïóëüñà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åòïîñòîÿííîé íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ [36; 37℄. Ñèñ-òåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ñâíåøíåé íàêà÷êîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿïðîöåññîâ â ãàçîâûõ ñðåäàõ, òâåðäûõ òåëàõ è êðàñè�òåëÿõ [36; 37℄. Â òàêèõ ëàçåðíûõ ñðåäàõ ÷àñòî èñïîëü�çóþòñÿ òðåõ-, ÷åòûðåõóðîâíåâûå ñõåìû ïåðåõîäîâ,êîòîðûå ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé ìîãóò áûòüñâåäåíû ê ý��åêòèâíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ äîïîëíèòåëü�íûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèÿõ Áëîõà äëÿ ðàçíîñòè íà�ñåëåííîñòåé [36℄. Îòìåòèì, ÷òî ñõåìà äâóõóðîâíåâî�ãî ëàçåðíîãî ïåðåõîäà ñ âíåøíåé íàêà÷êîé [36℄ ÷àùåïðèìåíÿåòñÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå äëÿ îïèñàíèÿ ãå�íåðàöèè â ëàçåðàõ, ÷åì îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà îäíî�ïðîõîäîâîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ.Â âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ ðåæèì óñèëåíèÿ ïðî�èñõîäèò â íåàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå [38℄. Ïîýòîìóäëÿ åãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó íåëèíåé�íîé ñòàäèè âíå ðàìîê òåîðèè ïðèáëèæåíèé. Ê òàêèììîäåëÿì îòíîñÿòñÿ èíòåãðèðóåìûå óðàâíåíèÿ Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ ïîñòîÿííîé íà�êà÷êîé âåðõíåãî óðîâíÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëü�çîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Ýòèóðàâíåíèÿ ïðèíàäëåæàò êëàññó òàê íàçûâàåìûõ èí�òåãðèðóåìûõ ¾äå�îðìàöèé¿ [39�42℄, ò. å. óðàâíåíèé,èíòåãðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà�÷è ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåò�ðîì.Èíòåãðèðóåìîñòü �ÓÌÁ, îïèñûâàþùèõ äâóõ�óðîâíåâûé ëàçåð ñ ïîñòîÿííîé íàêà÷êîé óðîâíåé âðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñ ïåðå�ìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì, ïîêàçàíà â ðà�áîòå [41℄. Ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè ïðîèñõîäèò çàñå�1014



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Óñèëåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñðåäåëåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ ñðåäû, è â ñëó÷àå âîçíèê�íîâåíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè íà÷èíàåòñÿ ëàçåð�íàÿ ãåíåðàöèÿ. Äëÿ ìàëûõ çàòðàâî÷íûõ èìïóëü�ñîâ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ àñèìïòîòè÷åñêè îïèñûâàåò�ñÿ (êâàçè)ðàäèàöèîííûì ðåøåíèåì, àññîöèèðîâàí�íûì ñ íåïðåðûâíûì äåéñòâèòåëüíûì ñïåêòðîì çà�äà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà òàê æå, êàê è â ñëó÷àå äëèí�íîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ [10℄. Â ðàáîòàõ [44�46℄ ïî�êàçàíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå ñîñòîèò èç íåëèíåéíûõ îñ�öèëëÿöèé ñ ìîíîòîííî ðàñòóùåé ñ ðàññòîÿíèåì z àì�ïëèòóäîé.Â òî æå âðåìÿ äâóõóðîâíåâàÿ ëàçåðíàÿ ñðåäà ñíàêà÷êîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óñèëåíèÿêàê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîëèòîííûõ èìïóëü�ñîâ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïåðåõî�äà, òàê è ñîëèòîíîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà �=!0.×àñòíûå ñîëèòîííûå è ëèíåéíûå ðåøåíèÿ èíòåãðè�ðóåìûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñ ó÷åòîì íàêà÷êè ïîëó÷åíûâ [39�44℄. Äèíàìèêà ñîëèòîíà, êîòîðûé àññîöèèðó�åòñÿ ñ èçîëèðîâàííûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ñïåê�òðàëüíîé ïðîáëåìû çàäà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà ñ ïî�ëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ, ïîä äåéñòâèåì íàêà÷�êè â ðàáîòàõ [40; 41℄ ñâåäåíà ê èçìåíåíèþ åãî ïàðà�ìåòðîâ. Â òî æå âðåìÿ â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ, êî�òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì íåïðåðûâíûìñïåêòðîì ýòîé çàäà÷è, íà äèíàìèêó ñîëèòîíîâ.Èçó÷åíèå äèíàìèêè è èçìåíåíèÿ �îðìû îïòè÷å�ñêèõ ñîëèòîíîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ � �=!0 â ïðîöåñ�ñå óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò î÷åâèäíûé ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ. Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, èññëåäî�âàíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ñîëèòîíîâ ïðè íàëè�÷èè ïîñòîÿííîé íàêà÷êè â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ�ÓÌÁ â íåâûðîæäåííûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì ÏÄÌ èïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â âûðîæäåííûõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñðåäàõ íå ïðîâîäèëèñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ óñèëåíèå ïðåäåëü�íî êîðîòêîãî èìïóëüñà â äâóõóðîâíåâîé íåâûðîæ-äåííîé ñðåäå ñ ÏÄÌ è â âûðîæäåííîé äâóõóðîâíå�âîé ñðåäå ñ íàêà÷êîé â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ äå��îðìàöèé �ÓÌÁ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ èíòåãðèðóåìûõìîäåëåé ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò óñëîâèÿ (1) è èññëå�äîâàòü äèíàìèêó óñèëåíèÿ ñîëèòîíîâ âíå ðàìîê òåî�ðèè âîçìóùåíèé è àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåíèå èíòåãðèðóå�ìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, ó÷èòûâà�þùåé ÏÄÌ, íàéäåííîé àâòîðàìè ðàáîòû [34℄. Çäåñüäîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ íàêà÷êà óðîâíåé è èñ�ñëåäóåòñÿ ðîëü ÏÄÌ â óñèëåíèè ñîëèòîíà. Äàëåå âðàáîòå äëÿ äâóõ ðàçíûõ ñõåì óðîâíåé êîíñòðóèðóåò�ñÿ ý��åêòèâíàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà �ÓÌÁ äëÿ

