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ÒÅÎ�Èß ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÄËßÔÎÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÕÅÌÑ ÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞÅ. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí *Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò íåëèíåéíûõ èññëåäîâàíèé,Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÌ. Â. �îðêóíîâ **Óíèâåðñèòåò ã. ÎñíàáðþêD-49069, Îñíàáðþê, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2003 ã.Èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â �îòîðå�ðàêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ ïðèâîäèò ê ðåà-ëèçàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è �îðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ ýêñ-òðåìàëüíî âûñîêîé è íèçêîé ý��åêòèâíîñòÿìè. Àíàëèç ýòîãî ñèëüíî íåëèíåéíîãî ÿâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî. �àçâèò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðèè óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè è ñâîéñòâà áûñòðîòû îáðàòíîé ñâÿçè.Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà îïèñàíû ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííóþñòðóêòóðó, ïåðèîä è àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè è �îðìó ñèëüíîé �àçîâîéìîäóëÿöèè, âíîñèìîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.PACS: 42.65.-k, 42.65.Hw, 42.65.Sf, 42.70.Nq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîðå�ðàêòèâíûå âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿîñòàþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèèïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò [1�3℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíî�îáðàçèåì è ñèëîé �îòîðå�ðàêòèâíûõ íåëèíåéíûõý��åêòîâ, à òàêæå ñ ïîòåíöèàëîì èõ ïðèìåíåíèé âðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ [2, 4℄.Ôîòîðå�ðàêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü ñâÿçàíà ñ ðàç�äåëåíèåì çàðÿäîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà è èçìåíåíè�åì îïòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çàñ÷åò ëèíåéíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà [3℄. Íà�ñûùåíèå êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ âîëí (íà óðîâíå101�102 ñì�1) äîñòèãàåòñÿ çäåñü ÷àñòî óæå â ìèë�ëèâàòòíîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé, êîãäà �îòî�èíäóöèðîâàííûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ*E-mail: sturman�iae.nsk.su**Ïîñòîÿííûé àäðåñ: Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèé�ñêîé àêàäåìèè íàóê, 117333, Ìîñêâà, �îññèÿ.

äîìèíèðóþùèì. Âðåìÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè; äëÿ ýêñïåðèìåí�òîâ ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì îíî âàðüèðóåòñÿ îò� 102 ñ äî � 10�3 ñ.Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ îïòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñ �îòîðå�ðàêòèâíîé íåëèíåéíî�ñòüþ, � ïðîñòðàíñòâåííîå óñèëåíèå âîëí [5℄, �àçî�âîå ñîïðÿæåíèå [6℄, îïòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ [7, 8℄, ñîëè�òîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå [9℄, çàïèñü è �èêñèðîâàíèåîáúåìíûõ ðåøåòîê [10℄, íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå [11℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ñîâìåñò�íûì äåéñòâèåì îïòè÷åñêîé è ìàòåðèàëüíîé íåëèíåé�íîñòåé, ïðèâëåêàþò ïîâûøåííîå âíèìàíèå. Ýòî ãåíå�ðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñóáãàðìîíèê [12℄, êðèòè÷å�ñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà [13℄, �îðìèðîâà�íèå ñèíãóëÿðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [14℄.Óïðàâëåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé òàêæåïðèîáðåëî âàæíîñòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëü�êèõ ëåò [15�20℄. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí�òà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âõîäíàÿ �àçà ñèãíàëüíî�1027 5*
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî äâóõâîëíîâîìó âçà-èìîäåéñòâèþ, óïðàâëÿåìîìó îáðàòíîé ñâÿçüþ; 1 �ïüåçîçåðêàëî, 2 � �îòîäåòåêòîð, 3 � ýëåêòðîííûéáëîê. Èçîãíóòûå ëèíèè èçîáðàæàþò ïîëîñû ïðî-ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêèãî ñâåòîâîãî ïó÷êà, 's, ñâÿçàíà îïðåäåëåííûì îáðà�çîì (äåòàëè äàíû íèæå) ñ âûõîäíûì çíà÷åíèåì åãîèíòåíñèâíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èç�ìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Èñòîðèÿ âîïðîñà ñëåäóþùàÿ. Ïåðâîíà÷àëüíîéöåëüþ ââåäåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè áûëî óñòðàíåíèåâëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ðàçíîñòè âõîäíûõ �àç, ò. å.�ëóêòóàöèé èíòåð�åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíûâ íåëèíåéíîé ñðåäå. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, îäíàêî,÷òî ý��åêò îáðàòíîé ñâÿçè äàëåêî âûõîäèò çà ðàì�êè îæèäàåìîãî. Â ÷àñòíîñòè, îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèâå�ëà ê òîìó, ÷òî íàâåäåííàÿ ðåøåòêà ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ îáëàäàëà 100%-íîé äè�ðàêöèîííîé ý���åêòèâíîñòüþ, à ýíåðãîîáìåí ìåæäó ñâåòîâûìè ïó÷�êàìè êàðäèíàëüíî ìåíÿëñÿ [15�17℄. Ïåðâîíà÷àëüíûåïîïûòêè îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ íà îñíî�âå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíî�ñòè �îðìèðóåìîé ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿáûëè íåñîñòîÿòåëüíûìè. Â òî æå âðåìÿ îíè íåñëèâ ñåáå ïðàâèëüíóþ èäåþ î òîì, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçüñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòü �àçîâûé ñäâèã ��=2 ìåæäóäè�ðàãèðîâàííîé è íåäè�ðàãèðîâàííîé êîìïîíåí�òàìè ñèãíàëüíîé (S) âîëíû íà âûõîäå èç êðèñòàëëà.Ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþ�ùèõ âçàèìîäåéñòâèå âîëí ïðè ��=2-îáðàòíîé ñâÿ�çè è âêëþ÷àþùèõ íåëîêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,áûëà äàíà â ðàáîòå [18℄; òàì æå áûëî ïðîâåäåíîïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îêàçàëîñü, ÷òî

