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Î ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈÏ�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÎÄÍÎÎÑÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÑ. Â. Ñàçîíîâ *, À. Ô. ÑîáîëåâñêèéÊàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 4 �åâðàëÿ 2003 ã.Íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëüíîãî îòêëèêà ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâ-íåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äî îäíîãî ïåðèîäà ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ ñ îäíîîñíîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Ó÷òåíû ýëåêòðîííàÿè ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòè, ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ äèñïåðñèè, à òàêæå äè�ðàêöèÿ. Ïî-êàçàíî, ÷òî ó÷åò òîëüêî ýëåêòðîííîãî îòêëèêà ïðèâîäèò ê ñèñòåìå äâóõ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà ïî-ïåðåê îïòè÷åñêîé îñè ñâîäèòñÿ ê íåîäíîðîäíîé ìîäåëè òèïà Õåíîíà�Õåéëåñà è îáîáùàåò, òàêèì îáðà-çîì, êëàññè÷åñêóþ ýëåêòðîííóþ ìîäåëü Ëîðåíöà. Äëÿ ó÷åòà ïðîöåññîâ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) ïîëó÷åí àíèçîòðîïíûé àíàëîã êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè Áëîìáåðãåíà�Øåíà, ó÷è-òûâàþùèé äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé ÂÊ�-ïîäóðîâíåé. Èññëåäîâàí âîïðîñ î ãåíåðàöèè âèäåîèìïóëüñàíåîáûêíîâåííîé âîëíû ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîé îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ðåæèìå ðåçîíàí-ñà Çàõàðîâà�Áåííè. �àññìîòðåíû íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùèõñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî âèäåîèìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûìðåæèìàì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, è ïðîâåäåí èõ àíàëèç íà óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå.PACS: 42.50.Md 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòüïðèîáðåòàþò ðàáîòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñâåòîâûõèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äî îäíîãî ïåðèîäà ýëåêò-ðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé (âèäåîèìïóëüñîâ èëè ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÏÊÈ)) ñ âåùåñòâîì. Íåâ ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ýòî âûçâàíî ãåíåðàöèåé ÏÊÈâ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [1�6℄. Ïðè ýòîì àáñîëþò�íàÿ äëèòåëüíîñòü �p òàêèõ ñèãíàëîâ êîëåáëåòñÿ âïðåäåëàõ îò ñîòåí [6℄ äî åäèíèö [7℄ �åìòîñåêóíä.Òåðìèí ¾ïðåäåëüíî êîðîòêèå èìïóëüñû¿ ê íàñòîÿ�ùåìó âðåìåíè ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå�íèå (ñì. îáçîðû [4; 5; 8℄, à òàêæå ñòàòüþ [9℄). Àí�ãëîÿçû÷íûì ýêâèâàëåíòîì äàííîãî òåðìèíà ÿâëÿ�þòñÿ ¾extremely short pulses¿ èëè ¾ultimately shortpulses¿. Ïðàâäà, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå çàìå�*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

÷àåòñÿ íåêîòîðûé ðàçíîáîé â ñîîòâåòñòâóþùåé òåð�ìèíîëîãèè: èíîãäà ãîâîðÿò è ïèøóò îá ¾óëüòðàêî�ðîòêèõ¿ èëè ¾ñâåðõêîðîòêèõ¿ èìïóëüñàõ. Äàííûåòåðìèíû íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå ñîâñåì óäà÷íûìè,òàê êàê èõ èíîãäà ïðèìåíÿþò ê êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèì èìïóëüñàì, ïîä÷åðêèâàÿ èõ ìàëóþ äëè�òåëüíîñòü â àáñîëþòíîì ñìûñëå. ×àñòî ãîâîðÿò îá¾èìïóëüñàõ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé¿ (àí�ãëîÿçû÷íûé âàðèàíò ¾few-
y
le pulses¿). Ïîñëåäíèéòåðìèí îñîáåííî ðàñïðîñòðàíåí â çàðóáåæíîé ëèòå�ðàòóðå [3℄. Èíîãäà ìîæíî âñòðåòèòü òåðìèí ¾âèäåî�èìïóëüñû¿.Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÏÊÈ ñîäåðæèò ïîðÿäêàîäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé, åãî ñïåêòð íàñòîëüêîøèðîê, ÷òî ïîíÿòèå íåñóùåé ÷àñòîòû òåðÿåò ñâîéñìûñë. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ïðè òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊÈ ñ âåùåñòâîìíåïðèìåíèìî ñòàíäàðòíîå äëÿ îïòèêè êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî1160



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç (ÌÌÀÔ). Óñëîâèå êâà�çèìîíîõðîìàòè÷íîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòðàëü�íàÿ øèðèíà èìïóëüñà Æ! � 1=�p çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå åãî íåñóùåé ÷àñòîòû !, ò. å. !�p � 1. Ý��åê�òû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â èçîòðîï�íûõ ñðåäàõ èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [8�26℄.Èç-çà íàëè÷èÿ â òàêèõ ñðåäàõ öåíòðà ñèììåòðèè âðàçëîæåíèè ïîëÿðèçàöèè P ïî ñòåïåíÿì ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E ïðèñóòñòâóþò ëèøü íå÷åòíûå ñòåïåíèïîñëåäíåãî. Òàêîå ðàçëîæåíèå ìîæíî ïðîâåñòè, åñëèñïåêòð èìïóëüñà ïðèíàäëåæèò îáëàñòè îïòè÷åñêîéïðîçðà÷íîñòè ñðåäû, ò. å. ïðè óñëîâèÿõ [10; 13; 22�26℄(!0=!)�1 � 1; (!0=Æ!)�1 � 1; (1)ãäå !0 � õàðàêòåðíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñðåäû,! � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó ñïåêòðà èì�ïóëüñà.Ñìûñë óñëîâèé (1) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòî�òû �óðüå-êîìïîíåíò èìïóëüñà ëåæàò çíà÷èòåëüíîíèæå ÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ. Â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ ! � !, Æ! � !. Òîãäà ïåðâîå óñëîâèå (1)èìååò âèä (!0=!)�1 � 1, à âòîðîå âûïîëíÿåòñÿ àâ�òîìàòè÷åñêè. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå !�p � 1,ñîîòâåòñòâóþùåì âèäåîèìïóëüñàì, ! � Æ! � 1=�p,äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ âòîðîãî óñëî�âèÿ, êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå (!0�p)�1 � 1.Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå îáîèõ óñëî�âèé (1).Â ñèëó äàííîãî óñëîâèÿ â ñïåêòðå ÏÊÈ îò�ñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå �óðüå-êîìïîíåíòû, ïîýòî�ìó âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîñëàáûì [12℄.Àíèçîòðîïèÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì íàëè÷èÿ ÷åòíûõ ñòåïåíåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â óïîìÿíóòîì âûøå ðàçëîæåíèè. Â îáùåì ñëó�÷àå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â òàêîé ñðåäå ÿâëÿåò�ñÿ íå âïîëíå ïîïåðå÷íîé. Â îäíîîñíîé ñðåäå èìåþò�ñÿ äâà âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿ, ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè â êîòîðûõ ïîëå âîëíû îêàçûâàåòñÿ ñòðîãî ïî�ïåðå÷íûì: âäîëü è ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè [27℄. Âïåðâîì ñëó÷àå îñòàþòñÿ íåëèíåéíîñòè ëèøü íå÷åò�íûõ ïîðÿäêîâ [28; 29℄, âî âòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ÷åò�íûå ñòåïåíè è ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò êâàäðàòè÷íàÿíåëèíåéíîñòü [30℄. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñàïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, âî�îáùå ãîâîðÿ, äâå êîìïîíåíòû åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ: îáûêíîâåííóþ Eo è íåîáûêíîâåííóþ Ee, à íåëè�íåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè ñ÷èòàòü òåíçîðíûìè âåëè�÷èíàìè. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ñêàëÿð�íàÿ ìîäåëü, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü îäíà êîìïî�íåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÈ [31�33℄. Îòìåòèì,

÷òî â ñðåäàõ ñ íàâåäåííîé àíèçîòðîïèåé êâàäðàòè÷�íàÿ íåëèíåéíîñòü íå âîçíèêàåò [34; 35℄ èç-çà ñëàáî�ñòè ïðèëîæåííûõ ïîëåé (ýëåêòðè÷åñêîãî, ìàãíèòíî�ãî, äå�îðìàöèîííîãî) â ñðàâíåíèè ñ âíóòðèàòîìíû�ìè ïîëÿìè.Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå â ðàáî�òàõ [28; 30; 31; 33; 35℄ íîñÿò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé õà�ðàêòåð. Ïðè ýòîì ëèáî èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèåP(E) â ïðèñóòñòâèè òåíçîðà íåëèíåéíûõ âîñïðèèì�÷èâîñòåé âòîðîãî è (èëè) òðåòüåãî ïîðÿäêîâ [30; 35℄,ëèáî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿàíèçîòðîïíûé îñöèëëÿòîð ñ êóáè÷åñêîé èëè êâàäðà�òè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ [28℄. Ïðè óñëîâèè (1) îáà ïîä�õîäà ïðèâîäÿò ê èäåíòè÷íûì ñèñòåìàì íåëèíåéíûõâîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ îáûêíîâåííîéEo è íåîáûê�íîâåííîé Ee êîìïîíåíò èìïóëüñà.Çäåñü ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòóþ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêóþ ìîäåëü îïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäû,âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ýëåêòðîííûé, ýëåêòðîí�íî-êîëåáàòåëüíûé è èîííûé îòêëèêè. Àíèçîòðîïèþáóäåì ñ÷èòàòü åñòåñòâåííîé, îáðàçîâàííîé ñèëü�íûì âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, â êîòîðîìíàõîäÿòñÿ êàê ýëåêòðîíû, òàê è èîíû. Òàêèìèñâîéñòâàìè ìîãóò îáëàäàòü îäíîîñíûå ìîíîêðèñ-òàëëû, îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû èò. ä. [36℄. Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëîâ, âîîáùå ãîâîðÿ,íåîáõîäèìà ïðèâÿçêà ê êàêîìó-ëèáî êëàññó ñèì�ìåòðèè [36; 37℄. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà íåïðîñòîäî êîíöà ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ó÷åòà ïåðå÷èñëåííûõ âûøåâèäîâ ìàòåðèàëüíîãî îòêëèêà. Ê îäíîîñíûì îò�íîñÿòñÿ êðèñòàëëû òåòðàãîíàëüíîé, òðèãîíàëüíîéè ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåì, èìåþùèå îäèíàêîâóþñòðóêòóðó òåíçîðà ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïðè�âåäåííîãî ê ãëàâíûì îñÿì: �xx = �yy 6= �zz [38℄. Âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòèîñíîâíîé âêëàä â ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäûîïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûìè ý��åêòàìè, íåëèíåéíîñòèïðè ýòîì îòâîäèòñÿ ðîëü âîçìóùàþùåãî �àêòîðà.Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà òåíçîðà ëèíåéíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè íå÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ êëàññàñèììåòðèè îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ, à íåëèíåéíîñòüïðè óñëîâèè (1) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, çàâèñèìîñòüþíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò êëàññà ñèììåòðèèìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäëàãàåìàÿíàìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåòîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåõ ñðåä ñ åñòåñòâåííîé îä�íîîñíîé àíèçîòðîïèåé â èõ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèïðîçðà÷íîñòè. Íà îñíîâå äàííîé ìàòåðèàëüíîéìîäåëè è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìîæíî ïðèéòè êíåëèíåéíûì âîëíîâûì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèìäèíàìèêó ÏÊÈ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðîçðà÷íî�1161