ñðåäû ñ âûðîæäåííûì ïî ïðîåêöèÿì ìîìåíòà ïåðå�õîäîì. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåëèíåé�íûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè�÷èåì çàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, âçàèìî�äåéñòâèåì è êîíâåðñèåé ñîëèòîíîâ, è ðÿä äðóãèõ ý���åêòîâ. Íà ïðèìåðå îäíî- è äâóõñîëèòîííûõ ðåøå�íèé èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñîëèòîíîââ ïðèñóòñòâèè íàêà÷êè. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûåèññëåäîâàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà äëÿ âûðîæäåííîãî ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì íà�êà÷êè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå ïðîâîäèëèñü.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåíèå èíòåãðèðóåìûõ�ÓÌÁ, ó÷èòûâàþùèõ íàêà÷êó è ÏÄÌ, è íàéäåíûñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Â ðàçä. 3 ïðèâîäèòñÿ âûâîäèíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïè�ñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå äâóõêîìïîíåíòíîãî ñâå�òîâîãî ïîëÿ ñ âûðîæäåííûì ïåðåõîäîì äëÿ äâóõñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàçä. 4 íàéäåíû îäíî- èäâóõñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ýòîé ìîäåëè è èçó÷àþòñÿèõ ñâîéñòâà. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÀÊÑÂÅËËÀ�ÁËÎÕÀ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÍÀÊÀ×ÊÈÍàêà÷êà âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ëàçåð�íîé ñðåäû �åíîìåíîëîãè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ äîáàâ�ëåíèåì â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ íàñå�ëåííîñòè ýòîãî óðîâíÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà (ñì.,íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ (9.106) â ðàáîòå [36℄). Ýòà ý���åêòèâíàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ïîëó÷å�íà ðåäóêöèåé íåêîòîðûõ ìîäåëåé òðåõ- èëè ÷åòûðåõ�óðîâíåâîé ñðåäû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ìîíîõðîìà�òè÷åñêèìè ïîëÿìè, ðåçîíàíñíûìè ýòèì ïåðåõîäàì[42℄. Â ýòèõ ñõåìàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåòíåêîòîðûé ìåõàíèçì íàêà÷êè, ïðè êîòîðîì ïðîèñ�õîäèò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ 0 íàóðîâåíü 3, ëåæàùèé âûøå âåðõíåãî óðîâíÿ 1 ëàçåð�íîãî ïåðåõîäà. Â ñëó÷àå èîííîãî ëàçåðà òàêîå çàñå�ëåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðîïóñêàíèÿ ñèëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàç. Çàòåì èç-çà áûñòðîãîïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ 3 íà óðîâåíü 1 ïðîèñ�õîäèò ðîñò ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíÿ 1 è óðîâ�íÿ 2, èìåþùåãî ìåíüøóþ ýíåðãèþ. Â òàêîé ñèñòå�ìå ìîæíî ïîëó÷èòü èíâåðñèþ çàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé 1 è 2 è ãåíåðàöèþ ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé E12 íàýòîì ïåðåõîäå ñ ÷àñòîòîé !12. Îäíàêî äëÿ íàáëþäå�íèÿ ñîëèòîííîé äèíàìèêè ïðåäïî÷òèòåëüíà ñèòóà�öèÿ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàñåëåííîñòü óðîâíÿ2 âåëèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ãå�1015



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002íåðàöèè íåñîëèòîííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿèíòåãðèðóåìîé ìîäåëè àññîöèèðóåòñÿ ñ äåéñòâèòåëü�íûì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåê�òðàëüíîé ïðîáëåìû [43℄. Ïîýòîìó òðåõóðîâíåâàÿ ñõå�ìà, â êîòîðîé óðîâåíü 2 è îñíîâíîé óðîâåíü 0 ñîâïà�äàþò, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ íàáëþäåíèÿ äèíà�ìèêè ñîëèòîíîâ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðåäóöèðîâàííûå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ íåâûðîæäåííîé äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû âûâåäåíû â ðàáîòàõ [23; 24℄ â ïðèáëèæå�íèè ìàëîé ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ñðåäû. Â ðàáî�òå [34℄ îíè îáîáùåíû íà ñëó÷àé íåíóëåâîãî ïîñòîÿí�íîãî ìîìåíòà, ò. å. äëÿ�11 � �22 6= 0:Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñàáëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà â ñðåäå è ðåäóöèðîâàííûåóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèâîäÿòñÿ ê îäíîìó óðàâíå�íèþ� ��t + 
p�1 ��z�E = iN0!�122�0 �1 (�12 � �21) : (2)ÇäåñüN0 � ïëîòíîñòü àêòèâíûõ àòîìîâ, �0, �1 � äè�ýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû [34℄. Íåäèàãî�íàëüíûå çíà÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðèâåäåíû êäåéñòâèòåëüíîìó âèäó ïðîñòûì ñäâèãîì �àç ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �12; �21, ïðè ýòîì �12 = �21.Óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ êîì�ïîíåíòàìè �ij , i; j = 1; 2, äâóõóðîâíåâîé íåâûðîæ-äåííîé ñðåäû ñ ÏÄÌ èìåþò âèä [34℄�t�12 = i���12~ E � !� �12 �� i (�11 � �22) �12~ E + b2 ; (3)�t�11 = i�12~ E (�21 � �12) + 
1; (4)�t�22 = i�12~ E (�12 � �21) + 
2: (5)Çäåñü ��12 = (�11 � �22);�ij � êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñðåäû.Â óðàâíåíèÿõ (3)�(5) ó÷òåíà íàêà÷êà óðîâíåé(/ 
1; 
2), à òàêæå ïîñòîÿííàÿ âíåøíÿÿ ñèëà(/ b=2), ñîçäàâàåìàÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîëåì èëèïîëÿìè íà ýòîì ïåðåõîäå.

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (2)�(5) â âèäå�zE = iR�;��R� = i (aE � !)R+ � 2iN�E;��R+ = i (aE � !)R� + b;��N = �2i�ER� + 
; (6)ãäå R� = �12 � �21; N = �11 � �22;a = ��12=~; z = x�12!N0(2
�0p�1)�1;� = t� xp�1
�1; 
 = 
1 � 
2; � = �12=~:Ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà ñèñòåìû (6) íàéäåíî äëÿb = 
 = 0 â ðàáîòå [34℄. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòîïðåäñòàâëåíèå èìååò âèä���	 == " �i� �a!D�1+DEa!D�1 �DE i� #	 � L1	; (7)��z	 = D4 (�2D2 � �2!2) ��" iD (2��N�a�R+) 2A122A21 �iD (2��N�a�R+) #	 �� A1	; (8)çäåñü D2 = 4�2 + a2;A12 = �a!N + 2�2!R+ + �D2R�;A21 = ��a!N � 2�2!R+ + �D2R�:Ó÷åò ïðîèçâîëüíûõ �óíêöèé 
 = 
(z) è b == �a
(z)=2� ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòèñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà � îò ïåðåìåííîé z. Ýòà çà�âèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:��z� = 14 �D2�2D2 � �2!2 [b(z)a� 2
(z)�℄ : (9)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 
 = b = 0 è áîëüøèõ àìïëèòóäïîëÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (1), ñè�ñòåìà (2)�(5) ïîñëå ïðåíåáðåæåíèÿ ÷ëåíîì i!�12 âóðàâíåíèè (3) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ ñèíóñ-�îðäîí:�T �z� = sin �; (10)ãäå T = D�; �T � = E; iR� = sin �;2�N � aR+ = D 
os �:1016



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Óñèëåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñðåäåÎöåíêà çíà÷åíèé àìïëèòóä ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òîîíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåí�íîé ëàçåðíîé òåõíèêè [22℄. �åøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñè�íóñ-�îðäîí äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèéõîðîøî èçó÷åíû. Â òî æå âðåìÿ, êàê îòìå÷åíî âû�øå, óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëüíàÿ ñðåäà ìîæåòáûòü ìîäåëèðîâàíà äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé â âèäè�ìîì äèàïàçîíå, äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé ïîëåé ñëèøêîìæåñòêèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü áîëååîáùóþ ìîäåëü (6) äëÿ àìïëèòóä ïîëåé, òàêèõ ÷òî��ijE~�1; �ijE~�1 � !:Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà (6) ïðè 
 = b = 0èìååò ñëåäóþùåå ïîñòîÿííîå, ëèíåéíî óñòîé÷èâîåðåøåíèå: E(0)v = a!D�2; R� (0)v = 0;2�R+(0)v = �aNv: (11)Ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî ¾âà�êóóìíîãî¿ ðåøåíèÿ �ÓÌÁ äëÿ a = 0, îòâå÷àþùåãîçíà÷åíèþ âåêòîðà ÁëîõàB � (R+; iR�; N) = (0; 0;�1)N0;ãäå (R+)2 + (iR�)2 +N2 = N20 :Äëÿ a 6= 0 âàêóóìíîìó ðåøåíèþ (11) îòâå÷àåò âåê�òîð Áëîõà B = (a; 0;�2�)N0=D:Íàêà÷êà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè âàêóóìíîãî ðå�øåíèÿ îò ïåðåìåííûõ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ñîëèòîííûõ ðåøåíèé. Äëÿb; 
 6= 0 ñèñòåìà (6) èìååò ñëåäóþùåå âàêóóìíîå ðå�øåíèå:E(1)v = !D2 �a+ 2�� 2�b+ a
DN0 + � (ab� 2�
)� ; (12)R�(1)v = 0; R+(1)v = aN0D + b�;N (1)v = �2�N0D + 
�: (13)Âåêòîð Áëîõà äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ èìååò ïåðåìåííóþäëèíó.Ïðè ñïåöèàëüíîì ïîäáîðå êîíñòàíò íàêà÷êè, òà�êèõ ÷òî 2�b = �a
; (14)âàêóóìíîå ðåøåíèå (12) äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íå çà�âèñèò îò � . Ïðè ýòîìE(1)v � a!D�2:

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ íàêà÷êè íå ïî�ñòóïàåò â ðàäèàöèîííóþ ÷àñòü ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ.Â òî æå âðåìÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ (14) àìïëèòóäà ñîëèòîíà ìîæåòðàñòè ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè. �åøåíèå (12) äëÿ àì�ïëèòóäû ïîëÿ E(1)v ïðè ab�2�
 < 0 ñèíãóëÿðíî, ò. å.îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü çà êîíå÷íîå âðåìÿ â òî÷�êå N0=
s, åñëè óñëîâèå (14) íå âûïîëíåíî. Êàê ëåãêîïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ (9), ïðè ab�2�
 < 0 ïðîèñõîäèòðîñò àìïëèòóäû ñîëèòîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è âðåìåííûå èí�òåðâàëû, äëÿ êîòîðûõ ýòó ñèíãóëÿðíîñòü ìîæíî íåó÷èòûâàòü. Ñ ýòîé öåëüþ îãðàíè÷èìñÿ óñëîâèåì (14)èëè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõDN0 � �(2�
� ab); 2�� (2�b+ a
) : (15)N -ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ �ÓÌÁ (6) äëÿ 
 = b = � = 0íàéäåíû â ðàáîòå [24℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòüàíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (6), íåîáõîäèìî�èêñèðîâàòü âàêóóìíîå ðåøåíèå, íà �îíå êîòîðîãîðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñîëèòîíû. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðèáëè�æåííîãî (15) èëè òî÷íîãî (14) óñëîâèÿ â êà÷åñòâåâàêóóìíîãî ìîæíî âûáðàòü ðåøåíèå (12).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü N -ñîëèòîííûå ðåøå�íèÿ ìîäåëè (6), äîñòàòî÷íî ìîäè�èöèðîâàòü ñîîò�âåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ, íàéäåííûå â [24℄. Äåéñòâè�òåëüíî, âèä èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî, êî�òîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîëèòîííûõ ðå�øåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è èàñèìïòîòèêàìè �óíêöèé Éîñòà (� ! �1). Ñïåê�òðàëüíàÿ çàäà÷à (7) è àñèìïòîòèêè �óíêöèé Éîñòàäëÿ âàêóóìíîãî ðåøåíèÿ (12) è óñëîâèé (15) èëè (14)ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé çàäà�÷åé è àñèìïòîòèêàìè â ðàáîòå [24℄. �åøåíèå òàêæåîïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äàííûõ ðàññåÿíèÿ îò ïå�ðåìåííîé z, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòå�ìû (8) äëÿ � ! �1. Ýòà çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ, åñëè �óíêöèè, âõîäÿùèå â âûðàæåíèåäëÿ ìàòðèöû A1, ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì (12) è(14). Ïðè ýòîì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöûA1 îáðàùàþòñÿ â íóëü è çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõäàííûõ îò z ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ïîÿâëåíèè ýêñïî�íåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ñ ïîêàçàòåëåì� zZ0 2[A1℄11(z0;�(z0))dz0:Ïðè íàëè÷èè íàêà÷êè íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîó÷åñòü çàâèñèìîñòü � îò z, êîòîðàÿ äàåòñÿ óðàâíå�íèåì (9). Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïîâòîðÿÿ ïîñòðîåíèå ñî�1017



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ëèòîííûõ ðåøåíèé, âûïîëíåííîå â ðàáîòå [24℄, íà�õîäèì N -ñîëèòîííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (6) ñ ó÷åòîìÏÄÌ è íàêà÷êè, êîòîðîå èìååò âèä���DE � a!D ���2 = d2d �2 ln det jjI+BB�jj; (16)ãäå I � åäèíè÷íàÿ (N �N) ìàòðèöà. Ýëåìåíòû ìàò�ðèöû B ñëåäóþùèå:Bnm = p�n�m�n � ��m exp fi [�n(z)� ��m(z)℄ �g ; (17)ãäå �n(z) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ��z �n = � i8� �nD4
�2nD2 � �2!2 (18)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì�n(0) = �n:Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (18) èñïîëüçîâàíî óñëî�âèå (14). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ïîñêîëüêó â äàííîéçàäà÷å �n òàêæå çàâèñÿò îò � , ïðè �îðìàëüíîìèñïîëüçîâàíèè �îðìóëû (16) ñëåäóåò ïîìíèòü,÷òî äè��åðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî� , âõîäÿùåé â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ïðàâîé÷àñòè (17).Â (17) �n ëèáî ÷èñòî ìíèìûå, ëèáî âõîäÿò ïàðà�ìè â âèäå �n = ���m;è, ó÷èòûâàÿ (18), íàõîäèì�n(�; z) = �n(0; 0) exp�i (2�N0 �D
�)D
 [�n(z)� �n℄� :Â ïåðâîì ñëó÷àå åäèíñòâåííîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷å�íèþ �1 = i�1 è �1 = ��1 îòâå÷àåò ñîëèòîííîå ðåøåíèåDEs = a!D ++ 4�1(z)
h [2�1� � 2(�1(z)� �1)�N0(D
)�1 � �1℄ ; (19)çäåñüIm �1(z) = �1(z); �1(0) = �1; Re �1(z) � 0;�1 = ln j�1(0)[2�1(z)℄�1j:�åøåíèå îïèñûâàåò ðîñò àìïëèòóäû ñîëèòîíà ïðî�ïîðöèîíàëüíî pz; z ! 1. Ïðè ýòîì ðîñòå äëè�òåëüíîñòü ñîëèòîíà íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî îòëè÷àåòýòî ðåøåíèå îò àíàëîãè÷íîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ,íàéäåííîãî â ðàáîòå [40℄ äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà ñ íàêà÷êîé äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ

âîëí. Ìåõàíèçì ðîñòà àìïëèòóäû ñîëèòîíà, îáóñ-ëîâëåííûé íàêà÷êîé, äëÿ 
 > 0, b = 0 èçâåñòåí(ñì. [39; 41℄). Â òî æå âðåìÿ èç (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿñðåäû ñ íåíóëåâûì ÏÄÌ è ab < 0; 
 = 0 òàêæå ïðî�èñõîäèò óñèëåíèå ñîëèòîíà. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëü�íûõ ñðåäàõ êîý��èöèåíò a ìîæåò áûòü êàê ïîëî�æèòåëåí, òàê è îòðèöàòåëåí [32℄. Âîçìîæíîñòü ìåõà�íèçìà óñèëåíèÿ ñîëèòîíîâ, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷è�åì ÏÄÌ, îòìå÷àåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå. Â êà�÷åñòâå íàêà÷êè, ïðîïîðöèîíàëüíîé b, ìîãóò èñïîëü�çîâàòüñÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå ïîëÿ ñ íåñóùåé÷àñòîòîé, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà.Ïàðå ãðàíè÷íûõ (z = 0) ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé�2;3 = �� + i�, �2 = ��3 îòâå÷àåò áðèçåðî-ïîäîáíîåðåøåíèåDEb = a!D + 8 Im �2Re �2 �� Re �2 
os �1 
h �2 � Im �2 sin �1 sh �2j�2j2 � (Im �2)2 
os(2�1) + (Re �2)2 
h(2�2) ; (20)ãäå�1(z; �) = 2�� � 4�N0Re �2(z)� �D
 + arg � �(0)2�2(z)� ;�2(z; �) = 2�� � 4�N0 �� Im �2(z)� �D
 + ln �Re �2(z)j�(0)j2 Im �2j�2(z)j � ;�2(0) = �2:×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), âûïîëíåííîåïðè óñëîâèè 2�
(z)� b(z)a = 
onst > 0;ïîêàçàëî, ÷òî ñ ðîñòîì z ìíèìàÿ ÷àñòü �n(z) ìîíî�òîííî ðàñòåò. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ìîæåò â çàâè�ñèìîñòè îò çíà÷åíèé ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé âíà÷àëåðàñòè (ïðè j�2j < !j�j), äîñòèãàòü ìàêñèìóìà â îáëà�ñòè � !� è çàòåì àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþäëÿ âñåõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé. Ôàçîâûé ñäâèã, ò. å.ïîñëåäíèé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ �1, òàêæå ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ 
 ðîñòîì z. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè,÷òî áðèçåð, îòâå÷àþùèé íà ãðàíèöå (z = 0) ïàðåñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé �1 = ���2, â ïðîöåññå óñèëå�íèÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ïàðó ñîëèòîí�àíòèñîëèòîíñ ðàñòóùèìè ïðîïîðöèîíàëüíî Im �1(z) àìïëèòóäà�ìè è ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ìåæäó íèìè ðàññòîÿíèåì.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðåøåíèå (20) ÷åðåç ðàâíûå èí�òåðâàëû ¾�èçè÷åñêîãî¿ âðåìåíè t äëÿ ñêîðîñòåé íà�êà÷êè, òàêèõ ÷òî(2
�� ba)D2 = 1; D Im �(0) = DRe �(0) = 1:1018
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�èñ. 1. Äèíàìèêà óñèëèâàþùåãîñÿ áðèçåðà ÷åðåçðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíè t. Åäèíèöû ïðîèçâîëü-íûÂ ýòîì ðàçäåëå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ïîëó÷å�íû äëÿ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèé êîí�ñòàíò (14). Â òî æå âðåìÿ ýòè ðåøåíèÿ îñòàþòñÿïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâûìè è ïðè íàðóøåíèè ýòî�ãî óñëîâèÿ äëÿ êîíå÷íîãî âðåìåíè � , ïðè êîòîðîìâêëàä íàêà÷êè îñòàåòñÿ ìàëûì. Íåðàâåíñòâà (15)îçíà÷àþò, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïåðåíåñåííûõ íàâåðõíèé óðîâåíü çà âñå âðåìÿ ïðîöåññà, ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ èõ îáùèì ÷èñëîì â àêòèâíîé ñðåäå.Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, åñëè íèæíèéóðîâåíü äâóõóðîâíåâîãî ïåðåõîäà ñîâïàäàåò ñ îñíîâ�íûì. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, ðîñò àì�ïëèòóäû ñîëèòîíà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèé (15).Îòìåòèì ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõñîëèòîííûõ ðåøåíèé. Â íèõ ìîæíî ïåðåõîäèòü ê�îðìàëüíûì ïðåäåëàì a = 0 èëè � = 0, ïðè ýòîìðåøåíèÿ íå òåðÿþò ñîëèòîííûõ ñâîéñòâ. Ýòî ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî îáà ìåõàíèçìà, ïåðâûé, ñâÿçàííûé ñïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè (â óðàâíåíè�ÿõ Áëîõà � 6= 0), è âòîðîé, ñâÿçàííûé ñ ìîäóëÿöèåé÷àñòîòû (a 6= 0), íåçàâèñèìî ïðèâîäÿò ê ðîæäåíèþñîëèòîíîâ èëè áðèçåðîâ. Â òî æå âðåìÿ ñîâìåñòíîåäåéñòâèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäèò ê íîâûì, íå ñî�ëèòîííûì ðåøåíèÿì âèäà (12) è ê íîâûì ñâîéñòâàìñèñòåìû.3. ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÌÀÊÑÂÅËËÀ�ÁËÎÕÀ ÄËßÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÑÍÀÊÀ×ÊÎÉ�àññìîòðèì �-ñõåìó, â êîòîðîé âåðõíåìó óðîâíþ(îáîçíà÷åí 1 íà ðèñ. 2) îòâå÷àåò ìàãíèòíûé ìîìåíò
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�èñ. 2. Ñõåìà ïåðåõîäîâ ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà åäèíèöóJ = 0 è íèæíåìó óðîâíþ J = 1. Ïåðåõîäû 1 $ 2; 3ïðîèñõîäÿò ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà íà åäèíèöó �M = �1; 1. Ýòè ïåðåõîäû âçàè-ìîäåéñòâóþò ñ îðòîãîíàëüíûìè äðóã äðóãó ïðîåê�öèÿìè ïîëÿðèçàöèè E2;3 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü x. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàâ ïðèáëèæåíèè ìàëîé ïëîòíîñòè àêòèâíûõ ìîëåêóë,àíàëîãè÷íîìó èñïîëüçîâàííîìó âûøå, èìåþò âèä� ��t + 
p�1 ��x�Ej == i N0!j2
�1�0 ���1j�1j � �1j�j1� ; j = 2; 3: (21)Óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ êîìïî�íåíòàìè �ij , i; j = 1; 2; 3, äâóõóðîâíåâîé âûðîæäåí�íîé ñðåäû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýòèì ïîëåì, èìåþòâèä �i�t~�12 = �13�32E3 +�2E2�12 �� (�11 � �22)�12E2 � ~!2�12;�i~�t�13 = �12�23E2 +�3E3�13 �� (�11 � �33)�13E3 � ~!3�13;�i~�t�23 = (�21�13E2 � �13�21E3) ;�i~�t�11 = E2 (�12�21 � �21�12) ++E3 (�13�31 � �31�13) + 
;�i~�t�kk = Ek (�k1�1k � �1k�k1) + 
1;k = 2; 3:
(22)

Çäåñü�j = (�11��jj)=~, �ij � ýëåìåíòû äèïîëüíîãîìîìåíòà ñðåäû.Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (21), (22) óäàåòñÿ ïîñòðî�èòü ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà òîëüêî â ñëó÷àå �j = 0,1019



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002�12 = �13. Êàê è âûøå, ïðîñòûì ñäâèãîì �àçûíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè íàïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ìîæíî ïðèâåñòè êîý��èöèåí�òû �1k ê äåéñòâèòåëüíîìó âèäó. Ïåðåéäåì â ëàáî�ðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà è ê ïåðåíîðìèðîâàííûìïåðåìåííûì:z = x!2�212N0(2~
�1�0)�1; � = t�p�1x=
:Îáîçíà÷èìEj = Ej�1j~�1; R�j = �1j � �j1; j = 2; 3;R�1 = �23 � �32; !2 = !3 = !è ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ

�j = 0, �12 = �13 â âèäå��R+k = i(�1)k+1EkR�1 � i!R�k ;��R�k = i(�1)k+1EkR+1 �� i!R+k � 2i(�11 � �jj)Ek;��R+1 = iR�3 E2 + iR�2 E3;��R�1 = iR+3 E2 � iR+2 E3;���11 = �iE2R�2 � iE3R�3 + 
;���kk = iEkR�k + 
1;�zEk = iR�k ; (23)
çäåñü k = 2; 3.Ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà ñèñòåìû (23) èìååò âèä���	 = 264 �2i� E2 E3�E2 0 0�E3 0 0 375	 � L2	; (24)

��z	 = 14�2 � !2 264 4i��11 !R+2 + 2�R�2 !R+3 + 2�R�3�!R+2 + 2�R�2 4i��22 �2i�R+1 + i!R�1�!R+3 + 2�R�3 �2i�R+1 � i!R�1 4i��33 375	 � A2	: (25)Â ñèñòåìå (23) ó÷èòûâàåòñÿ íàêà÷êà âåðõíåãî (/ 
)è íèæíåãî (/ 
1) óðîâíåé. Â ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñàñ ìàòðèöåé L2, âûáðàííîé íàìè â âèäå (24), ìîæ�íî âêëþ÷èòü òîëüêî íàêà÷êó âåðõíåãî óðîâíÿ. Ýòîíàêà÷êà ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé çàâèñèìîñòüþñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííîé z:��z� = � 2
(z)�4�2 � !2 : (26)Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà âêëþ÷èòü â ýòî ïðåäñòàâëåíèåËàêñà è íàêà÷êó íèæíåãî óðîâíÿ / 
1. Äëÿ ýòîãî êìàòðèöå L2 ñëåäóåò äîáàâèòü ìàòðèöó, ïðîïîðöèî-íàëüíóþ åäèíè÷íîé�i� 2
1
� 
1 I:Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê î÷åâèäíûì èçìå�íåíèÿì ðåçóëüòàòîâ, ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû 
1 = 0.Âçàèìîäåéñòâèå ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà,èìåþùåãî äëèòåëüíîñòü ìåíüøóþ, ÷åì �=!, ñ ìíî�ãîóðîâíåâîé ñðåäîé èìååò êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îòàíàëîãè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ âîëí. Íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,

÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ èìå�þò áîëåå óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå è áîëåå ïðîñòû,÷åì â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí. Â êà�÷åñòâå �èçè÷åñêîãî ïðèìåðà, ïîäòâåðæäàþùåãî òà�êóþ óíèâåðñàëüíîñòü, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ÷åòûðåõ�óðîâíåâîé ñðåäû ñ äâóìÿ ïàðàìè ïåðåõîäîâ (äâîé�íàÿ �-ñõåìà), ïðè êîòîðûõ ìàãíèòíûé ìîìåíò ìåíÿ�åòñÿ íà åäèíèöó ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ 1 èëè 4 íàóðîâíè 2 è 3 â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâóõêîì�ïîíåíòíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñì. ðèñ. 2.Ïîêàæåì, ÷òî ðåäóöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà, îïèñûâàþùèå òàêîå âçàèìîäåéñòâèå,ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè (23).Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé  k óðîâ�íåé k = 1�4 â ñëåäóþùåì âèäå:�i~�t 1 = �12 2E2 + �13 3E3 + ~!1 1; (27)�i~�t 2 = �12 1E2 + �24 4E2 + ~!2 2; (28)�i~�t 3 = �13 1E3 + �34 4E3 + ~!3 3; (29)�i~�t 4 = �42 2E2 + �43 3E3 + ~!4 4: (30)1020



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Óñèëåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñðåäåÓðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â òîì æå ïðèáëèæåíèè ìàëîéïëîòíîñòè ñðåäû, ÷òî è èñïîëüçîâàííîå âûøå, èìå�þò âèä� ��t + 
p�1 ��z�Ej = i N0!j2
�1�0 �� �(�1j 1 + �4j 4) �j � (�1j 1 + �4j 4)�  j� ; (31)ãäå j = 2; 3. Ñ÷èòàÿ, ÷òî !2 = !3, �12 = �13,�42 = �43 è ýòè êîý��èöèåíòû äåéñòâèòåëüíû, ïå�ðåïèøåì ñèñòåìó (27)�(31) â âèäå� i�t� = �~�1 ( 2E2 +  3E3) + !+ + !� �� �12 1 � �24 4� ; (32)�i�t k = �~�1Ek�+ !2 k; (33)� ��t + 
p�1 ��z�Ej = i �N0!j2
�1�0 �� �j � �� j� ;j = 1; 2: (34)ãäå !� = !1 � !42 ; � = �12 1 + �42 4� ;� = ��212 + �242�1=2 :Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòà ñèñòåìà áûëà ýêâèâàëåíòíà ñè�ñòåìå (23), íåîáõîäèìî óñòðàíèòü ïîñëåäíèé ÷ëåí âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (32). Ýòî ìîæíî ñäåëàòüïðèáëèæåííî, ïîëàãàÿ, ÷òî !+ � !�. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ñèñòåìà (32)�(34) èìååò ðåøåíèå�12 1 � �42 4; 8x; t;êîòîðîå òàêæå ñâîäèò ýòó ñèñòåìó ê èíòåãðèðóåìîéñèñòåìå (23) äëÿ âñåõ !�.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé (23) íåîá�õîäèìî, êàê îòìå÷åíî âûøå, �èêñèðîâàòü óñòîé÷è�âîå âàêóóìíîå ðåøåíèå ìîäåëè. Ñ÷èòàåì, ÷òî çàñå�ëåííîñòü ïîäóðîâíåé íèæíåãî óðîâíÿ áîëüøå çàñå�ëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà.Çàñåëåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé íèæíåãî óðîâ�íÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò íå ðàâíû. Äëÿ ïðîñòîòû ïî�ëàãàåì, ÷òî íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòè óðîâíåéNk = �kk(z; 0); k = 1; 2; 3;

íå çàâèñÿò îò z. Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîé ñèñòåìåçàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü âûçâàíàòåïëîâûì ìåõàíèçìîì.Âàêóóìíîå ðåøåíèå, íà �îíå êîòîðîãî ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ ñîëèòîíû, âûáåðåì â âèäåE2;3(z; �) = 0; R�2;3(z; �) = 0;�11(z; �) = N1 + 
�; �kk(z; �) = Nk;k = 2; 3: (35)Îãðàíè÷èìñÿ âðåìåííûì èíòåðâàëîì
� � N0 �N1; N0 = �11 + �22 + �33:Ïðè ýòîì ðåøåíèå (35) íåèçìåííî äî è ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ ñîëèòîíà. Ïðè 
� � N0 � N1 ïðîèñõîäèòãåíåðàöèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èçïàêåòà íåëèíåéíûõ ïóëüñàöèé, îñöèëëèðóþùèõ âî�êðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ðàñòåò ïðîïîðöèî�íàëüíî p
z; z !1.Aíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ èçó÷àåìîé ìîäåëèâ îñíîâíîì àíàëîãè÷åí àïïàðàòó, ðàçâèòîìó Ìàíà�êîâûì äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà [10℄. �åçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïî�ñëå íåêîòîðîé ìîäè�èêàöèè, ñâÿçàííîé ñ ýâîëþöè�åé äàííûõ ðàññåÿíèÿ è çàâèñèìîñòüþ � îò z, ìîãóòáûòü ïðèìåíåíû äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè.Çàäà÷à (24), (25) èìååò äâà íàáîðà ðåøåíèé ��óíêöèè Éîñòà 'i(�; z;�) è 	i(�; z; �) ñ àñèìïòîòè�êàìè ('i)k = Æik exp [�2Ik�(z)� ℄ ; � ! �1;(	i)k = Æik exp [�2Ik�(z)� ℄ ;� !1; I1 = i; Im = 0; m = 2; 3:Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ S = f�ijg îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì 'i(�; z;�) = 3Xj=1 �ij(z;�)	j(�; z;�):Äàííûå ðàññåÿíèÿ âêëþ÷àþò íåïðåðûâíûé ñïåêòðäëÿ äåéñòâèòåëüíîãî �:Rm(z;�) = �1m(z;�) (�11(z;�))�1 ; Im� = 0; (36)è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùèå èç íóëåé �k â îá�ëàñòè Im� > 0. Êàæäîìó òàêîìó íóëþ îòâå÷àþòêîý��èöèåíòûCm(z; �k(z)) = �1m(z; �k(z))�011(z; �k(z)) ; m = 2; 3: (37)Çäåñü1021