èäåàëüíàÿ ��=2-îáðàòíàÿ ñâÿçü äåéñòâèòåëüíî îá�ëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìèçèðóþùèì äåé�ñòâèåì. Ïðè ðàçóìíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðûíåëèíåéíîãî êðèñòàëëà îíà äåëàåò (çà êîíå÷íîå âðå�ìÿ) ðåøåòêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáëàäàþùåéëèáî 100%-íîé, ëèáî íóëåâîé äè�ðàêöèîííîé ý���åêòèâíîñòüþ. Îäíàêî ïðè äîñòèæåíèè òàêèõ ýêñ�òðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé èäåàëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçüòåðÿåò ñìûñë. Èíûìè ñëîâàìè, ñ�îðìóëèðîâàííàÿèäåàëüíàÿ ìîäåëü îñòàâàëàñü êîððåêòíîé òîëüêî íàïðîòÿæåíèè îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè; çàåãî ïðåäåëàìè ñ�îðìóëèðîâàííûå óðàâíåíèÿ íå îïè�ñûâàëè ïåðìàíåíòíîå �óíêöèîíèðîâàíèå ðåàëüíîãîóñòðîéñòâà.Äàëåå áûëî óñòàíîâëåíî [19℄, ÷òî èíåðöèÿ ïåò�ëè îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, îòâåòñòâåí�íûì çà ïåðìàíåíòíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå�ìû; ýòà èíåðöèÿ ñóùåñòâåííà òîëüêî âáëèçè ýêñòðå�ìàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Êàê ïîêàçàëî ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå [19, 20℄, èíåðöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âðåçóëüòàòå ýâîëþöèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû äîñòèãàåò�ñÿ íåêîòîðîå ïåðèîäè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (àòòðàêòîð),â êîòîðîì âõîäíàÿ �àçà ñèãíàëüíîãî ïó÷êà 's(t) èñ�ïûòûâàåò ñèëüíûå è áûñòðûå ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíå�íèÿ, íàëîæåííûå íà ìåäëåííûé äðåé�. Ýòî ïîâåäå�íèå ïåðåíîñèòñÿ íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòî�âûõ ïó÷êîâ. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî�êàçàë, ÷òî ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû êðèñòàëëà è âõîä�íîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîëí ìîãóò ïðîèñ�õîäèòü ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè ïåðèîäè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ �îðìîé è ïåðèî�äîì îñöèëëÿöèé �àçû 's(t). Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåí�íûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå è ìíîæå�ñòâåííîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [19℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííàÿ íåëèíåé�íàÿ ïðîáëåìà, èìåÿ î÷åâèäíóþ ñâÿçü ñ ýêñïåðèìåí�òîì è ïðèëîæåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëü�íîé ïî ñâîåé ñóòè. Íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü, îíàíå èìååò áëèçêèõ àíàëîãîâ ñðåäè èçâåñòíûõ íåëè�íåéíûõ ïðîáëåì. Åå ñïåöè�è÷åñêèì ñâîéñòâîì ÿâëÿ�åòñÿ íåëîêàëüíîñòü è íåëèíåéíîñòü óñëîâèÿ îáðàò�íîé ñâÿçè, äîïîëíÿþùåãî íåëèíåéíóþ ýâîëþöèîí�íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âîëí âíóòðè êðèñòàëëà.Íàëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðÿìûìè ÷èñëåí�íûìè âû÷èñëåíèÿìè, íå òîëüêî íå çàìåíÿåò òåîðèþ,íî è ÿâëÿåòñÿ ñòèìóëîì ê åå ñîçäàíèþ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå àíà�ëèòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿâîëí, óïðàâëÿåìîãî ��=2-îáðàòíîé ñâÿçüþ, è äåìîí�ñòðàöèÿ åãî ý��åêòèâíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîá�ðàçíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òåîðèèÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì �à�1028



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé : : :çû [21℄. Ýòà ïðîöåäóðà èñïîëüçóåò åäèíñòâåííûé ìà�ëûé ïàðàìåòð ñèñòåìû � îòíîøåíèå âðåìåíè ðåàê�öèè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè êî âðåìåíè íåëèíåéíîãîîòêëèêà, à òàêæå îáùèå ñâîéñòâà ñèììåòðèè íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ âîëí.Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà � ïðî�ñòåéøåãî è íàèáîëåå âàæíîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòà. Ýòîîãðàíè÷åíèå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáîáùåíû íàäðóãèå àêòóàëüíûå òèïû �îòîðå�ðàêòèâíîé íåëè�íåéíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄). Â áîëåå îáùåì ñìûñ�ëå ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñðåä,îáëàäàþùèõ èíåðöèîííûì íåëèíåéíûì îòêëèêîì,íàïðèìåð æèäêèõ êðèñòàëëîâ [22℄. Èìåííî èíåðöè�îííîñòü íåëèíåéíîñòè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ðàç�ëè÷íûå îáðàòíûå ñâÿçè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõïîëåçíûõ ¾îïòè÷åñêèõ¿ �óíêöèé. Ìàêñèìèçàöèÿ èìèíèìèçàöèÿ äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ðåøåòîê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêïðèìåð òàêèõ �óíêöèé.2. ÁÀÇÈÑÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß2.1. Óðàâíåíèÿ äâóõâîëíîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿÈñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âîëíS è R è àìïëèòóäû ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàE, ñì. òàêæå ðèñ. 1, ìû çàïèøåì â ñëåäóþùåì áåç�ðàçìåðíîì âèäå Rx = iES; (1)Sx = iE�R; (2)Et +E = RS�: (3)Èíäåêñû x è t îçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïîáåçðàçìåðíûì êîîðäèíàòå è âðåìåíè. Êîîðäèíàòàx íîðìèðîâàíà íà õàðàêòåðíóþ íåëèíåéíóþ äëè�íó, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, à tíîðìèðîâàíî íà âðåìÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà, êîòî�ðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììàðíîé èíòåíñèâ�íîñòè âîëí.Óðàâíåíèÿ (1), (2) ñëåäóþò èç óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà è îïèñûâàþò áðýããîâñêóþ äè�ðàêöèþ âîëí Rè S íà ðåøåòêå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; îòñóòñòâèåïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè ñâÿçàíî ñ èíåðöèîííîñòüþíåëèíåéíîñòè (ñâåò àäèàáàòè÷åñêè ñëåäóåò èçìåíå�íèÿì E(t)). Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîëí ñîõðà�íÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, (jSj2 + jRj2)x = 0. Ïî�ñêîëüêó âõîäíûå (x = 0) èíòåíñèâíîñòè íå çàâèñÿòîò âðåìåíè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ñóì�ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü íå çàâèñèò íè îò x, íè îò t.