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ñòè îäíîîñíûõ ñðåä è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîâåñòèèõ àíàëèç, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ È ÈÎÍÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÈÏóñòü ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ â îäíîîñíîé ñðåäå âäîëü îñè z ïîä óãëîì ' ê îï�òè÷åñêîé îñè (ðèñ. 1). Îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà Eoýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÈ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêî�ñòè ðèñóíêà è ïàðàëëåëüíà îñè x, à íåîáûêíîâåííàÿEe ëåæèò â äàííîé ïëîñêîñòè è íîðìàëüíà ê îñè z(ïàðàëëåëüíà îñè y).Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂:�����t = �i!����� + i~V��(��� � ���)�� i~ Xj 6=�;� (V�j�j� � ��jVj� ) ; (2)ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, V�� � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò ãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìïóëüñà ñ ïîëåì, !�� � ÷àñòîòà êâàíòîâîãîïåðåõîäà � $ �. Íèæíèå èíäåêñû â (2) ïðîáåãàþòçíà÷åíèÿ �; � = 1; 2; 3; : : : ;K, ãäå K � îáùåå ÷èñ�ëî ýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé, �îðìèðóåìûõñèëüíûì âíóòðåííèì ïîëåì è ó÷àñòâóþùèõ âî âçà�èìîäåéñòâèè ñ ïîëåì ÏÊÈ (çíà÷åíèå K � 3 ñ÷èòà�åòñÿ ïðîèçâîëüíûì). Óðàâíåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ èç (2) ïðè � = �.Â ñèëüíîì âíóòðåííåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñðå�äû ó ýëåêòðîííûõ óðîâíåé íåò âûðîæäåíèÿ ïî ìî�äóëþ ïðîåêöèè M ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà [39℄. Â
z

η

ϕ

ζx

y

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â îäíîîñ-íîé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ñðåäå; � � îïòè÷åñêàÿîñü, èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, ïîä óã-ëîì ' ê �. Îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿðèçîâà-íà â ïëîñêîñòè xz, íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè ðèñóí-êà, íåîáûêíîâåííàÿ � â ïëîñêîñòè ðèñóíêà, âäîëüîñè y

ðåçóëüòàòå â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå îáðàçóþòñÿ �-(�M = 0) è �-ïåðåõîäû (�M = �1), ðàçðåøåííûåñîãëàñíî ýëåêòðîäèïîëüíûì ïðàâèëàì îòáîðà.Èç-çà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè [Ĥ0; M̂2℄ 6= 0 (Ĥ0 �ñîáñòâåííûé ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ âî âíóòðåí�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñðåäû, M̂ � îïåðàòîð óã�ëîâîãî ìîìåíòà). Â òî æå âðåìÿ [Ĥ0; M̂� ℄ = 0, ãäåM̂� � îïåðàòîð ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü�, èìåþùèé ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå M . Ïî�ýòîìó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà, íà�õîäÿùåãîñÿ â ïîëå îñåâîé ñèììåòðèè, ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå �M = R�(�; r) exp(iM'); (3)ãäå r, ', � � êîìïîíåíòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìûêîîðäèíàò (îñü � àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ñîâïàäàåò ñîïòè÷åñêîé îñüþ), � � ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷è�ñåë, îòâå÷àþùèõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè.Âûáåðåì, êðîìå òîãî, äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäè�íàò x, �, �, ïîâåðíóòóþ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû x, y,z â ïëîñêîñòè (yz) íà óãîë ' (ðèñ. 1). Èñïîëüçóÿ ïðè�âåäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ  �M , ïîëó÷èì äåêàðòîâûêîìïîíåíòû âåêòîðà d�� äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðå�õîäà �$ � â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå x, �, �:dx�� = d��p2 j�M�� j; d��� = id��p2 �M�� ;d��� = D�� (1� j�M�� j) ;ãäå �M�� � M� � M� = 0;�1. Ìàêñèìàëüíûåâåëè÷èíû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ �- (' = 0) è�-ïåðåõîäîâ (' = �=2) çàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî â âèäåd�� = �p2�e 1Z0 r2dr 1Z�1 R�(z; r)R�(z; r) dz;D�� = �2�e 1Z0 r dr 1Z�1 zR�(z; r)R�(z; r) dz;ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.Ñîâåðøàÿ äàëåå óïîìÿíóòîå âûøå ïðåîáðàçîâà�íèå ïîâîðîòà íà óãîë ' âîêðóã îñè x, d0 = L̂d, ãäåd0 = (dx�� ; dy�� ; dz��)T , d = (dx�� ; d��� ; d���)T , íàéäåìdx�� = d��p2 j�M�� j;dy�� = id��p2 �M�� 
os'�D�� (1�j�M�� j) sin';dz�� = id��p2 �M�� sin'+D�� (1�j�M�� j) 
os': (4)
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëü�òîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ áóäåì èìåòüV�� = �d�� �E(r; t) == �D�� (1� j�M�� j) sin'�� id��p2 �M�� 
os'�Ee�� d��p2 j�M�� jEo � �D�� (1� j�M�� j) 
os'++ id��p2 �M�� sin'�Ez : (5)Â ïîëå îñåâîé ñèììåòðèè êâàíòîâûå óðîâíè íåîáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ. Äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî ðåøàþùèì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ïðàâè�ëàõ îòáîðà äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñèëü�íîì ïîëå ñðåäû. Â ñèëó ïðèìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèéñ ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòüþ ê îïðåäåëåííûì êâàíòîâûìóðîâíÿì â òàêîé ñðåäå, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîé, ìî�æåò áûòü ðàçðåøåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷å�ñòâî ïåðåõîäîâ. Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîç�íèêíîâåíèÿ êâàäðàòè÷íûõ è âñåõ ÷åòíûõ íåëèíåé�íîñòåé. Âíóòðåííåå ïîëå ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûìè ñàìî èçíà÷àëüíî �îðìèðóåò ýëåêòðîííûå êâàíòî�âûå óðîâíè. Ïîýòîìó óñëîâèå (1) áóäåì ñ÷èòàòü âû�ïîëíåííûì äëÿ âñåõ (â òîì ÷èñëå è äëÿ çàïðåùåí�íûõ) ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, çà èñêëþ÷å�íèåì ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè ïîäóðîâíÿ�ìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. íèæå). Ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E èìïóëüñà çàâèñèò îò êîîðäèíàò r è âðåìå�íè t. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíå�íèå óñëîâèé (1). Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó (2) ìîæ�íî ðåøàòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèéïî ìàëûì â ñìûñëå (1) ïàðàìåòðàì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì ïðîèçâîäíûì ïî âðåìåíè â (2), à òàêæå ñëàãàå�ìûì ïîä çíàêîì ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî óðàâ�íåíèÿ. Òîãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èç (2) ïîëó÷à�åì ��� = V��(��� � ���)~!�� :Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ðàíåå îòáðîøåííûåñëàãàåìûå, íàéäåì ��� â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè è ò. ä.Â ðåçóëüòàòå âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èìåòü

��� = ���� � ���~!�� V�� + 1~!�� �� X�6=�;� 24(��� � ���)V��V�� + V��~!�� �� X� 6=�;�(���V��V�� � ���V��V��) ++ V��~!�� X� 6=�;�(���V��V�� � ���V��V��)35�� i���!�� �V���t + ���!2�� �2V���t2 ; (6)ãäå ��� � (W� �W�)=~!�� , W� � íà÷àëüíàÿ íàñå�ëåííîñòü �-ãî óðîâíÿ. Â âûðàæåíèè (6) ó÷òåíà íåëè�íåéíîñòü íå âûøå òðåòüåé ñòåïåíè, à òàêæå ïðèíÿ�òî âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè óñëîâèè(1) íåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèÿ (äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàå�ìûõ â (6)) ïðîÿâëÿþò ñåáÿ àääèòèâíûì îáðàçîì [12℄.Ïîäñòàâëÿÿ (6) â ïðàâóþ ÷àñòü (2) è ó÷èòûâàÿ ýð�ìèòîâîñòü îïåðàòîðà V̂ , ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàé�äåì âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �̂:��� =W� �X�6=� W� �W�~2!2�� jV��j2: (7)Çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîìïîíåíòàì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eo, Eeè Ez èìïóëüñà, ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéPo;e;z = NX�;� d(x;y;z)�� ���� + 
.
.;ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, à òàê�æå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (4)�(7). Â ðåçóëü�òàòå ïîñëå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ, íî ïðîñòûõ âû�êëàäîê ïîëó÷èìPo = �?Eo + 2�(2)eo EeEo + �(3)o E3o ++ �(3)eo E2eEo � �? �2Eo�t2 ; (8)Pe = �eEe + �zEz + �(2)e E2e + �(2)eo E2o ++ �(3)e E3e + �(3)eo E2oEe � �e �2Ee�t2 ; (9)Pz = �zEz + �ezEe; (10)ãäå �e, �z è �ez âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãëàâíûå äèà�ãîíàëüíûå êîìïîíåíòû �? è �k òåíçîðà ëèíåéíîéáåçûíåðöèîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè êàê�e = �? 
os2 '+ �k sin2 ';�z = �? sin2 '+ �k 
os2 ';�ez = (�? � �k) sin' 
os'; (11)1163