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002�011 = d�11d� ; � = �k:Çàâèñèìîñòü ýòèõ äàííûõ ðàññåÿíèÿ îò z íàõîäèìïî �îðìóëå�zS = lim�!+1A2S� S lim�!�1A2: (38)Ôîðìóëà (38) ñïðàâåäëèâà äëÿ àñèìïòîòèê, îïðåäå�ëÿåìûõ âàêóóìíûì ðåøåíèåì (35), ïîñêîëüêó âû�áðàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàêà÷êà è èíæåêòè�ðîâàííûå èìïóëüñû íå èçìåíÿþò ýòèõ àñèìïòî�òèê. Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ (35) ïðè óñëîâèè âûïîëíå�íèÿ (14) ìàòðèöà A2 ïðè � ! �1 äèàãîíàëüíà. Âýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Cm(z; �k) îò z, êîòîðóþ íà�õîäèì èç (38), èìååò ïðîñòîé âèäCm(z; �k) = Cm(0; �k)�� exp8<: zZ0 4i�k(z) [�11 (z; 0)��mm (z; 0)℄4�2k(z)�!2 d z9=; : (39)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè Rm(z;�)ìû çäåñü íå ïðèâîäèì, ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå âêëà�äîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåíåáðåãàåì.Äëÿ �óíêöèé�(�; z) = [	1(�; z) exp(2i�(z)�); 	2(�; z);	3(�; z)℄Tèìååò ìåñòî ¾òðåóãîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå¿:�1(�; z; �) = 0B� 100 1CA+ 12�i �� ZC Xm Rm(z; �)�m(�; z; �) exp(2i�(z)�)�(z)� �(z) d�; (40)
�m(�; z; �) = 0B� 0Æm2Æm3 1CA++ 12�i ZeC R�m(z; �)�1(�; z; �) exp(�2i�(z)�)�(z)� �(z) d�: (41)Çäåñü Æmk � äåëüòà-�óíêöèÿ, m = 2; 3. Èíòåãðèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîíòóðó C, êîòîðûé âêëþ÷àåòäåéñòâèòåëüíóþ îñü è ïðîõîäèò âûøå âñåõ ïîëþñîâ

â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè è ïî çåðêàëüíîìó îòðàæå�íèþ ýòîãî êîíòóðà eC.Äëÿ ñîëèòîííîãî ñïåêòðà, ñîñòîÿùåãî èç N ïîëþ�ñîâ �k, òàêèõ ÷òî ëèáî �k ÷èñòî ìíèìûå, ëèáî âõîäÿòïàðàìè �n = ���n, óðàâíåíèÿ (40), (41) ïðèâîäÿòñÿ êàëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìå�1(�; z; �) = 0B� 100 1CA�� NXn=1 Xm=2;3 Cmn(z; �n)�m(�; z; �n) exp(2i�n�)�n(z)� �(z) ; (42)
�m(�; z; �) = 0B� 0Æm2Æm3 1CA++ NXn=1 C�mn(z; ��n)�1(�; z; ��n) exp(�2i��n�)��n(z)� �(z) : (43)Ïîòåíöèàë Em(z; �) âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëûEm(z; �) = lim�!1 2i��m(�; z)(1; 0; 0): (44)Â ñëó÷àå îäíîãî ïîëþñà �1 = �1(0) = i�, ðåøàÿàëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (42), (43), íàõî�äèì, ÷òî îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ïðî�åêòîðîì Pij = mim�jP3k=1 jmkj2 : (45)Çäåñü mk � âåêòîðû, êîòîðûå íàõîäèì ñ ó÷åòîì ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (26) äëÿ � = i�, 
(z) = 
onst è�kk(z) = Nk = 
onst:m1 = �1 exp�2�(0)� +N1 2
 [�(z)� �(0)℄� ;mk = �k exp�Nk 2
 [�(z)� �(0)℄� ; k = 2; 3: (46)Çäåñü �1 = ��k è �(z) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26).Êîìïîíåíòû ïîëÿ Ek îïðåäåëÿþòñÿ ïðîåêòîðîìEk = �i (�� ��)P1k: (47)Îêîí÷àòåëüíî äëÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ (47)ïîëó÷àåì1022
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h he�2 + �2i+ j�23=�1�2j exp h�e�2 + 2� (N3 �N2)i ; (48)E3 = 2�(z)
h he�3 + �3i+ j�22=�1�3j exp h�e�3 � 2� (N3 �N2)i ; (49)ãäå e�2 = 2�(0)� + (N1 �N2)�;e�3 = 2�(0)� + (N1 �N3)�;� = 2
 [�(z)� �(0)℄ ; �k = ln �����1�k ���� ; k = 2; 3:Èññëåäóåì àñèìïòîòèêè ðåøåíèé (48), (49).Ïóñòü � (N3 �N2) > 0, òîãäàE3 ! 2�(z)se
h he�3 + �3i ; E2 ! 0; z !1:Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (48), (49) îïèñûâàåò ïðåîá�ðàçîâàíèå ïàðû ñîëèòîíîâ E2;3(z = 0) â ñîëèòîíE3(z ! 1). Ïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðîèñõîäèòíà ðàññòîÿíèÿõ z0 � 
 (N2 �N3)�2äëÿ áîëüøèõ z. Îöåíêà ñïðàâåäëèâà äëÿ z0
 �� �(0); !. Ýòîò ý��åêò àíàëîãè÷åí êîìáèíàöè�îííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ñîëèòîíîâ, îáíàðóæåííîìóâ [7℄, [8℄ â ðàìêàõ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñ òðåõóðîâíåâîé ñðåäîé. Îä�íàêî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò, çäåñüïðîöåññ êîíâåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ñêîðî�ñòè íàêà÷êè 
. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì 
 ý���åêòèâíîñòü ïðîöåññà êîíâåðñèè óìåíüøàåòñÿ. Ýòîñâÿçàíî, êàê ýòî âèäíî èç ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ, ñòåì, ÷òî â ïðîöåññå óñèëåíèÿ ïðîèñõîäèò îòíîñè�òåëüíîå âûðàâíèâàíèå ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è àì�ïëèòóä ñîëèòîíîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îáðàò�íîì ïðåäåëå 
 ! 0 ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõî�äèò ïîëíàÿ êîíâåðñèÿ ñîëèòîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîjN3 �N2j��1(0).Èññëåäóåì äèíàìèêó ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùåãîäâóì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì �j . Äëÿ ýòîãî óïðî�ñòèì çàäà÷ó, ïîëîæèâ N2 = N3. Ïðèâåäåì�îðìàëüíîå îáùåå ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòå�ìû (42), (43) äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé �1;2. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ýòî ðåøåíèåäëÿ àìïëèòóä ïîëåé êîìïëåêñíîå. Ïîýòîìó, äëÿ òîãî÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ ìîäåëè (23), ñëåäóåò ââå�ñòè îãðàíè÷åíèÿ íà âèä �k è êîý��èöèåíòû, ÷òîáûîáåñïå÷èòü äåéñòâèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà E2;3. Íàïî�ìíèì, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è �1;2 äîëæíû áûòü ëèáî÷èñòî ìíèìûìè, ëèáî âõîäèòü â âèäå �1 = ���2.