Ýòî ïîçâîëÿåò íîðìèðîâàòü R è S òàêèì îáðàçîì,÷òî jR(x; t)j2 + jS(x; t)j2 = 1:Óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò ìåäëåííûé ïðîöåññ�îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè ïîä äåé�ñòâèåì ñâåòà, îíî âûðàæàåò ìàòåðèàëüíûå ñâîéñòâàêðèñòàëëà. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ RS�,âõîäÿùåãî â ïðàâóþ ÷àñòü (3), åñòü ïîëîâèííûé êîí�òðàñò èíòåð�åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíû. Îòìå�òèì, ÷òî ìíîãèå ìèêðîìîäåëè �îòîðå�ðàêòèâíîãîîòêëèêà ïðèâîäÿò ê èñïîëüçóåìîìó ìàòåðèàëüíîìóóðàâíåíèþ [3, 18℄.Ñîãëàñíî (3), â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõE = RS�,ò. å. ìàêñèìóìû ñòàòè÷åñêîé ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè èíòåð�å�ðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíû. Ýòî è åñòü ïðåäïîëà�ãàåìîå íàìè ñâîéñòâî ëîêàëüíîñòè íåëèíåéíîãî îò�êëèêà. Â îáùåì ñëó÷àå ìåæäó óêàçàííûìè ïåðèîäè�÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íûé ñäâèã [3℄. Åãî ó÷åò äåëàåò òåîðèþ ãðîìîçäêîé,îí íå àêòóàëåí äëÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ.2.2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿÏðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõ àìïëè�òóä R è S îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè � èõ âõîä�íûìè çíà÷åíèÿìè R(0; t), S(0; t) è ïðî�èëåì àìïëè�òóäû ðåøåòêè E(x; t). Ïåðâûé �àêòîð õàðàêòåðèçó�åò óñëîâèÿ ñ÷èòûâàíèÿ, âòîðîé � ïðîöåññ çàïèñè.Äðóãèìè ñëîâàìè, îäíà è òà æå ðåøåòêà, çàïèñàí�íàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ ðàç�íûìè ñïîñîáàìè ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè âõîäíûõçíà÷åíèé. Ýòî ñâîéñòâî îòðàæàåò ñòðóêòóðó óðàâíå�íèé (1)�(3): â ïåðâûå äâà èç íèõ âðåìÿ âõîäèò êàêïàðàìåòð ÷åðåç çàâèñèìîñòü E(x; t), à òðåòüå óðàâíå�íèå ãàðàíòèðóåò ìàëîñòü èçìåíåíèÿ E íà âðåìåíàõt� 1.Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî ìàêñèìàëüíî ðàçäå�ëèòü ïðîöåññû çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ âíà÷àëå íà ñâîéñòâàõ óðàâíå�íèé (1), (2). Ýòè óðàâíåíèÿ ëèíåéíû è îäíîðîäíû ïîR; S. Èõ îáùåå ðåøåíèå (ïðè çàäàííîì E(x)) ïðåä�ñòàâèìî â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äâóõ íåçàâè�ñèìûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé, îáðàçóþùèõ áàçèñ.Âûáåðåì â êà÷åñòâå îäíîãî èç ÷àñòíûõ ðåøåíèé(îäíîãî èç âåêòîðîâ áàçèñà) ïàðó RF (x); SF (x), îòâå�÷àþùóþ âõîäíûì çíà÷åíèÿì RF (0) = 1, SF (0) = 0.Ýòî �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñ÷è�òûâàíèþ ðåøåòêè R-ïó÷êîì åäèíè÷íîé àìïëèòó�äû; ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ðåøåòêè ìåíÿåòñÿ ñî âðå�ìåíåì, �óíäàìåíòàëüíûå àìïëèòóäû çàâèñÿò îò têàê îò ïàðàìåòðà. Äàëåå ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïàðà1029



Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí, Ì. Â. �îðêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004R = �S�F (x), S = R�F (x) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè�åì (1), (2). Ýòî âòîðîå ÷àñòíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâó�åò ñ÷èòûâàíèþ ðåøåòêè S-ïó÷êîì åäèíè÷íîé àìïëè�òóäû. Îíî ëèíåéíî íåçàâèñèìî îò ïåðâîãî ðåøåíèÿè ìîæåò áûòü âûáðàíî â êà÷åñòâå âòîðîãî áàçèñíîãîâåêòîðà. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî áàçèñ ìîæåò áûòüñêîíñòðóèðîâàí ñ ïîìîùüþ òîëüêî äâóõ �óíäàìåí�òàëüíûõ àìïëèòóä, RF (x) è SF (x), ÿâëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñèñòåìû (1), (2).Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå R(x; t); S(x; t) ñ ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè R0(t), S0(t) ïðåäñòàâèìî â âèäåR(x; t) = RF (x; t)R0(t)� S�F (x; t)S0(t);S(x; t) = SF (x; t)R0(t) +R�F (x; t)S0(t): (4)Ôóíäàìåíòàëüíûå àìïëèòóäû RF (x; t) è SF (x; t)ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò äè�ðàêöèîííûå ñâîé�ñòâà ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè. Ñîîòíîøåíèÿ (4)ìîãóò áûòü àëãåáðàè÷åñêè ðàçðåøåíû îòíîñèòåëü�íî RF ; SF . Èíûìè ñëîâàìè, çíàíèå àìïëèòóäR(x; t), S(x; t), îòâå÷àþùèõ ïðîöåññó çàïèñèðåøåòêè, ëåãêî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü �óíäàìåí�òàëüíûå ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òîjRF (x; t)j2 + jSF (x; t)j2 = 1.Íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì äëÿ �îðìóëèðîâ�êè óñëîâèé îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåàìïëèòóä R è S íà ïðîøåäøóþ (T ) è äè�ðàãèðîâàí�íóþ (D) ÷àñòè. Èç óðàâíåíèé (4), ñì. òàêæå ðèñ. 1,âèäíî, ÷òî âêëàä RFR0 â àìïëèòóäó R åñòü íå ÷òîèíîå êàê ïðîøåäøàÿ ÷àñòü ïàäàþùåãî R-ïó÷êà, âòî âðåìÿ êàê âêëàä �S�FS0 åñòü äè�ðàãèðîâàííàÿ÷àñòü ïàäàþùåãî S-ïó÷êà. Àíàëîãè÷íî, SFR0 èR�FS0 åñòü D- è T -âêëàäû â àìïëèòóäó S(x; t).Óêàæåì, íàêîíåö, ÷òî âåëè÷èíà� = jSF (x0; t)j2 � 1� jRF (x0; t)j2ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ íàáëþäàåìóþ õàðàêòå�ðèñòèêó ðåøåòêè � åå äè�ðàêöèîííóþ ý��åêòèâ�íîñòü. Â ýêñïåðèìåíòå îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëå�íà êðàòêîâðåìåííûì ïåðåêðûòèåì îäíîãî èç âõîä�íûõ ïó÷êîâ (R èëè S) è âû÷èñëåíèåì îòíîøåíèÿjR(x0; t)j2=jS(0; t)j2 èëè jS(x0; t)j2=jR(0; t)j2.2.3. Óñëîâèÿ îáðàòíîé ñâÿçèÂ äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âõîäíàÿ àì�ïëèòóäà R-âîëíû ïîñòîÿííà, R(0; t) = R0 = 
onst,à âõîäíóþ àìïëèòóäó S-âîëíû ïðåäñòàâèì â âèäåS(0; t) = S0 exp(i's), ãäå S0 = 
onst, à 's = 's(t) �åñòü �àçà, óïðàâëÿåìàÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Çàâè�ñèìîñòü ýòîé �àçû îò âðåìåíè è îïðåäåëÿåò íà�áëþäàåìûå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå âàðüèðóå�ìûõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà