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003�? = NX�6=� d2�� j�M�� j~!�� (W� �W�);�k = 2NX�6=�D2�� 1� j�M�� j~!�� (W� �W�); (12)à îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ðàâíû�(2)eo = �(2)xxy = �(2)xyx = �(2)yxx == 4N~ sin'X�6=� D��!�� X�6=�;� d��d��(��� � ���); (13)�(2)e = �(2)yyy = 2N~ sin3 '��X�6=� D��!�� X�6=�;�D��D��(��� � ���): (14)Âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåéòðåòüåãî ïîðÿäêà �(3)o , �(3)e è �(3)eo , ââèäó èõ ãðîìîçä�êîñòè, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Áëàãîäàðÿ óñëîâèþ (1), êàê îòìå÷àëîñü âûøå,÷àñòîòû �óðüå-êîìïîíåíò ñïåêòðà äàëåêè îò ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò ñðåäû. Ïîýòîìó äëÿ �(2) è �(3)ðåàëèçîâàíî áåçäèñïåðñèîííîå ïðèáëèæåíèå, êîãäàñïðàâåäëèâî ïðàâèëî Êëåéìàíà [36℄, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷è�âîñòåé èíâàðèàíòíû ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîé ïåðåñòà�íîâêå èõ èíäåêñîâ.Ïðè ïîëó÷åíèè (8) è (9) ó÷èòûâàëñÿ îòìå÷åííûéâûøå �àêò âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïîìîäóëþ M . Äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñëàãàåìûõ â (6),ñîäåðæàùèõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè, ñîîò�âåòñòâóþò �-ïåðåõîäàì (ñì. òàêæå (5)). Ïðè ñóììè�ðîâàíèè â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèèèç-çà âûðîæäåíèÿ ÷ëåíû ñ �M = �1 è ñ ðàâíû�ìè çíà÷åíèÿìè !�� ïîïàðíî óíè÷òîæàþòñÿ. Ìíè�ìûå ÷àñòè îáñóæäàåìûõ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå ñîäåð�æàò j�M�� j â �- è �-ïåðåõîäàõ (ñì. (5) è (6)), òàêæåâ âûðàæåíèÿõ äëÿ êîìïîíåíò P óíè÷òîæàþòñÿ ïðèñóììèðîâàíèè ñ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè âåëè÷è�íàìè.Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèìè çàìå÷àíèÿìè îòìåòèì, ÷òîïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âûðîæäåíèå ïî ìîäóëþ M ñíèìàåòñÿ. Òîãäàèç êàæäîãî âûðîæäåííîãî óðîâíÿ îáðàçóþòñÿ äóï�ëåòû, äëÿ êîòîðûõ �M = �1, à ÷àñòîòû ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ !�� óæå íå ðàâíû äðóã äðóãó.Âñëåäñòâèå ýòîãî â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàçëîæåíèé òè�ïà (8) è (9) ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå E ïîâðåìåíè [29℄, ÷òî ïðèâîäèò ê �àðàäååâñêîìó âðàùå�íèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà. Â íàøåì æå

ñëó÷àå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, à âíó�òðèêðèñòàëëè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñíèìàåò âû�ðîæäåíèå ëèøü ïî ìîäóëþ M .Ïðîèñõîæäåíèå âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíèâ (8) è (9) ïðîùå âñåãî ïîíÿòü, èñïîëüçóÿ çàâèñè�ìîñòü ëèíåéíûõ ýëåêòðîííûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé îò÷àñòîòû !: �e;?(!) = �e;? !2e;o!2e;o � !2 :Ïðè !=!e;o � 1 (ñì. (1)) èìååì ðàçëîæåíèå�e;?(!) � �e;?�1 + !2!2e;o� :Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ! ! i�=�t ïðèõîäèì êî âòîðûìïðîèçâîäíûì ïî âðåìåíè â ñîîòíîøåíèÿõ (8) è (9). Ââûðàæåíèè (10) äèñïåðñèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàêPz � Pe, Po, à äèñïåðñèÿ â ïðèáëèæåíèè (1) ÿâëÿåò�ñÿ ý��åêòîì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷åìëèíåéíûé áåçûíåðöèîííûé îòêëèê.Äèñïåðñèîííûå ïàðàìåòðû �? è �e â (8) è (9),ó÷èòûâàþùèå îáñóæäàåìóþ âûøå ñëàáóþ â ñìûñ�ëå (1) èíåðöèîííîñòü ýëåêòðîííîãî îòêëèêà, ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç �? è �e ñîîòâåòñòâåííî ââèäå�? = 12 ��2�?�!2 �!=0 ; �e = 12 ��2�e�!2 �!=0è âûðàæàþò ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ âîñïðè�èì÷èâîñòåé îò ÷àñòîòû !. Â ÿâíîì âèäå�e = �? 
os2 '+ �k sin2 ';�? = NX�6=� d2�� j�M�� j!2�� ��� ;�k = 2NX�6=�D2�� 1� j�M�� j!2�� ��� : (15)Îáû÷íî j�? � �kj � �?; �k [40℄. Òîãäà, êàêâèäíî èç (11), �ez � �?; �e. Ñëåäñòâèåì äàííî�ãî îáñòîÿòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàëîñòüïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÈ:Ez � Eo; Ee (ñì. ðàçä. 4). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàçëî�æåíèÿõ (8)�(10) ó÷òåí ëèøü ëèíåéíûé ëîêàëüíûéîòêëèê íà êîìïîíåíòó Ez.�àçëîæåíèÿ (8), (9) ìîæíî îáðàòèòü è çàïèñàòü ââèäå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ Poè Pe ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èç (8)è (9) ñëåäóåò Eo = Po=�?, Ee = Pe=�e. Ïîäñòàâëÿÿ1164



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :äàííûå ñîîòíîøåíèÿ â ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèé (8) è (9), íàéäåì�2Po�t2 + !2oPo � 2�(2)oe PePo � �(3)o P 3o � �(3)oe P 2e Po == !2o�?Eo; (16)�2Pe�t2 + !2ePe � �(2)e P 2e � �(2)eo P 2o � �(3)e P 3e �� �(3)eo P 2o Pe = !2e�eEe: (17)Çäåñü !2o = �?�? ; !2e = �e�e ; �(2)oe = �(2)eo�ek? ;�(2)eo = �(2)eo �e�2?�e ; �(2)e = �(2)e�e�e ; �(3)o = �(3)o�2?�? ;�(3)e = �(3)e�2e�e ; �(3)oe = �(3)eo�2e�? ; �(3)eo = �(3)eo�2?�e :Äàííàÿ ñèñòåìà îáîáùàåò êëàññè÷åñêóþ àíèçî�òðîïíóþ ìîäåëü Ëîðåíöà [41℄ íà ñëó÷àé ó÷åòà íåëè�íåéíîñòè ýëåêòðîííîãî îòêëèêà. Îòìåòèì, ÷òî çäåñüîíà ïîëó÷åíà íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïðåä�ñòàâëåíèé î ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíî�ãî íåðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (1). Ïðè ýòîì ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû !o è !e îïðåäåëÿþòñÿ âñåì íàáî�ðîì ýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé (ñì. (11), (12),(15) è âûðàæåíèÿ äëÿ !o, !e). Êðîìå òîãî, ñëåäó�åò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà !e, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò(õîòÿ è ñëàáî) îò óãëà '. ßñíî, ÷òî â íåðåçîíàíñ�íîì ñëó÷àå, ! � !o, !e (èëè âûïîëíåíî óñëîâèå (1)),ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî âûäåëèòü êàêîé-ëèáî êâàí�òîâûé ïåðåõîä, íàèáîëåå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèé ñ ïîëåì. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ êîëëåêòèâíûé õà�ðàêòåð ÷àñòîò !o è !e. Îáû÷íî !o, !e � 1016 
�1 [24℄.Ïîýòîìó óñëîâèþ ! � !o; !e (ñì. òàêæå (1)) âïîëíåìîãóò óäîâëåòâîðÿòü ÷àñòîòû ! âèäèìîãî äèàïàçî�íà. Ñèñòåìà (16), (17), êàê è ðàçëîæåíèÿ (8)�(10),èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåí Po ! �Po,Eo ! �Eo, íî íå èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ êïðåîáðàçîâàíèþ Pe ! �Pe, Ee ! �Ee. Ñïðàâåä�ëèâîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿîñåâîé ñèììåòðèåé ñðåäû: îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ,íîðìàëüíûõ ê îïòè÷åñêîé îñè, ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðà�çîâàíèÿìè ñèììåòðèè, â òî âðåìÿ êàê îòðàæåíèÿ âïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ äàííîé îñè, òàêîâûìè íåÿâëÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 1). Èñêëþ÷åíèå çäåñü ñîñòàâëÿ�þò îòðàæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê îïòè÷åñêîé îñèè ñîîòâåòñòâóþùèå ' = 0. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî

îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå â (16) íåëèíåéíîñòåé òèïàP 2o , P 2e è P 2o Pe, à â (17) � íåëèíåéíîñòåé òèïà PePoè P 2e Po.�àññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ.1. Ïóñòü ' = 0. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (11)�(15),�îðìóë Ïðèëîæåíèÿ, âûðàæåíèé äëÿ !o, !e è íåëè�íåéíûõ êîíñòàíò ñëåäóåò �e = �?, !o = !e, �(2)e == �(2)oe = �(2)eo = 0, �(3)o = �(3)e = �(3)oe = �(3)eo = �(3).Â ýòîì ñëó÷àå (16), (17) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåóðàâíåíèÿ Äþ��èíãà äëÿ êîìïëåêñíîé ïîëÿðèçà�öèè P � Po + iPe:�2P�t2 + !2oP � �(3)jP j2P = !2o�?E;ãäå E = Eo + iEe.Çäåñü ðàçáèåíèå ïîëÿðèçàöèè íà îáûêíîâåííóþPo è íåîáûêíîâåííóþ Pe êîìïîíåíòû ñóãóáî óñëîâ�íîå, òàê êàê îáå ñîñòàâëÿþùèå âåäóò ñåáÿ êàê îáûê�íîâåííûå êîìïîíåíòû. Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ïîâîðî�òà âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè îäíó èç êîìïîíåíò ìîæíîïðèðàâíÿòü íóëþ è òîãäà äëÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷èìîáû÷íóþ ìîäåëü Äþ��èíãà, ÷àñòî èñïîëüçóåìóþ âêà÷åñòâå ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èçîòðîïíûõäèýëåêòðèêîâ [15℄.2. Ïóñòü òåïåðü ' = �=2. Â ýòîì ñëó÷àå äî�ìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåé�íîñòü. Ïðåíåáðåãàÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, èç(16), (17) ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ìàòåðèàëüíûõ óðàâ�íåíèé òèïà îáîáùåííîé ìîäåëè Õåíîíà�Õåéëåñà�2Po�t2 + !2oPo � 2�(2)oe PePo = !2o�?Eo; (18)�2Pe�t2 + !2kPe � �(2)e P 2e � �(2)eo P 2o = !2k�kEe; (19)ãäå !k = �k=�k.Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà Õåíîíà�Õåéëåñà â çàâèñè�ìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó åå êîý��èöèåíòàìèäîïóñêàåò êàê õàîòè÷åñêóþ, òàê è ðåãóëÿðíóþ äèíà�ìèêó [42℄.Âàæíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð äèñïåðñèè ìîãóòîêàçûâàòü èîííûå (êîëåáàòåëüíûå) ñòåïåíè ñâîáî�äû [24℄, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêîé âåòâè êîëå�áàíèé àòîìíûõ ÿäåð â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè. Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû äàííûõ êîëåáàíèé!i � 1013 
�1. Òîãäà ïðè âðåìåííîì ìàñøòàáå ÏÊÈ�p � 10�14�10�15 
 äëÿ îáûêíîâåííîé P (i)o è íåîáûê�íîâåííîé P (i)e èîííûõ ïîëÿðèçàöèé èìååì !i�p � 1.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èîííûìàíãàðìîíèçìîì, à òàêæå óïðóãèìè âîçâðàùàþùèìèñèëàìè â îñöèëëÿòîðíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ [24℄.Â ðåçóëüòàòå �2P (i)o;e�t2 = !2pEo;e4� ; (20)1165