Ïóñòü �k = i�k; �k � ïðîèçâîëüíûå êîìïëåêñíûå÷èñëà, òîãäà îáùåå, äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå èìååòâèä E2E3 ! = " a1b1 ! e�1 + a2b2 ! e�2++ d1g1 ! e�1+��1+�2 ++  d2g2 ! e�1+�2+��2#D�1; (50)ãäåD = 1 + p1e�1+��1 + p2e�1+��2 + p�2e�2+��1 ++ p3e�2+��2 + p4e�1+��1+�2+��2 ;p1 = q11�1 + ��1 ; p2 = q12�1 + ��2 ; p3 = q22�2 + ��2 ;d1 = (�1 � �2) (a1q21 � a2q11)(�1 + ��1 ) (�2 + ��1 ) ;d2 = (�2 � �1) (a2q12 � a1q22)(�2 + ��2 ) (�1 + ��2 ) ;g1 = (�1 � �2) (b1q21 � b2q11)(�1 + ��1 ) (�2 + ��1 ) ;g2 = (�2 � �1) (b2q12 � b1q22)(�2 + ��2 ) (�1 + ��2 ) ;p4 = j�1 � �2j2 (q11q22 � q12q21)(�1 + ��1 ) (�2 + ��2 ) j��2 + �1j2 ;qij = aia�j + bib�j�i + ��j :Äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå (23) îòâå÷àåò äâóì äåé�ñòâèòåëüíûì çíà÷åíèÿì �1;2. Áðèçåðî-ïîäîáíîå ðå�øåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè �1;2 = � � i�,� > 0 . Ïîêàçàòåëè ýêñïîíåíò äëÿ âàêóóìíîãî ðåøå�íèÿ (35) ñëåäóþùèå:�2;3 = 2�2;3(0)� + 2N12
 [�2;3(z)� �2;3(0)℄ :×èñëåííî îáíàðóæåíî, ÷òî êà÷åñòâåííî �îðìàáðèçåðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ îäíîé êîìïîíåíòû òàêàÿæå, êàê èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1.1023
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0 50 100 150 200 250�èñ. 3. Äèíàìèêà ñîëèòîííîé ïàðû äëÿ îäíîé êîì-ïîíåíòû ïîëÿ E2 ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíèt. Åäèíèöû ïðîèçâîëüíûÈññëåäóåì àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ (50) äëÿ äâóõ�ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî �1;2(0) = �1;2.Ïóñòü �3 > �2 è íàêà÷êà îòñóòñòâóåò (
 = 0), òîãäàðåøåíèå (50) ïðè áîëüøèõ z ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñî�ëèòîíà, ïðè÷åì ñîëèòîí ïîëÿ E2 ñ ìåíüøåé àìïëèòó�äîé èìååò áîëüøóþ ñêîðîñòü. Ñ ðîñòîì z ðàññòîÿíèåìåæäó ñîëèòîíàìè ëèíåéíî ðàñòåò. Íàêà÷êà ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ äèíàìèêè ïàðû ñîëèòîíîâ. Âíà÷à�ëå îãðàíè÷èìñÿ îäíîé êîìïîíåíòîé ïîëÿðèçàöèè èâûáåðåì óñëîâèå�1 = 1; �2 = 1:1; a1 = a2 = 1; b1 = 0; b2 = 0:Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé íèæíåãî óðîâíÿ ðàâíû, âðàùåíèÿ ïîëÿðè�çàöèè íå ïðîèñõîäèò. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî àñèìïòî�òè÷åñêè àìïëèòóäû óñèëèâàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ âû�ðàâíèâàþòñÿ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàñòåò çíà�÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì â îòñóòñòâèå íàêà÷êè.Ïðèñóòñòâèå âòîðîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèèïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ñîëèòîííîé ïàðû.Íà ðèñ. 4à, á ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåí�òû ïîëÿ E2 è E3 â ïðèñóòñòâèè îäíîðîäíîé íàêà÷êè
(z) = 
onst. �ðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ äëÿ êîìïîíåíòû E2 òàêèå æå, êàê è â ñëó�÷àå, îòâå÷àþùåì èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3, êðîìåb1 = 0:5, b2 = 2. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äèíà�ìèêà ñîëèòîííûõ ïàð ïðè íàëè÷èè óñèëåíèÿ ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ïàðû â îòñóòñòâèåíàêà÷êè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïîäîáèå êâà�çèñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîëèòîíîâ. Îäíàêî ýòî ñî�ñòîÿíèå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè èîáóñëîâëåíî ëèøü àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàâíèâàíèåìñêîðîñòåé ñîëèòîíîâ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõäàííûõ.
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�èñ. 4. Äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (23) äëÿîäíîðîäíîé íàêà÷êè ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû t. Àì-ïëèòóäû ïîëÿ E2 (à) è E3 (á). Åäèíèöû ïðîèçâîëü-íû5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà èìïóëüñîâ ñäëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðèîäó îñöèëëÿöèé âäâóõóðîâíåâîé ñðåäå, ñ ó÷åòîì íàêà÷êè. Ñîëèòîííûåðåøåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåí�íîñòåé äèíàìèêè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Â÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå ñîëèòîííûõ ðåøåíèé �ÓÌÁ,ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 2, ïîêàçàíû íîâûå âîçìîæíî�ñòè óñèëåíèÿ ñîëèòîíîâ â ñðåäàõ ñ ÏÄÌ. Èç ýòèõðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñîëè�òîíû ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïåðå�áðîñà ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè 1 è 2, â îòëè÷èåîò îáû÷íîãî ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ 2�-èìïóëüñîâ [9℄.Ôîðìàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ â íóëü äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ñðåäû â óðàâíåíèÿõ Áëîõà (3)�(5).Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñðåäû äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîâåëèêà. Ýòè óñëîâèÿ îòâå÷àþò ïðåäåëó�! 0; N0� � O(1): (51)Åñëè ïðè ýòîì ÏÄÌ âíîñèò âêëàä ïîðÿäêà åäèíè�öû, òî ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê óïðîùåííîé èí�òåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (6). Â ýòîì ïðåäå�1024