êðèñòàëëà x0 è âõîäíîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåér0 = jR0j2=jS0j2.�àçíîñòü �àç ìåæäó äè�ðàãèðîâàííîé,SF (x0)R0, è ïðîøåäøåé, R�F (x0)S0 exp(i's), ñî�ñòàâëÿþùèìè àìïëèòóäû S íà âûõîäå èç êðèñòàëëàèìååò âèä�s = arg [R0S�0RF (x0)SF (x0) exp(�i's)℄ : (5)Óñëîâèÿ �s = ��=2 íàçûâàþòñÿ èäåàëüíûìè óñëîâè�ÿìè îáðàòíîé ñâÿçè. Îíè ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíûíàäëåæàùèì âûáîðîì âõîäíîé �àçû 's. Ïîñêîëü�êó �óíäàìåíòàëüíûå àìïëèòóäû RF (x0); SF (x0)àëãåáðàè÷åñêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç R(x0) è S(x0),óñëîâèÿ �s = ��=2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó 's è âûõîäíû�ìè àìïëèòóäàìè çàïèñûâàþùèõ âîëí. Âåëè÷èíà �sîïðåäåëåíà òîëüêî ïðè � 6= 0; 1, êîãäà âåëè÷èíàjSF (x0)RF (x0)j �p�(1� �) íå ðàâíà íóëþ.Â ýêñïåðèìåíòå îáðàòíàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ áûñòðîé è ñëàáîé ìîäóëÿöèè âõîäíîé �àçûÆ's =  d sin(!t), ãäå  d � 1, ! � 1. Òàêèå îñöèë�ëÿöèè 's íå âëèÿþò íà ïðîöåññ çàïèñè è ñëóæàòìàðêåðîì T -êîìïîíåíòû ñèãíàëüíîãî ïó÷êà. Áëàãî�äàðÿ èíòåð�åðåíöèè D- è T -êîìïîíåíò, âûõîäíàÿèíòåíñèâíîñòü jS(x0)j2 ïðèîáðåòàåò ñîñòàâëÿþùóþ,îñöèëëèðóþùóþ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå êàê 
os(2!t);åå àìïëèòóäàI2! = 12 jR0S0jp�(1� �) 2d 
os�s:Èñïîëüçóÿ �I2! êàê ñèãíàë îøèáêè, ìîæíî ïîä-ñòðàèâàòü âõîäíóþ �àçó òàê, ÷òîáû �s = ��=2.Ýòîò ìåòîä äåéñòâóåò äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîèçâåäå�íèå �(1 � �) íå áëèçêî ê íóëþ. Ñóùåñòâåííî, ÷òîíàøå îïèñàíèå îáðàòíîé ñâÿçè àïåëëèðóåò ëèøü êîáùèì ñâîéñòâàì �óíäàìåíòàëüíûõ àìïëèòóä RFè SF ; ðåøåòêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ïðèýòîì áûòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíà.Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò [15℄, ÷òî âêëþ÷åíèå+�=2-îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò (ïðè íåêîòîðûõ îãðà�íè÷åíèÿõ íà x0 è r0) ê òîìó, ÷òî ý��åêòèâíîñòü �äîñòèãàåò çíà÷åíèé � � 1 è îñòàåòñÿ íà ýòîì óðîâíå.Ñìåíà çíàêà îáðàòíîé ñâÿçè îáðàùàåò äè�ðàêöèîí�íóþ ý��åêòèâíîñòü ðåøåòêè â íóëü. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò [18℄,÷òî ïðè âêëþ÷åíèè èäåàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äè��ðàêöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèé 1èëè 0 çà âðåìÿ t � 1. Ïîñëå ýòîãî èñïîëüçîâàíèåóñëîâèé �s = ��=2 òåðÿåò ñìûñë. Òàêèì îáðàçîì,óñëîâèÿ èäåàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðèìåíèìû ëèøüê îïèñàíèþ íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñèñòåìû.1030



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé : : :Äëÿ îïèñàíèÿ åå ïåðìàíåíòíîãî äåéñòâèÿ îíè äîëæ�íû áûòü ìîäè�èöèðîâàíû.Â ðàáîòå [19℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàëè÷èå èíåð�öèè â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê ïåðìàíåíò�íîìó �óíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû. Äëÿ ó÷åòà ýòîéèíåðöèè èäåàëüíûå óñëîâèÿ �s = ��=2 áûëè çàìå�íåíû äèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì:_'s = � t�1f jR0S0jp�(1� �) 
os�s; (6)ãäå tf � 1 � åñòü âðåìÿ ðåàêöèè ïåòëè îáðàòíîéñâÿçè, à òî÷êà îçíà÷àåò âçÿòèå îáûêíîâåííîé ïðîèç�âîäíîé ïî âðåìåíè. Ñìûñë ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîñò.Äî òåõ ïîð, ïîêà êîý��èöèåíò ïåðåä 
os�s âåëèêïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ò. å. �(1 � �) íå ñëèø�êîì áëèçêî ê íóëþ, âõîäíàÿ �àçà 's áûñòðî ðå�ëàêñèðóåò ê çíà÷åíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó ðàâåíñòâî�s � 
onst � 's � ��=2. Ñîîòíîøåíèå (6) ìàëî îò�ëè÷àåòñÿ çäåñü îò óñëîâèé èäåàëüíîé îáðàòíîé ñâÿ�çè. Ñ ïðèáëèæåíèåì çíà÷åíèÿ �(1� �) ê íóëþ èíåð�öèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé, à âåëè÷èíà �s ìîæåòñèëüíî îòêëîíÿòüñÿ îò èäåàëüíûõ çíà÷åíèé ��=2.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî [19, 20℄,÷òî èñïîëüçîâàíèå (6) âìåñòî èäåàëüíûõ óñëîâèé�s = ��=2 ïðèâîäèò ê ïåðìàíåíòíîìó �óíêöèîíè�ðîâàíèþ ñèñòåìû. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ äè�ðàêöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòüïåðèîäè÷åñêè îñöèëëèðóåò âáëèçè åäèíèöû èëèíóëÿ, â òî âðåìÿ êàê �àçîâûé ìíîæèòåëü exp(i's)èñïûòûâàåò áûñòðûå ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,íàëîæåííûå íà ëèíåéíûé äðåé�,'s = 
t+ 'p(t): (7)Êðàòíàÿ 2�=T ÷àñòü
 ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â áûñò-ðûé �àçîâûé ìíîæèòåëü exp(i'p). Îòâå÷àþùèå åìóïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè íå ìàëû è íå ãàðìîíè÷�íû, èõ ïåðèîä T óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì tf .×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïðè èç�ìåíåíèè òîëùèíû x0 è îòíîøåíèÿ âõîäíûõ èíòåí�ñèâíîñòåé r0 ïåðèîäè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (àòòðàêòîð)èñïûòûâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ; îíè âêëþ÷à�þò èçìåíåíèå ðàññòðîéêè 
, ïåðèîäà T è �îðìû¾ïåðèîäè÷åñêîé¿ êîìïîíåíòû 'p(t).Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìå�ðåíèþ �àçû 's(t) ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå ïðåäñêàçà�íèÿ òåîðèè [19℄. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå [20℄, ÷òî ÷àñ-òîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåìîé îáðàòíîé ñâÿ�çè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèåì (6). Òàêèì îáðà�çîì, èíåðöèîííîå óñëîâèå îáðàòíîé ñâÿçè ïîëó÷èëîóáåäèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Âðåìÿ tf áûëî îöåíå�íî êàê tf � 10�3.

3. ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÏÈÑÀÍÈßÍàëè÷èå áûñòðûõ, ñ ïåðèîäîì T � 1, îñöèëëÿ�öèé àìïëèòóä äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü òåîðèþâîçìóùåíèé, èñïîëüçóÿ ìåòîä óñðåäíåíèÿ. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (7) äëÿ âõîäíîé �àçû 'sìû ïîëàãàåìRF (x; t) = �RF (x) + ~RF (x; t); (8)SF (x; t) = exp(i
t) [ �SF (x) + ~SF (x; t)℄; (9)E(x; t) = exp(�i
t) [ �E(x) + ~E(x; t)℄: (10)Àìïëèòóäû �RF ; �SF ; �E íå çàâèñÿò îò âðåìå�íè, à àìïëèòóäû ~E; ~R; ~S ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìèT -ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè âðåìåíè. Äëÿçàïèñûâàþùèõ àìïëèòóä R è S ñïðàâåäëèâû àíà�ëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ. ×àñòîòíûé ñäâèã ñëåäóåòñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêîé ìåäëåííûõ äâèæåíèé,j
j . 1.Â ñèëó èíåðöèîííîñòè çàïèñè áûñòðàÿ êîìïîíåí�òà àìïëèòóäû ðåøåòêè ìàëà, ~E � �E. Ïîñêîëüêó�óíäàìåíòàëüíûå àìïëèòóäû RF è SF õàðàêòåðè�çóþò ìãíîâåííûå äè�ðàêöèîííûå ñâîéñòâà ðåøåò�êè, îíè îáëàäàþò òåì æå ñâîéñòâîì, ~RF � �RF ,~SF � �SF . Â òî æå ñàìîå âðåìÿ áûñòðûå êîìïîíåíòûçàïèñûâàþùèõ âîëí, ~R è ~S, íå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñìåäëåííûìè, �R è �S, ïîñêîëüêó áûñòðûå îñöèëëÿöèèâõîäíîé àìïëèòóäû, S(0; t) = S0 exp(i's(t)), ìãíî�âåííî ïåðåäàþòñÿ â ãëóáü êðèñòàëëà ïðè äè�ðàê�öèè íà ñòàòè÷åñêîé (èëè êâàçèñòàòè÷åñêîé) ðåøåò�êå. Ýòè áûñòðûå êîìïîíåíòû äàþò ñóùåñòâåííûéâêëàä â �E, òàê êàê ïðîèçâåäåíèå ~R ~S�, âîçíèêàþùååâ ïðàâîé ÷àñòè (3), èìååò íå ìàëóþ ïîñòîÿííóþ ñî�ñòàâëÿþùóþ.Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà òåîðèè âîçìóùåíèé ìûïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåí�íûõ àìïëèòóä. Âûðàæàÿ â (3) àìïëèòóäû R è S�÷åðåç RF è SF ñ ïîìîùüþ (4), ïðåíåáðåãàÿ ìàëû�ìè áûñòðûìè ñîñòàâëÿþùèìè �óíäàìåíòàëüíûõ àì�ïëèòóä è âûäåëÿÿ ìåäëåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïîëó�÷èì:�E = (1� i
)�1 �� �W0 �RF �S�F + " jR0S0j ( �R2F � �S� 2F )� ; (11)ãäå W0 = jR0j2 � jS0j2 � r0 � 1r0 + 1� ðàçíîñòü âõîäíûõ èíòåíñèâíîñòåé, " == hexp(i'p(t))i � ñðåäíåå ïî ïåðèîäó T . Ïîñêîëüêó�àçà 'p îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé,arg " ìîæåò áûòü âûáðàí èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà.1031



Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí, Ì. Â. �îðêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Íàø âûáîð îòâå÷àåò " = j"j. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðà �àçîâîé ìîäóëÿöèè " ëåæàò â èíòåðâàëåîò íóëÿ äî åäèíèöû; íèæíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåòïðåäåëüíî ñèëüíîìó âëèÿíèþ ïåðèîäè÷åñêîé �àçî�âîé ìîäóëÿöèè, âåðõíåå � îòñóòñòâèþ ìîäóëÿöèè.Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �RF è �SF îò�ëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé (1) è (2) äëÿ R è S òîëü�êî çàìåíîé E íà �E. Îíè ìîãóò áûòü ðåøåíû ñîâ�ìåñòíî ñ (11), ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë. Â ðåçóëüòàòåìû ïîëó÷àåì ÿâíûå çàâèñèìîñòè �E, �RF è �SF îò êî�îðäèíàòû x ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðàõ x0, r0,
, ". Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé " = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðèýòîì ñòàöèîíàðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ äâóõ âîëí â îò�ñóòñòâèå ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè è â ïðèñóòñòâèè÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè 
.Îñíîâíîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ ñðåäíèõ àì�ïëèòóä ñëåäóþùåå. Íàëè÷èå äâóõ âàðüèðóåìûõ äåé�ñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
 è ", ïîçâîëÿåò óäîâëåò-âîðèòü êîìïëåêñíîå ñîîòíîøåíèå �RF (x0) = 0 (èëè�SF (x0) = 0), ò. å. ðåàëèçîâàòü ïåðèîäè÷åñêîå ñîñ-òîÿíèå ñ � = 1 (èëè � = 0). Â îòñóòñòâèå ïåðèîäè�÷åñêîé ìîäóëÿöèè ýòî íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì,â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî íàé�òè íåîáõîäèìûå óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàò�íîé ñâÿçè, íî íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îïèñàòü ïåðèîäè÷å�ñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â ñëå�äóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Íåìàëîâàæ�íî òàêæå, ÷òî ìåäëåííàÿ àìïëèòóäà �E, îòâå÷àþùàÿ� = 1 èëè � = 0, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîîðäè�íàòû x. Ýòî èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ðåøåòêè è ÿâëÿåòñÿ âàæ�íûì ýëåìåíòîì îáîñíîâàíèÿ òåîðèè.Îïèøåì ñõåìó âû÷èñëåíèé âî âòîðîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ áûñòðîé àìïëèòóäû ðåøåò�êè èç (3), (8)�(10) ñëåäóåò óðàâíåíèå~Et = jR0S0j �( �R2F � �S� 2F )(
os'p � ")�� i sin'p ( �R2F + �S� 2F )� : (12)Ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëåíàìè, ìàëûìè ïî ïàðàìåòðó T ,è ó÷ëè, ÷òî h
os'pi = ", hsin'pi = 0. Ïðîñòðàíñòâåí�íûå è âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè â ïðàâîé ÷àñòè (12)(êîòîðàÿ èìååò ñìûñë áûñòðîîñöèëëèðóþùåé âû-íóæäàþùåé ñèëû) ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû, ÷òî ëåãêîïîçâîëÿåò ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî óðàâíåíèå.Áûñòðûå êîìïîíåíòû �óíäàìåíòàëüíûõ àìïëè�òóä ïîä÷èíÿþòñÿ ëèíåéíîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìåóðàâíåíèé, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç (1), (2) è ðåøàåòñÿìåòîäîì âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ. Îòâåò èìååò âèä~RF (x; t) = A(x; t) �RF (x)�B(x; t) �S�F (x);~SF (x; t) = A(x; t) �SF (x) +B(x; t) �R�F (x); (13)