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ãäå !p � èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà [43℄.3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�ÎÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÏÎÌÎÙÜÞ ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÌÎÄÅËÈÁËÎÌÁÅ��ÅÍÀ�ØÅÍÀÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ âû�íóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�), ñî�îòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé íåëèíåé�íîñòè. Èç-çà îñåâîé ñèììåòðèè ÂÊ�-àêòèâíûå öåí�òðû èìåþò ìèíèìóì ïî äâå íîðìàëüíûå êîëåáàòåëü�íûå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè !vk � âäîëü è !v? � ïîïåðåêîïòè÷åñêîé îñè. Âíà÷àëå ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñ-òåìó óðàâíåíèé äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �̂, ñîîò�âåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûì ïîäóðîâíÿì îñíîâíîãîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2), èñêëþ÷èâ â ðàìêàõàäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (1) îñòàëüíûå ýëå�ìåíòû. Íèæå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ áóäåì íóìåðîâàòü ëàòèíñêèìè áóêâàìè.Òîãäà, ñîãëàñíî (2) (j; k = 1; 10; 100), çàïèøåì��jk�t = �i!jk�jk � i~ X�>100 (Vj���k � �j�V�k) : (21)
j
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1�èñ. 2. Ñõåìû ïåðåõîäîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïðîöåññûÂÊ�; 10 è 100 � ÂÊ�-ïîäóðîâíè âáëèçè îñíîâíî-ãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â îïòè÷åñêè îäíîîñíîéñðåäå; !v? è !vk � ÷àñòîòû íîðìàëüíûõ îïòè÷å-ñêèõ ìîä êîëåáàíèé èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðåêè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, j � âûøåëåæàùèå ýëåêò-ðîííûå óðîâíè

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó îá�ñóæäàåìûìè ïîäóðîâíÿìè çàïðåùåíû. Ïîëàãàÿ â(21) j = k, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ �̂.Âûðàæåíèÿ äëÿ ��j (� > 100, j = 1; 10; 100) íàéäåìèç (2) ïðè ���j=�t = 0 (ñì. (1)):��j = � 1~!�j 100Xk=1 V�k�kj �� 1~!�j X�>100 (V����j � ���V�j) : (22)Ñëàãàåìûå, ñòîÿùèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ (22), áûëèó÷òåíû âûøå. Îíè äàþò âêëàä â ýëåêòðîííóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ. Ïîýòîìó çäåñü èõ îòáðîñèì. Ïîäñòàâëÿÿ ñó÷åòîì ýòîãî (22) â (21), ïîëó÷èì�Rjk�t = �i!jkRjk + i hĜ; R̂ijk ; (23)ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ĝ èìåþò âèäGjl = ~�2 P�>100 Vj�V�l!�1 ;à ìàòðèöà R̂ ñîäåðæèò ëèøü òå ýëåìåíòû �̂, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò òðåì íèæíèì êâàíòîâûì óðîâíÿì 1,10 è 100 (ðèñ. 2):R̂ = 0B� �100100 �10010 �1001�10100 �1010 �101�1100 �110 �11 1CA :Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ðàçíèöåé ÷àñòîò !�j ýëåê�òðîííî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (� > 100, j = 1; 10; 100)äëÿ ðàçëè÷íûõ j, ïîëîæèâ !�j � !�1. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî !1001 = !v?, !101 = !vk.Â íàøåì ñëó÷àå ïîäóðîâíè 10 è 100 èìåþò ñóãó�áî êîëåáàòåëüíóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó îíè íàðÿäó ñïåðâûì óðîâíåì îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ïðîåêöèÿ�ìè Mj (j = 1; 10; 100) óãëîâîãî ìîìåíòà. Äëÿ ïðîñòî�òû ïîëîæèì, ÷òî Mj = 0. Â ñèëó áëèçîñòè êîëåáà�òåëüíûõ ïîäóðîâíåé äðóã ê äðóãó, ñëåäóÿ ïîäõîäóÁëîìáåðãåíà�Øåíà [44℄, áóäåì ñ÷èòàòü D�j � D�1 èd�j � d�1. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, èñïîëüçóÿ (5), äëÿìàòðèöû Ĝ â ïðåíåáðåæåíèè êîìïîíåíòîé Ez áóäåìèìåòü Ĝ = 14~N (�eE2e + �?E2o)��̂� Î� ; (24)ãäå Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, à �̂ � ìàòðèöà, âñåýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû åäèíèöå.1166



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè ñèñòåìà(23) â ñîâîêóïíîñòè ñ ñîîòíîøåíèåì (24) îáîáùà�åò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ ìîäåëü Áëîìáåðãåíà�Øå-íà [45℄ íà ñëó÷àé îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ÂÊ� â îïòè�÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäå. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òîñèñòåìà (23) ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèÿìäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ òðåõóðîâíåâîãî àòîìà,â êîòîðîì ðàçðåøåíû âñå òðè ïåðåõîäà, âîçáóæäà�åìûå êâàäðàòîì ïîëÿ. Ìîäåëü Áëîìáåðãåíà�Øåíà,êàê èçâåñòíî [44; 45℄, èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ àíàëî�ãèþ ñ äâóõóðîâíåâûì àòîìîì.Òàê êàê !v?, !vk � 1013 ñ�1, òî !v?(k)�p � 1. Ïî�ýòîìó ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (23) â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è çàïèñàòüäàííîå óðàâíåíèå â ñèìâîëè÷åñêîé �îðìå:�R̂�t = i hĜ; R̂i :Ìàòðèöà �̂ êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîé â ðàçëè÷�íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå äàí�íîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåR̂(t) = Û R̂(�1)Û+; Û = exp�i�̂=3� : (25)Ïðè ýòîì �̂ = � ��̂� Î� ;� = 34~N tZ�1 ��eE2e + �?E2o� dt0: (26)Î÷åâèäíî, ÷òî �̂ è Î êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé,ñëåäîâàòåëüíî̂U = exp�� i�3 � exp i�̂�3 ! :Òàê êàê �̂2 = (K + 1)�̂, �̂3 = (K + 1)2�̂; : : : ; �̂k == (K + 1)k�1�̂; : : : , òî ðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïî�íåíòå â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè, ëåãêî ñóììèðóåòñÿ. Âðåçóëüòàòå, îòáðàñûâàÿ íåñóùåñòâåííûé Ñ-÷èñëîâîéìíîæèòåëü exp(�i�=3), íàõîäèìÛ = Î � �̂3 �2 sin2 �2 � i sin �� : (27)Ìàòðèöà R̂(�1) äèàãîíàëüíà. Ñîîòâåòñòâó�þùèå íàñåëåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ èÂÊ�-ïîäóðîâíåé ðàâíû W1, W10 , W100 . Òîãäà èçâûðàæåíèé (25)�(27) ïîëó÷èì äëÿ j 6= kRkj = 19 �2(3Wl�1) sin2 �2�� 3i(Wk�Wj) sin �� ; l 6= j; k: (28)

Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãîâêëàäà P (ev) â ïîëÿðèçàöèþ èìååò âèäP (ev) = Nv X�>100 100Xj=1 d��j��j + 
.
. �� Nv X�>100 d��1 100Xj=1 ��j + 
.
.;ãäå Nv � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë, äàþùèõ âêëàä âÂÊ�.Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (22), çà âû÷åòîì âòîðîé ñóì�ìû, ó÷èòûâàþùåé ðàññìîòðåííóþ âûøå ýëåêòðîí�íóþ ïîëÿðèçàöèþ, íàéäåìP (ev) = �Nv X�>100 d��1V�1~!�1 Xk>j Rkj + 
.
. (29)Èç (5) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìíîæèòåëè ïåðåäâòîðîé ñóììîé â (29) âåùåñòâåííû êàê äëÿ îáûêíî�âåííîé, òàê è äëÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò. Òîãäà,èñïîëüçóÿ (28), ïîëó÷èìXk>j Rkj + 
.
. = 0:Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó !v?(k)�p èç(21) áóäåì èìåòü��tXk>jRkj + 
.
. = iXk>j !kj(R�kj �Rkj):Îòñþäà è èç (29) íàéäåì��tXk>j Rkj + 
.
. = 23Xk>j !kj(Wj �Wk) sin �:Èíòåãðèðóÿ äàííîå âûðàæåíèå ïî t è ïîäñòàâëÿÿ â(29), ïîëó÷èì ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ (5)P (ev)e;o = Nv3N !v�e;oEe;o tZ�1 sin � dt0; (30)ãäå!v = !vk(W1 �W10) + !v?(W1 �W100) ++ (!v? � !vk)(W10 �W100):Îöåíèì âåëè÷èíó � ïîä çíàêîì ñèíóñà â âûðà�æåíèè (30). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E2 � (4�=
)I , ãäå I �èíòåíñèâíîñòü ÏÊÈ, íàéäåì� � 3� �N I�p~
 :1167



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Âçÿâ ïîëÿðèçóåìîñòü �=N � 10�26 ñì3, I �� 1013 Âò/ñì2, �p � 10�14 ñ, áóäåì èìåòü � �� 10�2�10�3 � 1. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ â (30) ìîæ�íî ïîëîæèòü sin � � �. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ Pïðè ' = 0 ïðèîáðåòàåò âèä, ïîëó÷åííûé â ðà�áîòå [24℄ äëÿ èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà áåç ó÷å�òà èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé ÂÊ�-ïîäóðîâíåé. Ïðè�âåäåííàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èíòåíñèâíî�ñòÿõ 1013 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòÿõ ÏÊÈ 10 �ñ äåé�ñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé íàñåëåí�íîñòåé ÂÊ�-ïîäóðîâíåé. Îäíàêî, íàïðèìåð, ïðèI � 1015 Âò/ñì2 è �p � 100 �ñ íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü èçìåíåíèå äàííûõ íàñåëåííîñòåé, òàê êàê âýòîì ñëó÷àå � � 1.Îöåíèì îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþýëåêòðîííîé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è íåëèíåéíî�ñòè ÂÊ�. Èç òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííîé îöåíêè è ñîîò�íîøåíèé (8), (9), (12), (30), à òàêæå âûðàæåíèé äëÿ�(3) (ñì. Ïðèëîæåíèå) ïîëó÷àåì� � Nd2~!0 ; �(3) � Nd4(~!0)3 ; P (ev) � Nd4!v�2pE3~3!20(çäåñü Nv � N , d � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ).Òîãäà èñêîìîå îòíîøåíèåP (ev)P (3) � !v!0 (!0�p)2;ãäå P (3) � íåëèíåéíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿòðåòüåãî ïîðÿäêà. Âçÿâ !v � 1013 ñ�1, !0 � 1016 ñ�1,�p � 10�15 ñ, íàéäåì P (ev)=P (3) � 0:1, ò. å. ïðè äëè�òåëüíîñòè ÏÊÈ â íåñêîëüêî �åìòîñåêóíä âêëàäîìÂÊ� ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííîé êóáè÷åñêîé íåëè�íåéíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåò�ñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [24℄.Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òîP (ev)P (2) � d (!v�p)2~!v r I
 :Ïðè d � 10�19 åä. Ñ�ÑÝ, (!v�p)2 � 0:1, !v �� 1013 
�1, I � 1013 Âò/ñì2 ïîëó÷àåì P (ev)=P (2) �� 0:1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðåêîïòè÷åñêîé îñè îñíîâíóþ ðîëü â ýëåêòðîííîì îò�êëèêå èãðàåò êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü, ïðèõîäèìê âûâîäó, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ �åìòîñåêóíä äàííàÿ íåëèíåéíîñòü âòàêîé ãåîìåòðèè äîìèíèðóåò òàêæå è íàä ìåõàíèç�ìîì ÂÊ�.Òåïåðü îöåíèì îòíîñèòåëüíûé äèñïåðñèîííûé