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Óñèëåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñðåäåëå òàêæå ñóùåñòâóþò ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, àññîöèè�ðóåìûå ñ ÿâëåíèåì ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî âîçìîæåí âûâîäèíòåãðèðóåìûõ �ÓÌÁ íà îñíîâå íå ïðèáëèæåíèÿìàëîé ïëîòíîñòè, à ïðèáëèæåíèÿ ïðåäåëüíî ìàëîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà �12.Ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîíîâ ñàìîèíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè, ñâÿçàííûõ òîëüêî ñ ÏÄÌ, âîçìîæíîëèøü âíå ðàìîê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ, âî âðåìåííîì äèàïàçîíå, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿñðåäû ìãíîâåííî îòñëåæèâàåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿóðîâíåé. Ìîæíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèåËàêñà (7), (8) ïîñëå ïåðåõîäà ê ïðåäåëó (51), ÷òîíåîáõîäèìûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ãåíåðàöèèäâèæóùèõñÿ ñîëèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ, íî íåïîëíàÿ èíâåðñèÿ ñðåäû, ò. å. R+(0; z) 6= 0. Óëüòðàêî�ðîòêèé èìïóëüñ ïîëÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà �=!,ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîãåðåíòíîé ñâÿçè ìåæ�äó óðîâíÿìè. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âû�çûâàåò íåëèíåéíûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà âåðõíåì óðîâíå, ÷òî è ïðèâîäèò ê ãåíåðà�öèè óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíîâ.Íàëè÷èå ÏÄÌ òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íî�âûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè, ìåõàíèçì óñèëå�íèÿ ñîëèòîíîâ. Â ðàññìîòðåííîì â ðàçä. 2 ïðèìå�ðå äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî b, â óðàâíåíèè äëÿíåäèàãîíàëüíîé ÷àñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè (3), â çà�âèñèìîñòè îò çíàêà, ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê ðîñòó,òàê è ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ñîëèòîíà. Äàííîåñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäóëÿöèèïàêåòà èìïóëüñîâ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçî�âàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêî�ãî èìïóëüñà äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â äëèííûõ âîëîêîí�íûõ ñâåòîâîäàõ.Çíà÷åíèÿ ÏÄÌ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðå�äåëàõ äëÿ ðàçíûõ ñðåä. Êâàíòîâûé êîí�àéíìåíòíîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ äèñêðåòíûõ çîí ñ î÷åíü áîëüøèìè ñèëàìèîñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåæçîííûìè ïåðåõîäà�ìè. Â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ âîçìîæåííåíóëåâîé ÏÄÌ. Â ðàáîòå [33℄ ïðèâîäÿòñÿ çíà÷å�íèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ GaAs/Al0:14Ga0:86 ñAl0:3Ga0:3As-áàðüåðàìè ìåæäó ÿìàìè. Äèïîëüíûåìîìåíòû â òðåõçîííîé ñõåìå ñëåäóþùèå:�12 = 17:6�0; �13 = 11:1�0; �23 = 33:4�0;à ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòîÿííûå äèïîëüíûå ìîìåíòûñëåäóþùèå:��12 = �77:8�0; ��13 = �72:9�0; ��23 = 4:9�0;

ãäå �0 = 1:6 � 10�29Êë�ì. Îòìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâó�þùèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü âåëè÷èíóÏÄÌ ïî îòíîøåíèþ ê äèïîëüíîìó ìîìåíòó ïåðåõî�äà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëñÿ âêëàäíåïðåðûâíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ñïåêòðà çàäà÷è (7)â ðàäèàöèîííîå ðåøåíèå. Â òî æå âðåìÿ ðàçâèòûéâ ðàáîòå àïïàðàò ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ÿâëåíèÿ, ñâÿ�çàííûå ñ ãåíåðàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé â ðàì�êàõ �ÓÌÁ. Â îáùåì ñëó÷àå, íàïðèìåð, êîãäà íèæ�íèé óðîâåíü ñðåäû íå ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì è åãîíà÷àëüíàÿ çàñåëåííîñòü ìàëà, íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âêëàä ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ðåøåíèåäëÿ íåêîòîðûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé ñâîäèòñÿê òðàíñöåíäåíòó Ïåíëåâå V [44℄.Â òî æå âðåìÿ çäåñü èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ âêëàäîì ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ôèçè÷åñêè ýòè óñëîâèÿ îòâå÷àþòñëó÷àþ, êîãäà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïåðåíåñåííûõ íàâåðõíèé óðîâåíü âñëåäñòâèå íàêà÷êè, ìíîãî ìåíü�øå îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòî�ðûå âèäû ñëàáûõ íåëèíåéíîñòåé ïðèâîäÿò ê îòíîñè�òåëüíîìó ïîäàâëåíèþ ðàäèàöèîííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ.Èõ ìîæíî ó÷èòûâàòü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé,ðàçâèòîé àâòîðîì äëÿ ïî÷òè èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåìóðàâíåíèé, ê êîòîðûì ïðèìåíèì ìåòîä îáðàòíîé çà�äà÷è ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðà�ìåòðîì [42℄. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàçåðíîé �èçèêåèçâåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñõåìàõ ñóùåñòâóåò ïîðîã ïîñêîðîñòè íàêà÷êè, íèæå êîòîðîãî ãåíåðàöèÿ íå íà�áëþäàåòñÿ [36℄. Â ðàìêàõ èññëåäîâàííûõ âûøå ìî�äåëåé ýòà ãåíåðàöèÿ îòâå÷àåò ðàäèàöèîííîìó ðåøå�íèþ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, â ñëó÷àå âûðîæäåííî�ãî ïåðåõîäà ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõàñ íàêà÷êîé òàêæå èíòåãðèðóåìà â ðàìêàõ ìåòîäàîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ è èìååò ìíîãîñîëèòîí�íûå ðåøåíèÿ. Ïðè÷åì ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû âäâóõóðîâíåâîì óñèëèòåëå ìîãóò ïðèâîäèòü ê êà÷å�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíàìèêè è �îðìû èìïóëü�ñîâ â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Â óñëîâèÿõ íàêà÷êè òàê�æå èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòü è âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòî�íîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçíûì êîìïîíåíòàì ïîëÿðèçà�öèè. Íàéäåííûå ðåøåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ý��åêòèâ�íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîëèòîííûõ êîìïîíåíò ïîëÿðè�çàöèè ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé çàñåëåííî�ñòè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé. �àçëè÷èå íàñåëåííîñòåéìîæåò áûòü âûçâàíî äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êî�òîðîå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ïîìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåòñîëèòîííûé àíàëîã ý��åêòà Ôàðàäåÿ, êîòîðûé ìîæ�íî èçó÷àòü â ðàìêàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåë�3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1025



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ëà�Áëîõà. Â ðàáîòå [17℄ ýòîò ý��åêò èññëåäîâàëñÿäëÿ ñîëèòîíîâ â íèçêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè, êî�òîðîå ïîçâîëèëî ñâåñòè çàäà÷ó ê äè��åðåíöèðîâàí�íîìó íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Îäíà�êî ïðè òàêîé ðåäóêöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé òåðÿåòñÿ÷àñòü ñóùåñòâåííîé èí�îðìàöèè, ñâÿçàííîé ñî ñðå�äîé. Èñïîëüçîâàíèå �ÓÌÁ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüâëèÿíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû íà ýâîëþöèþïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà â ñðåäå. Êàê ïîêàçû�âàþò ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû,ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.Óðàâíåíèÿ (6) íå äîïóñêàþò ïðÿìîãî èíòåãðèðó�åìîãî îáîáùåíèÿ âèäà (23) íà ñëó÷àé âûðîæäåííîãîïåðåõîäà äëÿ íåíóëåâîãî ÏÄÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå î÷åíü ìàëûõ �, íî äëÿ íåíó�ëåâîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû íà ïåðåõîäàõ 1 $ 2; 3, ñè�ñòåìà (22) ðàçáèâàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû,èíòåãðèðóåìûå ïî îòäåëüíîñòè. Êàæäàÿ èç íèõ äî�ïóñêàåò ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå èçóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, ðàññìîòðåííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿàíàëèçà äèíàìèêè ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñàñ äëèòåëüíîñòüþ � �=!0, îäíàêî ðÿä ý��åêòîâ,ïðåäñêàçàííûõ âûøå, âîçìîæåí ëèøü äëÿ äëè�òåëüíîñòåé èìïóëüñîâ & �=!0. Ê òàêèì ý��åêòàìîòíîñèòñÿ ÿâëåíèå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷�íîñòè, îáóñëîâëåííîå íåíóëåâûì ÏÄÌ, îïèñàííîåâûøå.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Â. Ìàíàêîâóçà ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, Noninear Opti
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