ãäåA(x; t) = 2i xZ0 Re[ ~E(x0; t) �R�F (x0) �SF (x0)℄ dx0;B(x; t) = i xZ0 [ ~E�(x0; t) �R2F (x0)�� ~E(x; t) �S2F (x0)℄ dx0: (14)
Çíàíèå âûõîäíûõ çíà÷åíèé ~RF (x0; t) è ~SF (x0; t) ïîç�âîëÿåò îïèñàòü çàâèñèìîñòü 'p(t), èñïîëüçóÿ óñëî�âèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, ñì. ðàçä. 5. Òåì ñàìûì, òåî�ðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííîé. Âàæíûì óïðîùàþùèì îáñòîÿòåëüñòâîìÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �RF (x0) èëè �SF (x0) îáðàùàåòñÿ âíóëü â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îáðàòíîé ñâÿçè.4. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÌÅÄËÅÍÍÛÕÄÂÈÆÅÍÈÉ4.1. Ôóíäàìåíòàëüíûå àìïëèòóäû �RF è �SFÂ ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå ìåäëåííûåàìïëèòóäû �RF (x), �SF (x) ïîä÷èíÿþòñÿ ñèñòåìå (1),(2) (â êîòîðîé E çàìåíåíî íà �E) è îòâå÷àþò ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì �RF (0) = 1, �SF (0) = 0. Àìïëèòóäàðåøåòêè �E çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11), îíà ïðåä�ñòàâëÿåò êâàäðàòè÷íóþ �îðìó �RF è �S�F .Äëÿ íàõîæäåíèÿ �RF è �SF âîñïîëüçóåìñÿ òåì,÷òî óêàçàííàÿ ñèñòåìà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíîëèíåéíîãî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ�RF = Q� �R1 +Q�+ �S�1 ;�S�F = �Q+ �R1 +Q�� �S�1 (15)ê íîâûì àìïëèòóäàì �R1, �S1. Êîìïëåêñíûå ïà�ðàìåòðû Q� óäîâëåòâîðÿþò ïðè ýòîì óñëîâèþjQ+j2 + jQ�j2 = 1. Ôèçè÷åñêè ñâîéñòâî èíâàðèàíò�íîñòè âûðàæàåò òîò �àêò, ÷òî íå îäíà, à ìíîæåñòâîïàð âîëí (îòâå÷àþùèõ ðàçíûì ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ÷åðåç äè�ðàêöèþ íà îäíîéè òîé æå ðåøåòêå. Âàæíûì äëÿ íàñ ñâîéñòâîìïðåîáðàçîâàíèÿ (15) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ�îðìà �E( �RF ; �S�F ) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó �E / �R1 �S�1ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå Q�. Äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ äëÿ �R1, �S1 ïðè ýòîì ëåãêî ðåøàþòñÿ, ïî�ñêîëüêó îíè íå îòëè÷àþòñÿ ïî �îðìå îò óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âîëí çà ñ÷åò�îòîðå�ðàêòèâíîé íåëèíåéíîñòè [2, 3℄. Ñîâåðøàÿîáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìû ïîëó÷àåì èñêîìûåñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ àìïëèòóä.1032



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé : : :Íàøèì öåëÿì îòâå÷àåò ñëåäóþùèé âûáîð:Q� = 1p2 �1� W0g �1=2 ; (16)ãäå, êàê è ðàíåå, W0 = jR0j2 � jS0j2, àg =qW 20 + "2(1�W 20 ) (17)� ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð. Î÷åâèäíî, ÷òî g �� jW0j, ïðè÷åì â îòñóòñòâèå �àçîâîé ìîäóëÿöèèg = 1.Â íîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìû ïîëó÷àåì äëÿ àìïëè�òóäû ðåøåòêè �E = i
 �R1 �S�1 , ãäå
 = g(i+
)�1 (18)èìååò ñìûñë êîìïëåêñíîãî èíêðåìåíòà ïðîñòðàí�ñòâåííîãî óñèëåíèÿ. Âõîäíûå çíà÷åíèÿ íîâûõ àì�ïëèòóä åñòü �R1(0) = Q�, �S1(0) = Q+, çàâèñèìîñòü�R1, �S1 îò êîîðäèíàòû x çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè�R1 = Q�[Q2� +Q2+ exp(2
0x)℄�
=2
0 ;�S�1 = Q+[Q2+ +Q2� exp(�2
0x)℄�
=2
0 : (19)Ñîîòâåòñòâåííî, èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �RF è �SFèìåþò âèä�RF = hQ2� exp��
x2 �+Q2+ exp�
x2 �i�� �Q2� exp(�
0x) +Q2+ exp(
0x)�(i�
)=2
 ; (20)�S�F = 2Q+Q� sh 
x2 �� �Q2+ exp(
0x) +Q2� exp(�
0x)�(i�
)=2
 : (21)Â îáùåì ñëó÷àå �RF è �SF ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìèâåëè÷èíàìè; ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóììà êâàäðà�òîâ èõ ìîäóëåé ðàâíà åäèíèöå. Ïðè " = 1 ñîîòíîøå�íèÿ (20), (21) çàäàþò �óíäàìåíòàëüíûå àìïëèòóäûâ îòñóòñòâèå �àçîâîé ìîäóëÿöèè è â ïðèñóòñòâèè÷àñòîòíîãî ñäâèãà 
 ìåæäó ïàäàþùèìè âîëíàìè.4.2. Óñëîâèÿ ñòîïðîöåíòíîé è íóëåâîéäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòèÇíà÷åíèÿ � = jSF (x0)j2 è 1 � � = jRF (x0)j2 çà�äàþò äè�ðàêöèîííóþ ý��åêòèâíîñòü ðåøåòêè è ååêîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ. Ñòîïðîöåíòíîé ý��åê�òèâíîñòè äè�ðàêöèè (ò. å. íóëåâîìó ïðîïóñêàíèþ)îòâå÷àåò óñëîâèå RF (x0) = 0, â òî âðåìÿ êàê óñëî�âèå íóëåâîé äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè (ïîëíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ) èìååò âèä SF (x0) = 0. Ïîñêîëüêó