âêëàä èîííîé P (i) è ýëåêòðîííîé P ñòåïåíåé ñâîáî�äû. Èç ñîîòíîøåíèé (8), (9), (15) è (20) èìååìP (i)P � !2p!0!
 (!0�p)4;ãäå !
 = 4�d2N=~ � êîîïåðàöèîííàÿ ÷àñòîòà.Ïîëàãàÿ !p � !
 � 1012�1013 ñ�1, !0 � 1016 ñ�1,�p � 10�15 ñ, ïîëó÷èì îöåíêó P (i)=P � 1�10. Âèäíî,÷òî îáñóæäàåìîå îòíîøåíèå î÷åíü ñèëüíî çàâèñèòîò ïàðàìåòðà !0�p.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß×òîáû èññëåäîâàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ äèíàìè�êó èìïóëüñîâ è ñðåäû, ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæå�íèÿ äëÿ ìàòåðèàëüíûõ îòêëèêîâ íåîáõîäèìî äîïîë�íèòü óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà�E�r(r � E)� 1
2 �2E�t2 = 4�
2 �2P��t2 ; (31)ãäå ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P� = P+P(i) +P(ev).Íèæå ý��åêòû äè�ðàêöèè áóäåì ñ÷èòàòü ñëàáû�ìè, ïîëàãàÿ, ÷òî êîìïîíåíòû ïîëÿ èìïóëüñà çàâè�ñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò z è t. Êàê îòìå÷àëîñü âû�øå, ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó â óðàâíåíèèäëÿ Ez ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíûìè ïî ïîïå�ðå÷íûì êîîðäèíàòàì, ó÷òÿ èõ òîëüêî äëÿ êîìïî�íåíò Eo è Ee. Òîãäà ïîñëå äâóêðàòíîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ ïðîåêöèè (31) íà îñü z ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîP (i)z = P (ev)z = 0, íàéäåì Ez = �4�Pz. Îòñþäà èèç (10) ïîëó÷èì Ez = � 4��ezEe1 + 4��z :×òîáû çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ Eo è Ee, ïðåäñòà�âèì âíà÷àëå êîìïîíåíòû Po è Pe ýëåêòðîííîé ÷àñòèïîëÿðèçàöèè â âèäåPo;e = �?;eEo;e � �?;e �2Eo;e�t2 + P (nl)o;e ;ãäå P (nl)o;e � ÷àñòè ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè, ñîäåð�æàùèå êâàäðàòè÷íóþ è êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòè.Òîãäà èç (31) â ïðîåêöèÿõ íà îñè x è y ïîëó÷èì�2Eo;e�z2 � n2o;e
2 �2Eo;e�t2 = 4�
2 �� �2�t2 �P (nl)o;e ��?;e �2Eo;e�t2 +P (i)o;e+P (ev)o;e �+�?Eo;e;1168



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :ãäå no;e = p1 + 4��?;e � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí, �? � ïîïå�ðå÷íûé ëàïëàñèàí.Ïðàâûå ÷àñòè äàííûõ óðàâíåíèé îïèñûâàþòíåëèíåéíîñòü, äèñïåðñèþ è äè�ðàêöèþ (ÿâëÿþùè�åñÿ ý��åêòàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè,íåæåëè áåçûíåðöèîííûé ëèíåéíûé îòêëèê, âîøåä�øèé â ëåâûå ÷àñòè) ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðî�ñòåé ïîëåâûõ êîìïîíåíò ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ no è ne.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ â ñî�ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò [46℄. Ñîãëàñíî ýòî�ìó ìåòîäó, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî íåëèíåéíîñòèè äèñïåðñèè ïðàâûå ÷àñòè ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíû�ìè íóëþ è ñ÷èòàòü, ÷òî îáå êîìïîíåíòû ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè, âäîëü îñè z. Òî�ãäà Eo;e = Eo;e(�o;e), ãäå �o;e = t� no;ez=
. Â ïåðâîìïðèáëèæåíèè âëèÿíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ó÷òåì ââåäå�íèåì â àðãóìåíòàõ Eo è Ee, ïîìèìî �o;e, ¾ìåäëåí�íîé¿ êîîðäèíàòû z0 = "z [46℄: Eo;e = Eo;e(�o;e; z0),ãäå "� 1 � ìàëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ó÷èòû�âàþùèé âëèÿíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ïîñëåäíèõ óðàâíå�íèé. Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèÿõ äëÿ Eo è Ee îò ïåðå�ìåííûõ t è z ê ïåðåìåííûì �o;e è z0, çàïèøåì��t = ���o;e ; ��z = �no;e
 ���o;e + " ��z0 ;�2�z2 � n2o;e
2 �2��2o;e � 2"no;e
 �2��o;e�z0 ;ãäå â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëå�íîì ïîðÿäêà "2. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ�åò íàì ïðîèíòåãðèðîâàòü âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿEo è Ee ñîîòâåòñòâåííî ïî �o è �e ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîíà áåñêîíå÷íîñòè ïîëå èìïóëüñà ñî âñåìè åãî ïðîèç�âîäíûìè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:� 2no;e"
 �Eo;e�z0 = 4�
2 �� ���o;e �P (nl)o;e ��?;e �2Eo;e��2o;e +P (i)o;e+P (ev)o;e �++�? �o;eZ�1 Eo;ed� 0o;e:Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì t è z, àòàêæå èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (8), (9), (20) è (29), ïðè�äåì ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ

îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò èìïóëü�ñà:�Eo�z + no
 �Eo�t + a2 �(EeEo)�t + a3 �(E2eEo)�t ++ b3oE2o �Eo�t +�o ��t 0�Eo tZ�1 sin � dt01A�� Æo�3Eo�t3 + � tZ�1 Eodt0 = 
2no�? tZ�1 Eodt0; (32)�Ee�z +ne
 �Ee�t +a2Eo �Eo�t +b2eEe �Ee�t ++a3 �(E2oEe)�t +b3eE2e �Ee�t +�e ��t 0�Ee tZ�1 sin � dt01A�� Æe �3Ee�t3 + � tZ�1 Eedt0 = 
2no�? tZ�1 Eedt0: (33)Çäåñüa2 = 4��(2)eono
 ; b2e = 4��(2)eno
 ; a3 = 2��(3)eono
 ;b3e = 6��(3)eno
 ; b3o = 6��(3)ono
 ; �o = 2�Nv!v�o3Nno
 ;�e = 2�Nv!v�e3Nno
 ; Æo = 2��?no
 ;Æe = 2��eno
 ; � = !2p2no
 ;à äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì (26).Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé (32),(33) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ÏÊÈ â îäíîîñíîéñðåäå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè.Â äàííûõ óðàâíåíèÿõ ó÷òåíû ýëåêòðîííàÿ è ýëåê�òðîííî-êîëåáàòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòè, ýëåêòðîííàÿ èèîííàÿ äèñïåðñèè. Ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ îïè�ñûâàþò äè�ðàêöèþ èìïóëüñà.Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùå�ãîñÿ ïðî�èëÿ íèêàê íå ñâÿçàíî ñ òðàäèöèîííûì äëÿîïòèêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðèáëè�æåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ [47℄, ãäåðåäóêöèÿ ïî ïðîèçâîäíûì äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òî�ìó, ÷òî ïîä îãèáàþùåé ïîëÿ óìåùàåòñÿ áîëüøîå ÷èñ�ëî ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ñèñòåìà (32), (33)çàïèñàíà íå äëÿ îãèáàþùèõ (êîòîðûå íåâîçìîæíîââåñòè äëÿ ÏÊÈ), à íåïîñðåäñòâåííî äëÿ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eo è Ee.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1169



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà âäîëü îïòè÷åñêîéîñè (' = 0) êîý��èöèåíòû a2, b2e è �ez îáðàùà�þòñÿ â íóëü, ïðè ýòîì ne = no, �e = �o, Æo = Æe,a3 = 3b3o = 3b3e, �o = �e, è ñèñòåìà (32), (33) ïåðå�õîäèò â óðàâíåíèå äëÿ E = Eo + iEe:�E�z + a3 ��� �jEj2E�� Æo�3E��3 ++ � �Z�1 E d� 0 +�o ��� 0�E �Z�1 sin � d� 01A == 
2no�? �Z�1 E d� 0;ãäå � = t� noz=
.Åñëè ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé íàñåëåííîñòåéÂÊ�-ïîäóðîâíåé, òîsin � � � = 3�o4~N � 0Z�1 jEj2d� 00:Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â òî÷íîñòè ñîâïà�äàåò ñ òàêîâûì, ïîëó÷åííûì â [24℄ äëÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ÏÊÈ â èçîòðîïíûõ äèýëåêòðèêàõ.Ïóñòü òåïåðü ' = �=2. Òîãäà, êàê áûëî îò�ìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ èìïóëüñîâ èí�òåíñèâíîñòüþ I � 1013 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ�p � 1�100 �ñ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîííîé êó�áè÷åñêîé è ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé íåëèíåéíîñòÿ�ìè. Êðîìå òîãî, �ez = 0 (ñì. (11)). Â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèÿ (32), (33) ïðèìóò âèä�Eo�z + no
 �Eo�t + a2 �(EeEo)�t � Æo �3Eo�t3 ++ � tZ�1 Eodt0 = 
2no�? tZ�1 Eodt0; (34)�Ee�z + ne
 �Ee�t + a2Eo �Eo�t + b2eEe �Ee�t �� Æe �3Ee�t3 + � tZ�1 Eedt0 = 
2no�? tZ�1 Eedt0: (35)Çàìåòèì, ÷òî åñëè íà âõîä ñðåäû ïîäàâàòü èì�ïóëüñ, ïîëÿðèçîâàííûé â ïëîñêîñòè ãëàâíîãî ñå÷å�íèÿ (â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé îïòè÷åñêîé îñüþ èíàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà), òî, êàêâèäíî èç (34), (35), Eo = 0. Â àíèçîòðîïíîé ñðåäå áó�äåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëèøü íåîáûêíîâåííàÿ êîìïî�

íåíòà ÏÊÈ. Åñëè ê òîìó æå ïðåíåáðå÷ü èîííîé äèñ�ïåðñèåé, òî îäíîìåðíàÿ äèíàìèêà äàííîé êîìïîíåí�òû áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Êîðòå�âåãà�äå Âðèçà, èìåþùåãî ñðåäè ïðî÷èõ ñîëèòîííûåâèäåîèìïóëüñíûå ðåøåíèÿ. Îäíàêî äëÿ èõ ðåàëèçà�öèè âõîäíûå ñèãíàëû òàêæå äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñîáîé âèäåîèìïóëüñû, êîòîðûå çàòåì ñïîñîáíû ðàç�áèòüñÿ íà íåñêîëüêî ñîëèòîíîâ. Áîëåå ëþáîïûòíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå ñëó÷àé, êîãäà ÏÊÈ (èëè âèäåîèìïóëüñû) ñïî�ñîáíû ïîðîæäàòüñÿ èìïóëüñàìè îãèáàþùåé.5. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÂÈÄÅÎÈÌÏÓËÜÑÀÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ Â�ÅÆÈÌÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÇÀÕÀ�ÎÂÀ�ÁÅÍÍÈ Ñ ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉÂÎËÍÎÉÇàïèøåì îáûêíîâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïóëü�ñà â âèäå èìïóëüñà îãèáàþùåé ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé! è âîëíîâûì ÷èñëîì k:Eo = �(t; z; r?) exp [i(!t� kz)℄ + 
.
.; (36)ãäå � � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ îãèáàþ�ùàÿ: j��=�tj � !j�j, j��=�zj � kj�j. Ïðè ýòîì Ee íåèìååò íåñóùåé ÷àñòîòû.Ïîäñòàâëÿÿ (36) â (34), (35) è ïðåíåáðåãàÿ áû�ñòðîîñöèëëèðóþùèìè ÷ëåíàìè, à òàêæå èñïîëüçóÿàñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå [24; 47℄tZ�1 Eodt0 = tZ�1 � exp [i(!t� kz)℄ dt0 + 
.
. == ��i �! + 1!2 ���t + i!3 �2��t2 + : : :��� exp [i(!t� kz)℄ + 
.
.;ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ � è Ee, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ðåæè�ìå ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè:i ���z + g �2���2 = a2!�Ee + 
2no!�?�; (37)�Ee�z + b2eEe �Ee�� � Æe �3Ee��3 + � �Z�1 Eed� 0 == �a2 ��� �j�j2�+ 
2no�? �Z�1 Eed� 0: (38)1170



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :Çäåñü g = 3Æo! � �=!3, � = t � z=vg, ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü vg îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì1vg = dkd! = no
 + 3Æo!2 + �!2 ;à äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèäk = no!
 + Æo!3 � �! :Â óðàâíåíèè (38) ïðèíÿòî âî âíèìàíèå óñëîâèåðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè [48℄, ñîãëàñíî êîòîðîìóãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîðîòêîâîëíîâîé (îáûêíîâåí�íîé) âîëíû ðàâíà �àçîâîé ñêîðîñòè äëèííîâîëíîâîé(íåîáûêíîâåííîé) ñîñòàâëÿþùåé: vg = 
=ne.Ïðè ïðåíåáðåæåíèè äè�ðàêöèåé (�? = 0) è èîí�íîé äèñïåðñèåé (� = 0) ïðèäåì ê ñèñòåìå, èññëåäî�âàííîé â ðàáîòå [49℄. Åñëè, êðîìå òîãî, b2e = Æe = 0,ñèñòåìà (37), (38) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèÿ ßäçè�ìû�Îéêàâû [50℄, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîíàïðàâëåííûì âà�ðèàíòîì óðàâíåíèé Çàõàðîâà [51℄. Ñèñòåìà ßäçè�ìû�Îéêàâû ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [50℄. Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå îäíîñîëèòîííîå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðåøåíèåâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä� = �m exp [�i(
t� qz)℄ s
h� t� z=v�p � ;Ee = �Ems
h2� t� z=v�p � : (39)Çäåñü �m = 6Æoa2�p p!
; Em = 6Æoa2�2p ;q = 
v + g�
2 + 1�2p � ;ñêîðîñòü èìïóëüñà âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1v = 1vg � 2g
; (40)ïàðàìåòð 
 îïðåäåëÿåò íåëèíåéíûé ÷àñòîòíûéñäâèã êîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû â êðàñíóþ îá�ëàñòü, òàê êàê 
 > 0 (ñì. âûðàæåíèå äëÿ �m è (36)),äðóãîé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð �p, èìåÿ ñìûñë äëè�òåëüíîñòè ñîëèòîíà, îïðåäåëÿåò åãî ñïåêòðàëüíóþøèðèíó: �! � 1=�p.Îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñîëèòîí îãèáàþùåé, â òî âðåìÿ êàê íåîáûê�íîâåííàÿ � âèäåîñîëèòîí. Èç óðàâíåíèé (37), (38)âèäíî, ÷òî åñëè íà âõîäå Ee = 0, òî â ñðåäå èì�ïóëüñ îãèáàþùåé îáûêíîâåííîé âîëíû ñïîñîáåí ïî�ðîäèòü ÏÊÈ íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ïðè ýòîì êàæ�äûé �îòîí îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû óâåëè÷èâàåò

äëèíó âîëíû, îòäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ â íåîáûêíîâåí�íóþ âîëíó, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ íåëèíåéíîå ñìåùåíèåèìïóëüñíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà: ! ! ! �
.Ïðè ýòîì èç-çà ïîëîæèòåëüíîñòè ýëåêòðîííîé äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿ�þùåé (à âìåñòå ñ íåé è íåîáûêíîâåííîé) ïîëó÷àåòïîëîæèòåëüíûé ñäâèã:1vg = no
 + 3Æo!2 ! no
 + 3Æo(! �
)2 �� no
 + 3Æo!2 � 6Æo!
 = 1vg � 2g
;÷òî ñîâïàäàåò ñ (40).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì ïîðîæäåíèÿÏÊÈ, âûçâàííûé ðåçîíàíñîì Çàõàðîâà�Áåííè,î÷åíü áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ÷åðåíêîâñêîìóìåõàíèçìó, âïåðâûå ðàññìîòðåííîìó â ðàáîòå [52℄.Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àåðåæèì ãåíåðàöèè íåêîëëèíåàðåí: óãîë 
 ìåæäóíàïðàâëåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ è ïîðîæäà�þùåãî åãî èìïóëüñà â êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîéñðåäå, èìåþùåãî â ñâîåì ñïåêòðå äâå áëèçêèå êðàé�íèå ÷àñòîòû !1 è !2, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûì÷èñëàì k1 è k2, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [52; 47℄
os 
 = k2(!2)� k1(!1)k(!2 � !1) :Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèíà ÷àñòîòå !2�!1 äîëæíà áûòü áîëüøå �àçîâîé ñêî�ðîñòè âîëíû â äàííîé ñðåäå íà ýòîé æå ÷àñòîòå:!2 � !1k2(!2)� k1(!1) > !2 � !1k(!2 � !1) :Ñîâåðøàÿ â ïîñëåäíåì íåðàâåíñòâå ïðåäåëüíûé ïå�ðåõîä !2 ! !1 è ïîëàãàÿ â ïðåäûäóùåì ðàâåí�ñòâå 
 = 0, ïðèäåì ê óñëîâèþ d!=dk = vph(0), ãäåvph(0) � �àçîâàÿ ñêîðîñòü â íèçêî÷àñòîòíîì áåçäèñ�ïåðñèîííîì ïðåäåëå. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèþ ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè. Îáû÷�íî äàííîìó óñëîâèþ ñèíõðîíèçìà òðóäíî óäîâëåòâî�ðèòü â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [47℄.Â íàøåì ñëó÷àå óñëîâèå ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííèìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåne � no
 = 3Æo!2: (41)Òàê êàê â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ýëåêòðîííàÿ äèñ�ïåðñèÿ ïîëîæèòåëüíà (Æo > 0), óñëîâèþ ðåçîíàíñàÇàõàðîâà�Áåííè ìîæíî óäîâëåòâîðèòü ïðè ne > no,ò. å. ñðåäà äîëæíà îáëàäàòü ïîëîæèòåëüíûì äâóëó�÷åïðåëîìëåíèåì. Ýòîò âûâîä íå ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå1171 4*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003èîííîé äèñïåðñèè (êàê ëåãêî âèäåòü èç âûðàæåíèÿäëÿ vg, â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ âýòîì ñëó÷àå ñäåëàíà çàìåíà 3Æo!2 ! 3Æo!2 + �=!2).Ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü çíà÷åíèé ne è no, çàïèøåìne � no � n2e � n2o2no = 2�(�e � �o)no :Êðîìå òîãî, Æo = 2��?no
 � 2��ono
!20 :Òîãäà óñëîâèå (41) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�e � �o3�o � � !!0�2 :Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ne = 1:55,no = 1:54 [40℄. Òîãäà (�e � �o)=3�o � 0:01. Ñëåäî�âàòåëüíî, !=!0 � 0:1. Âçÿâ !0 � 1016 ñ�1, íàéäåì! � 1015 ñ�1. Äëÿ âõîäíîãî èìïóëüñà !�p � 1,ïîýòîìó åãî äëèòåëüíîñòü �p � 10�100 �ñ. Äëè�òåëüíîñòüþ ïðèìåðíî òàêîãî æå ïîðÿäêà, ñîãëàñíî(39), áóäåò îáëàäàòü è ãåíåðèðóåìûé ÏÊÈ (èëèâèäåîñîëèòîí). Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ äîëæíûìîáðàçîì íåñóùóþ ÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà, ìîæíîäîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ðåçîíàíñà Çàõàðî�âà�Áåííè è òåì ñàìûì îñóùåñòâèòü ý��åêòèâíóþãåíåðàöèþ ÏÊÈ.Íåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèÿ íåîáûêíîâåííîé ñî�ñòàâëÿþùåé â óðàâíåíèè (38) ñóòü ý��åêòû îäíî�ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Ïîýòîìó óñëîâèå ïðåíåáðåæå�íèÿ èìè, ïðè êîòîðîì çàïèñàíû ðåøåíèÿ (39), ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå b2eE2m � a2�2m. Ïîäñòàâëÿÿñþäà ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ E2m è �2m,ïîëó÷èì !�p � 
�p � b2e=a2.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî b2e è a2 � âåëè÷èíû îäíîãî ïî�ðÿäêà, à òàêæå óñëîâèå êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè!�p � 1 îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû, ïðèõîäèì ê âû�âîäó, ÷òî îáñóæäàåìîìó óñëîâèþ ëåãêî óäîâëåòâî�ðèòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
è �p.Â ðàáîòå [30℄ ðàññìîòðåíî ïîðîæäåíèå íåîáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ îáûêíîâåííîé âðåæèìå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. �àññìîòðåí�íàÿ æå çäåñü ñèòóàöèÿ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðå�çîíàíñà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåêà÷êå ýíåðãèè èç âûñîêî�÷àñòîòíîé îáûêíîâåííîé âîëíû â íóëåâóþ ãàðìîíè�êó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãåíåðèðóåòñÿ ÏÊÈ íåîáûêíî�âåííîé âîëíû. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ äëÿEe ïðåäñòàâëåíèå âèäà (36) ñ ó÷åòîì çàìåí ! ! 2!,� ! �e, èç (34), (35) â ïðèáëèæåíèè ÌÌÀÔ ñëå�äóåò õîðîøî èçâåñòíàÿ ñèñòåìà [47℄, îïèñûâàþùàÿ

íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíè�êè. Óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèèâòîðîé ãàðìîíèêè, 2ko(!) = ke(2!), â íàøåì ñëó÷àå,êàê ëåãêî ïîëó÷èòü èç äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèéïðè ó÷åòå òîëüêî ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè, èìååò âèäno � ne
 = (4Æe � Æo)!2 � 3Æo!2;÷òî ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî ïî çíàêó óñëîâèþ (41).Òî åñòü êîëëèíåàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð�ìîíèêè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñðåäàõ ñ îòðèöà�òåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Ýòî äîëæíî ïîçâî�ëèòü îòäåëèòü â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îäèí ý���åêò îò äðóãîãî.Çäåñü íå ìåíåå âàæåí âîïðîñ îá óñòîé÷èâî�ñòè ðåøåíèé (39). Èññëåäóåì åãî, èñïîëüçóÿ ìåòîäóñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà òèïà �èòöà�Óèçåìà [53℄.Ïîñêîëüêó ðåøåíèå (39) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþb2e = Æe = � = 0, â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ðàññìîòðèìâîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïîñòàâëåí�íóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è ïðè b2e; Æe; � 6= 0, íîâûðàæåíèÿ áóäóò âûãëÿäåòü äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî.Ïðè ñäåëàííûõ çàìå÷àíèÿõ ñèñòåìà (37), (38)ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíàL = i2! �� ����z ��� ���z�+3Æo �������� ����2� 
2no!2 jr?�j2++ 12 �U�z �U�� � 
2no (r?U)2 + a2j�j2 �U�� : (42)Çäåñü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåîáûêíîâåííîé âîëíûEe = �U=�� .Ïðîáíîå ðåøåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (39) âûáåðåìâ âèäå� = A exp��i�
t+!no�
 �� s
hhR �t�zv�i ;U = B th hR�t� zv�i ; (43)ãäå A, B è R � ìåäëåííîìåíÿþùèåñÿ �óíêöèè, çàâè�ñÿùèå îò z è r?, à � � áûñòðîìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿòåõ æå ïåðåìåííûõ, 
 è v � ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû,ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì (40).Ïîäñòàâëÿÿ (43) â (42) è ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîäíûåëèøü îò ¾áûñòðûõ¿ ïåðåìåííûõ [53℄, ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî t íàéäåì ¾ñðåäíèé¿ ëàãðàíæèàíhLi � 12 1Z�1 Ldt = no
RA2 ���z � ÆoA2R� 3Æo
2A2R ++ no2
RA2(r?�)2 � 2Æo!
B2R� 23a2A2B;1172



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :âàðüèðîâàíèå êîòîðîãî ïî äèíàìè÷åñêèì ïàðàìåò�ðàì A, B, R è � ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèéïëîñêîé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîé æèäêîñòè (óðàâ�íåíèþ íåïðåðûâíîñòè è èíòåãðàëó Êîøè)���z +r?(�v?) = 0;���z + v2?2 + Z dP� = 3 
no Æo
2: (44)Çäåñü ðîëü âðåìåíè èãðàåò êîîðäèíàòà z, v? = r?�,¾äàâëåíèå¿ P ñâÿçàíî ñ ¾ïëîòíîñòüþ¿ � = A2=R ñïîìîùüþ óðàâíåíèÿdPd� = 6 
no Æo� a26Æop!
 �4 �2: (45)Ïðè ýòîì èìååìA = 6ÆoRp!
a2 ; B = �6ÆoRa2 :Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, R = 1=�p, ïîëó÷åííûåçäåñü ðåøåíèÿ ïåðåõîäÿò â (39) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîEe = �U=�� . Î÷åâèäíî, óñòîé÷èâîñòü îáñóæäàåìûõðåøåíèé ýêâèâàëåíòíà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ èäå�àëüíîé æèäêîñòè òèïà (44), (45). Òîãäà ñîëèòîí (39)óñòîé÷èâ ïðè dP=d� > 0, ÷òî è âèäíî èç (45). Òà�êèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ïðè�õîäèì ê âûâîäó î ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîí�íûõ ðåøåíèé (39). Ñëåäîâàòåëüíî, ãåíåðàöèÿ âèäåî�èìïóëüñà íåîáûêíîâåííîé âîëíû ñ ïîìîùüþ îáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû çà ñ÷åò ìåõàíèçìà ðåçîíàíñàÇàõàðîâà�Áåííè âïîëíå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.Îöåíèì èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà, ïðèêîòîðîé â ñðåäå ñïîñîáåí �îðìèðîâàòüñÿ âèäåîñîëè�òîí. Èç óðàâíåíèÿ (38) ïðè b2e = Æe = � = �? = 0èìååì Ee � �1v � 1vg��1 a2j�j2 � �a2j�j22g
 :Ïîäñòàâëÿÿ äàííóþ îöåíêó â (37), ïðèäåì ê íåëè�íåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ)i ���z + g �2���2 + qj�j2� = 0;ãäå q = !a2=2g
 (ðàçóìååòñÿ, çäåñü ìîæíî ëèøüóñëîâíî ãîâîðèòü îá óðàâíåíèè, òàê êàê â âûðàæå�íèè äëÿ êîý��èöèåíòà q ñîäåðæèòñÿ ïàðàìåòð 
ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (37), (38)). Èçâåñòíî[48℄, ÷òî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíà ÍÓØ äîëæíîâûïîëíÿòüñÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå�0 > �o�eo p!
!20 :

Òàê êàê �o�eo � �(1)�(2) � ~!0d(ñì. [3℄), ãäå d � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äèïîëüíîãîìîìåíòà êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçà�èìîäåéñòâèè ñ èìïóëüñîì, òî�0 > �th � ~p!
d!0�p :Âçÿâ 
 � 1=�p � 1014 ñ�1, ! � 1015 ñ�1, !0 �� 1016 ñ�1, d � 10�20 Ñ�ÑÝ, ïîëó÷èì äëÿ ïîðîãîâîéèíòåíñèâíîñòè Ith � 
�2th=4� � 1013�1014 Âò/ñì2. Òî�ãäà èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîãî âèäåîñîëèòîíàIe � 
E2m=4� � 
�2m=4�!�p �� 0:1Ith � 1012�1013 Âò/ñì2:Äàííàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè, íå ïðåòåíäóÿ íà ñòðî�ãîñòü, äàåò, òåì íå ìåíåå, ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ïîðî�ãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé, âïîëíå äîñòèæèìûå äëÿ ñî�âðåìåííûõ ëàçåðîâ.6. ÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÒÈÏÀ ÂÈÄÅÎÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì äâà ðåøåíèÿñèñòåìû (34), (35) â âèäå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò ÏÊÈ,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè. Ïðèýòîì, êàê è âûøå, áóäåì ïðåíåáðåãàòü èîííîé äèñ�ïåðñèåé.Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé ëåãêî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî ïðè óñëîâèè b2e=a2 = 6Æe=Æo ñèñòåìà (34),(35) èìååò îäíîìåðíûå ðåøåíèÿEo = �Eoms
h� t� z=v�p � ;Ee = �Eems
h� t� z=v�p � ; (46)ãäå Eom = 2a2�psÆo�ne � no
 � 4Æe � Æo�2p �;Eem = 12Æeb2e�2p ;à ñêîðîñòü v ñâÿçàíà ñ äëèòåëüíîñòüþ �p ñîîòíîøå�íèåì 1v = no
 � Æo�2p : (47)1173



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Øèðèíû ñïåêòðîâ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí�íîé êîìïîíåíò (46) îöåíèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê�!o � 1=�p, �!e � 2=�p � 2�!o. Òàêèì îáðà�çîì, ñïåêòð íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé â äâàðàçà øèðå, ÷åì ó îáûêíîâåííîé. Ïîýòîìó ðåøåíèÿ(46) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ãåíåðàöèèâòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ.Èç âûðàæåíèé äëÿ Eom è Eem ñëåäóåò, ÷òî ðåøå�íèå (46) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, â ñðåäåñ ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì (ne > no),â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷üðàçëè÷èåì â äèñïåðñèè îáûêíîâåííîãî è íåîáûê�íîâåííîãî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ò. å. ñ÷èòàòüÆe � Æo. Ïðè ðàâåíñòâå Æe = Æo óñëîâèå ñóùåñòâî�âàíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ (46) èìååò âèä b2e = 6a2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ñëó÷àåâ èíòåãðèðóåìî�ñòè ìîäåëè Õåíîíà�Õåéëåñà [42℄.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáñóæäàåìîé ñèòóà�öèè ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà äëèòåëüíîñòüÏÊÈ, à âìåñòå ñ íåé è íà ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ. Ýòîò âîïðîñ òåñíî ñâÿçàí ñ óñòîé÷èâîñòüþðåøåíèÿ (46), ïîýòîìó îáñóäèì åãî ïîäðîáíåå. Ïðèýòîì, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èñïîëüçóåì ìå�òîä óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà. Ïëîòíîñòü ëàãðàí�æèàíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèñòåìå (38), (39), áåç ó÷å�òà èîííîé äèñïåðñèè èìååò âèäL = 12 Xi=o;e"�Ui�z �Ui�t + ni
 ��Ui�t �2++ Æi��2Ui�t2 �2 � 
2no (r?Ui)2#+ b2e6 ��Ue�t �3 ++ a22 ��Uo�t �2 �Ue�t : (48)Çäåñü êîìïîíåíòû ïîëÿ ÏÊÈ âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç ¾ïîòåíöèàëû¿ Uo è Ue êàê Eo = �Uo=�t,Ee = �Ue=�t.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (46) ïðîáíûå ðåøåíèÿ âûáåðåìâ âèäå Uo = AoR ar
tg fsh [R(t��)℄g ;Ue = �AeR th [R(t��)℄ ;ãäå Ao, Ae è R � ìåäëåííîìåíÿþùèåñÿ, à � � áû�ñòðîìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèè ïåðåìåííûõ z è r?.Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ â (48) è èíòå�ãðèðóÿ ïî t, ïðèõîäèì ê ¾óñðåäíåííîìó¿ ëàãðàíæè�àíó, èç êîòîðîãî íàõîäèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âèäà

1

2

Eom,

Eem

0 τ−2

c τ−2

p�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îáûêíîâåííîé (1 ) èíåîáûêíîâåííîé (2 ) êîìïîíåíò ñîëèòîíîïîäîáíîãîÏÊÈ âèäà (46) îò êâàäðàòà îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè.Øòðèõîâûå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòèíåóñòîé÷èâîñòè(44) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû: 3
Æo=no ! no=
 â èíòå�ãðàëå Êîøè. Ïðè ýòîì v? = r?�, à ¾ïëîòíîñòü¿ �ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì R ñîîòíîøåíèåì� = 4Æo(ne � no)Ra22
 � 28Æ2oR33a22 :Âåëè÷èíû Ao, Ae ñîâïàäàþò ñ Eom è Eem ïðèó÷åòå çàìåíû 1=�p ! R è Æe = Æo, b2e = 6a2.Ñâÿçü ¾äàâëåíèÿ¿ ñ ¾ïëîòíîñòüþ¿ äàåòñÿ óðàâíåíè�åì R dP=� = ÆoR2, îòêóäàdPd� = dPdR � d�dR��1 = 2ÆoR2 (ne�no)=
�(7Æo=3)R2(ne�no)=
�7ÆoR2 :Òîãäà êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè dP=d� > 0 ïðè ó÷å�òå òîãî, ÷òî R = 1=�p, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�p > �
 �r 7Æo
ne � no :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñîãëàñíî (47), çíà÷åíèå ñêîðî�ñòè v çàêëþ÷åíî â èíòåðâàëå
no < v < 
no �1 + ne � no7no � :Çäåñü èñïîëüçîâàíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî(ne � no)=7no � 1.Íà ó÷àñòêå �p > �
 àìïëèòóäû îáåèõ êîìïîíåíòðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì �p (ðèñ. 3). Ñëåäîâàòåëüíî,â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíàÿ öåíòðàëüíàÿ â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè ÷àñòü ÏÊÈ îáãîíÿåò ñâîè ïåðè�åðèé�íûå ó÷àñòêè è èìïóëüñ â öåëîì óñòîé÷èâ.Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëåîöåíî÷íûå ñîîòíîøåíèÿne � no � 2�(�e � �o)no ; Æo � 2��ono
!2o ;1174