ñîîòíîøåíèÿ (20), (21) äëÿ �RF è �S�F âêëþ÷àþò äâàêîíòðîëèðóåìûõ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïàðàìåòðà, 
 è ",çíà÷åíèÿ � = 1 è � = 0 ÿâëÿþòñÿ äîñòèæèìûìè âãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Èç ñîîòíîøåíèÿ (20) íåòðóäíî íàéòè, ÷òî óñëî�âèå �RF (x0) = 0 (� � 1) ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâàìx0 = �2j2 + L2g�j ; 
 = � L�j ; (22)ãäå L = ln g �W0g +W0 ;à j = 1; 3; : : : � ïîëîæèòåëüíîå íå÷åòíîå ÷èñ�ëî. Ïîñêîëüêó g = g("; W0), ïåðâîå èç ñîîòíîøå�íèé (22) äàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåòâåé äëÿ �óíê�öèè "j(x0; W0), âòîðîå îïðåäåëÿåò ÷àñòîòíóþ ðàñ�ñòðîéêó êàê �óíêöèþ x0 è W0 äëÿ âåòâè ñ íîìåðîìj. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ " � ÷åòíà, à 
 � íå÷åòíà ïîW0. �èñóíîê 2à ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü " îò âõîäíî�ãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé r0 � (1+W0)=(1�W0)(êîòîðîå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ áîëåå óäîáíî, ÷åì W0)äëÿ âåòâè j = 1 è íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé x0. Îòìåòèì,íàêîíåö, ÷òî àêòóàëüíûå çíà÷åíèÿ j
j íå ïðåâîñõî�äÿò 1:5.Â ñèëó òîãî ÷òî " � 1, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òîë�ùèíû x0 îãðàíè÷åíû ñíèçó, à çíà÷åíèÿ j ln r0j �ñâåðõó. Ïîëàãàÿ " = 1 â (17), (22), ìû ïîëó÷àåì ñî�îòíîøåíèå x0 = �j + ln2 r0�j : (23)Îíî îïðåäåëÿåò ãðàíèöó îáëàñòè ïàðàìåòðîâ x0; r0,âíóòðè êîòîðîé � = 1. Ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ òîë�ùèíà êðèñòàëëà, xmin0 = �, îòâå÷àåò r0 = 1 è âåòâèj = 1. Äëÿ ýòîé âåòâè j ln r0jmax = p�(x0 � �);äîïóñòèìûé äèàïàçîí îòíîøåíèÿ âõîäíûõ èíòåí�ñèâíîñòåé áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì x0.�èñóíîê 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü x0(r0) äëÿj = 1; 3; 5. Âèäíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ, � � x0 . 12:5 è j lg r0j . 2, âåòâü j = 1ÿâëÿåòñÿ íèæàéøåé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèéèíòåðåñ.�àññìîòðèì òåïåðü óñëîâèå �SF (x0) = 0 (� � 0).Êàê ñëåäóåò èç (21), îíî ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâàì
0 = 0, 
00x0 = ��j0, ãäå j0 = 2; 4; : : : , êîòîðûå ýê�âèâàëåíòíû ñîîòíîøåíèÿì"2 = (�j0=x0)2 �W 201�W 20 ; 
 = 0: (24)Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå òîëùèíû, xmin0 == 2�, îòâå÷àåò j0 = 2 è W0 = 0 (r0 = 1); îíî âäâîå1033
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �àçîâîé ìîäó-ëÿöèè " îò îòíîøåíèÿ âõîäíûõ èíòåíñèâíîñòåér0 = jR(0)j2=jS(0)j2 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîëùèíûêðèñòàëëà x0; ñëó÷àè +�=2- (à) è ��=2- (á ) îáðàò-íîé ñâÿçè
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10 102�èñ. 3. Ïîðîãîâûå çàâèñèìîñòè x0(r0) äëÿ +�=2-îáðàòíîé ñâÿçè è j = 1; 3; 5

âûøå ïðåäûäóùåãî. Çàâèñèìîñòü "(r0) äëÿ j0 = 2è íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé x0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2á. Áó�äó÷è, êàê è ðàíåå, ÷åòíîé, îíà îòëè÷àåòñÿ íîâûìèñâîéñòâàìè. Çíà÷åíèå " óáûâàåò òåïåðü íå òîëüêî ñðîñòîì x0, íî è ñ ðîñòîì j lg r0j. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíè�æåíèþ äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé r0 ñ ðîñòîìòîëùèíû x0. Ïîëàãàÿ " = 0, ìû ïîëó÷èì äëÿ ýòîãîèíòåðâàëà íåðàâåíñòâî jW0j � 2�=x0. Îòìåòèì, íà�êîíåö, ÷òî óñëîâèå �SF (x0) = 0 âñåãäà âûïîëíÿåòñÿïðè " = 0, ò. å. ïðè íóëåâîé àìïëèòóäå ðåøåòêè. Çàïðåäåëàìè óêàçàííîãî âûøå èíòåðâàëà ýòîò òðèâè�àëüíûé ñëó÷àé åäèíñòâåííî âîçìîæíûé.Ìíèìîñòü èíêðåìåíòà (
0 = 0) îçíà÷àåò îòñóò�ñòâèå ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ñâåòîâûìè âîëíàìè è ñó�ùåñòâåííî óïðîùàåò âûðàæåíèÿ (20), (21) äëÿ �RF ,�S�F . Äëÿ j0 = 2 îíè ïðèíèìàþò âèä�RF = �
os �xx0 + iW0x02� sin �xx0 � exp�� iW0x2 � ;�S�F = � �i�1� W 20 x204�2 �1=2 sin �xx0 � exp�� iW0x2 � :4.3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû ðåøåòêèÈñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (11), (20), (21), íåòðóäíîíàéòè, ÷òî�E = "R0S01� i
 � 
h �a
h(
0x� �a)�1�i=
 : (25)Ïàðàìåòð �a çàäàí ñîîòíîøåíèåìW0 = g th �a; â çàâè�ñèìîñòè îò W0 è x0 îí ïðèíèìàåò êàê ïîëîæèòåëü�íûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ââåäåíèå ïàðà�ìåòðà �a äèêòóåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè óäîáñòâà. Êîý���èöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä ñêîáêàìè, ðàâåí �E(0).Óñëîâèÿ (22) èëè (24) �èêñèðóþò ïàðàìåòðûîáðàòíîé ñâÿçè 
 è " (à âìåñòå ñ íèìè è �a) è äå�ëàþò ðàñïðåäåëåíèå �E(x) çàâèñÿùèì ëèøü îò ïàðà�ìåòðîâ W0 (èëè r0) è x0 äëÿ êàæäîé âåòâè j èëè j0.Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ íàèáîëåå âàæíûìè âåòâÿìèj = 1 è j0 = 2. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äåéñòâèòåëü�íûå �óíêöèè j �E(x)j è arg[ �E(x)℄ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìèêîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè ñèñòåìû. Îíè îïèñûâàþò êîîðäèíàòíóþ çàâèñè�ìîñòü àìïëèòóäû ðåøåòêè è ïîëîæåíèå åå ïîëîñ.Â ñëó÷àå � = 1 ìû èìååì èç (22) ñëåäóþùèå óïðî�ùàþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
0x0 = �L = 2�a, 
 = 2�a=�.�àâåíñòâî (25) ïðè ýòîì äàåò:���� �E(x)�E(0) ���� = 
h �a
h[�a(2xx�10 � 1)℄ ; (26)1034