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ �
 â âèäå�
 = !�10 r 7�o�e � �o ;÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ (1).Êàê è â ñëó÷àå (46), ñ ïîìîùüþ íåïîñðåäñòâåí�íîé ïîäñòàíîâêè íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè óñëî�âèÿõ ne = no è 3b2e=a2 = 1 + 2Æe=Æo ñèñòåìà (34),(35) èìååò ðåøåíèÿEo = �Eomth� t� z=v�p � s
h� t� z=v�p � ;Ee = �Eems
h2� t� z=v�p � ; (49)ãäå Eom = 2a2�p p3Æo(Æ0 � 4Æe); Eem = 6Æoa2�2p ;à ñêîðîñòü è äëèòåëüíîñòü ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàíû âû�ðàæåíèåì (47).Ïðî�èëü îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû (49) èìååòäâóõïîëÿðíûé âèä, ïîýòîìó åå ñïåêòð öåíòðèðîâàííà ÷àñòîòå !
 � 1=�p. Â ñèëó îäíîïîëÿðíîñòè Eeñïåêòð íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ÏÊÈ öåíòðè�ðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ (49) íà óñòîé÷èâîñòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïðîáíûå ðåøåíèÿ âûáèðàåì â âèäåUo = �AoR s
h [R(t��)℄ ;Ue = �AeR th [R(t��)℄ :Ïðîöåäóðà ïðèìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî âàðèàöèîí�íîãî ïðèíöèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ âûðàæå�íèé è ëàãðàíæèàíà (48) â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðèâî�äèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà (44) ñ ó÷åòîì çàìåíû3
Æo=no ! no=
 â èíòåãðàëå Êîøè. Ïðè ýòîì, êàê èâ ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, R dP=� = ÆoR2, à ñâÿçü R ñ¾ïëîòíîñòüþ¿ � äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì� = 12Æ2o(3a2 � 2b2e)R3a32 :Ñëåäîâàòåëüíî, dP=d� = 2�2=3 > 0 è ÏÊÈ âèäà (49)óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå. Äàí�íûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è êà÷åñòâåííûìè ñîîá�ðàæåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè âûøå äëÿ ðåøåíèÿ (46),ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òî àìïëèòóäû îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõè ñêîðîñòü ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè. Èçâûðàæåíèÿ äëÿ Eom âèäíî, ÷òî ðåøåíèå (49) ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè óñëîâèè Æo > 4Æe. Â òîæå âðåìÿ ne = no. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (49)

21
!k

no(!);ne(!)
0 !o !�èñ. 4. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè îáûêíîâåííî-ãî (1 ) è íåîáûêíîâåííîãî (2 ) ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-ëåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ñî-îòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ (49)ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà äâóëó÷åïðåëîìëåíèåâîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ äèñïåðñèè è îò�ñóòñòâóåò â áåçäèñïåðñèîííîé (íèçêî÷àñòîòíîé) îá�ëàñòè. Èç (18) è (19) äëÿ îáûêíîâåííîé, �?(!), èíåîáûêíîâåííîé �k(!), ýëåêòðîííûõ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé ïîëó÷àåì çàêîíû äèñïåðñèè:�?(!) = !2o�?!2o � !2 ; �k(!) = !2k�k!2k � !2 :Â òî æå âðåìÿÆo;e = 4
no ��2�?;k�!2 �!=0 = �
no �?;k!2o;k :Òàê êàê ne = no, òî �? = �?(0) = �k = �k(0). Îòñþ�äà è èç óñëîâèÿ Æo > 4Æe èìååì !k > 2!o. Èç (12)âèäíî, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü îáûêíîâåííîé âîëíû�îðìèðóåòñÿ �-, à íåîáûêíîâåííîé � �-ïåðåõîäàìè.Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ (49) õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà �-ïåðåõîäîâ äîëæíà áîëåå ÷åì â äâà ðàçàïðåâîñõîäèòü ÷àñòîòó �-ïåðåõîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (49) ìîæåò áûòü ðåàëè�çîâàíî â ñðåäàõ ñ äèñïåðñèîííîé ïðèðîäîé äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì no(!) > ne(!), ò. å.â äèñïåðñèîííîé îáëàñòè ÷àñòîò ñðåäà äîëæíà îáëà�äàòü îòðèöàòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáî�òå, âûÿâëÿåò âçàèìíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèíàìè�êîé ÏÊÈ â èçîòðîïíûõ è îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ ñðå�äàõ. Â ïîñëåäíèõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êâàäðà�òè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ýëåêòðîííîãî îòêëèêà, îòñóò�ñòâóþùàÿ â èçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå. Ñèñòåìà ìà�1175



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003òåðèàëüíûõ óðàâíåíèé (16), (17) êàê àíàëîã êëàñ�ñè÷åñêîé ìîäåëè Ëîðåíöà, íàøåäøàÿ çäåñü ñâîåêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ìîæåò èñïîëü�çîâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïèñà�íèÿ ýëåêòðîííîãî îòêëèêà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå ïðîçðà÷íîñòè. Â ãåîìåòðèè Ôîéãòà (ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ÏÊÈ ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîéîñè) äàííûå óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â ñèñòåìó Õåíî�íà�Õåéëåñà (18), (19). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñèñòåìàÕåíîíà�Õåéëåñà (åå îäíîðîäíûé âàðèàíò) â çàâèñè�ìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîý��èöèåíòàìè äî�ïóñêàåò êàê ðåãóëÿðíûå, òàê è õàîòè÷åñêèå äâèæå�íèÿ [42℄. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûõàíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû õàî�òè÷åñêèå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ.Ñèñòåìà Õåíîíà�Õåéëåñà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîìóðàâíåíèÿ Äþ��èíãà, îïèñûâàþùåãî íåðåçîíàíñ�íûé íåëèíåéíûé îòêëèê èçîòðîïíîé ñðåäû âîáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Â ðàáîòå [21℄ ïîêàçàíî, ÷òîâ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò óðàâíåíèå Äþ��èíãàíåàäåêâàòíî îïèñûâàåò îòêëèê èçîòðîïíîãî äèýëåê�òðèêà íà âíåøíåå èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå. Òàìæå ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü â âèäå äâóõïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, êîòîðàÿîêàçûâàåòñÿ âåðíîé â îáëàñòè êàê íèçêèõ, òàê èâûñîêèõ ÷àñòîò. Îòòàëêèâàÿñü îò ýòîãî çàìå÷à�íèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà î÷åðåäè àíàëîãè÷íàÿìîäè�èêàöèÿ ìîäåëè Õåíîíà�Õåéëåñà.Ïðåäëîæåííîå çäåñü îáîáùåíèå êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîé ñèñòåìû Áëîìáåðãåíà�Øåíà äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññîâ ÂÊ� â ñðåäàõ ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïè�åé ïîçâîëèëî íàéòè âûðàæåíèÿ (30) äëÿ ýëåêòðîí�íî-êîëåáàòåëüíîãî îòêëèêà ñ ó÷åòîì äèíàìèêè íàñå�ëåííîñòåé ÂÊ�-ïîäóðîâíåé.Ïîëó÷åííàÿ íàìè ñèñòåìà âîëíîâûõ óðàâíåíèé(32), (33) çàïèñàíà íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáûêíîâåí�íîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ èìïóëüñà, à íå äëÿ èõ îãèáàþùèõ, êàê ýòî äåëà�ëîñü ðàíåå â äðóãèõ ðàáîòàõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì ýòó ñèñòåìóäëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, òàê è èìïóëüñîâ äëèòåëüíî�ñòüþ âñåãî â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ (âïëîòü äî âèäåîèì�ïóëüñîâ) îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îäíîé èç èëëþñòðà�öèé ýòîãî âûñêàçûâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü èññëåäîâàí�íûé â ðàçä. 5 ìåõàíèçì ïîðîæäåíèÿ âèäåîèìïóëüñàíåîáûêíîâåííîé âîëíû â ðåæèìå ðåçîíàíñà Çàõàðî�âà�Áåííè ñ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé îáûêíîâåííîéêîìïîíåíòîé, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñðå�äàõ ñ ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Õîðî�øî èçâåñòíà ðîëü ïðîöåññîâ ÂÊ� [45℄ â ãåíåðàöèè âè�äåîèìïóëüñîâ çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé ïåðåêà÷êè ýíåð�

ãèè èç âûñîêî÷àñòîòíûõ �óðüå-êîìïîíåíò â ñòîêñî�âû ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà èìïóëüñà. Â ýòîé ñâÿçèïðåäñòàâëÿåò äàëüíåéøèé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ñîâ�ìåñòíîãî âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîé êâàäðàòè÷íîé íåëè�íåéíîñòè è ÂÊ� íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÏÊÈ ñ ïî�ìîùüþ èìïóëüñîâ, îáëàäàþùèõ ïåðâîíà÷àëüíî ÿð�êî âûðàæåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé.Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ñîëèòîíîïîäîáíûå ðå�øåíèÿ (46) è (49) â âèäå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò ÏÊÈÿâëÿþòñÿ, â äîïîëíåíèå ê (39), ëèøü ìàëîé èë�ëþñòðàöèåé âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ñîäåðæàùèõñÿâ (32), (33). Ñêîðåå âñåãî, ïðè ïîëó÷åíèè äðóãèõðåøåíèé íàèáîëüøèõ óñïåõîâ ìîæíî äîñòè÷ü ñïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî íå èñêëþ�÷àåò äàëüíåéøèõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�02-02-17710à). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåéòðåòüåãî ïîðÿäêà ÷åðåç ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû ñðåäû�(3)eo = �(3)xyyx = �(3)yxxy = 2N~2 8<:2X�6=����(') �� Xj 6=�;� d2�j � ��j!j�!�� + ���!j�!�� + ���!�j!j� ��� 
os2 'X�6=� d4�� ���!2�� + sin2 'X�6=� D��!�� ��Xj 6=�;� Xk 6=�;�;j (d�jdk�Djk + djkdk�D�j + d�jdkjDk�)�� ���j + �kj!�k + �k� + �kj!j� �9=; ;�(3)e = �(3)yyyy = 2N~2 8<:X�6=����(') �� Xj 6=�;���j(')� ��j!j�!�� + ���!j�!�� + ���!�j!j� ���X�6=�(d4�� 
os4 '+D4�� sin4 ')���!2�� +1176
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