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé : : :arg �E(x) � arg �E(0) = � �2�a ln ���� �E(x)�E(0) ���� ; (27)ãäå âõîäíûå çíà÷åíèÿ èìåþò âèäj �E(0)j = " jR0S0jp1 + (2�a=�)2 ; arg �E(0) = ar
tg 2�a� : (28)Êàê ñëåäóåò èç (26), ïðî�èëü j �E(x)j ñèììåòðè÷åí îò�íîñèòåëüíî öåíòðà êðèñòàëëà, ïðè÷åì j �E(x)j=j �E(0)jìîíîòîííî ðàñòåò îò 1 äî 
h �a ñ ïðèáëèæåíèåì îòãðàíèö (x = 0; x0) ê öåíòðó (x = x0=2). Òàêèì îáðà�çîì, âåëè÷èíà 
h �a ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòå�ïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïðî�èëÿ ðå�øåòêè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü �àçû ðåøåò�êè òàêæå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî öåíòðà êðèñ-òàëëà. Ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòèçäåñü çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé (�=2�a) ln(
h �a). Îòìåòèì,÷òî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà �a, îí îáðàùà�åòñÿ â íóëü ïðèW0 = 0, ò. å. ïðè ðàâíûõ âõîäíûõ èí�òåíñèâíîñòÿõ. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ðåøåòêà îñòà�åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèj �E(x0=2)= �E(0)j è arg[ �E(x0=2)= �E(0)℄ îò r0 äëÿðàçíûõ òîëùèí êðèñòàëëà. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîìj lg r0j ý��åêòû íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå âêëþ�÷àþò â ñåáÿ ìîäóëÿöèþ è èçãèá ïîëîñ ðåøåòêè,ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè.Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî çíà÷åíèÿ j �E(0)j îò lg r0÷åòíà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì ïðèlg r0 = 0; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿïðèáëèçèòåëüíî îò 0:19 äî 0:075 ïðè óâåëè÷åíèè x0îò 4 äî 10. Çàâèñèìîñòü arg �E(0) îò lg r0 íå÷åòíà;îíà áëèçêà ê çàâèñèìîñòè � arg[ �E(x0=2)= �E(0)℄.Â ñëó÷àå � = 0 (ãäå 
0 = 
 = 0) ðåøåòêà îñòàåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé è íåïîäâèæíîé ïðèëþáûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ W0 è x0. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (25) åå àìïëèòóäà (äëÿ j0 = 2) èìååò âèä�E = exp(�iW0x) s� �x0�2 ��W02 �2: (29)Ýòîò ñëó÷àé ñóùåñòâåííî ïðîùå ïðåäûäóùåãî.Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñî÷åòàíèå íåíóëåâîãî çíà÷å�íèÿ àìïëèòóäû äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ íóëåâîéäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòüþ êàæåòñÿ ïàðàäîê�ñàëüíûì. Îäíàêî îíî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñîáùèìè ïðèíöèïàìè è îáúÿñíÿåòñÿ ýíåðãîîáìåíîììåæäó R- è S-âîëíàìè. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé �îð�ìóëû Êîãåëüíèêà, � = sin2(jEjx0), ñïðàâåäëèâîéïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå ðåøåòêè (E = 
onst), íà�øè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçà�öèè ðåøåòêè ñ � = 0 â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõïàðàìåòðîâ x0 è r0.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ j �E(x0=2)j=j �E(0)j(a) è arg[ �E(x0=2)= �E(0)℄ (á ), õàðàêòåðèçóþùèõ àì-ïëèòóäíûå è �àçîâûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè, îò îò-íîøåíèÿ âõîäíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïðè x0 = 4 (1 ),6 (2 ), 8 (3 ), 10 (4 ) äëÿ +�=2-îáðàòíîé ñâÿçè5. ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÄëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿ ¾áû�ñòðîé ïåðèîäè÷åñêîé¿ �àçû 'p(t) íåîáõîäèìî âû�÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèåS0R0RF (x0; t)SF (x0; t) exp(�i
t);âõîäÿùåå â óñëîâèå îáðàòíîé ñâÿçè (6) ÷åðåç ñîîò�íîøåíèå (5). Ó÷èòûâàÿ (8), (9), (13) è (14), à òàê�æå òîò �àêò, ÷òî �RF (x0) (èëè �SF (x0)) ðàâíî íó�ëþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîíòðîëèðóåìûõ��=2-îáðàòíîé ñâÿçüþ, èìååì:RF (x0)SF (x0) exp(�i
t) � �B(x0): (30)Áûñòðàÿ àìïëèòóäà ~E, âõîäÿùàÿ â ñîîòíîøåíèå (14)äëÿ B, íàõîäèòñÿ èç (12),~E = jR0S0j �( �R2F � �S� 2F )u� i( �R2F + �S� 2F )v� : (31)1035



Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí, Ì. Â. �îðêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Èçâåñòíûå àìïëèòóäû �RF è �SF çàâèñÿò îò x, à ïå�ðèîäè÷åñêèå �óíêöèè âðåìåíè u è v ñâÿçàíû ñ 'p(t)óðàâíåíèÿìè_u = 
os'p � "; _v = sin'p: (32)Ïîäñòàâëÿÿ (31) â (14), ïîëó÷èìjR0S0jB(x0; t) = �
+v + i
�u; (33)ãäå êîý��èöèåíòû 
� çàäàíû ñîîòíîøåíèÿìè
� = jR0S0j2 x0Z0 (1� 2 �R2F �S2F � 2j �RF �SF j2) dx; (34)îíè çàâèñÿò ëèøü îò x0 è r0. Ñòîÿùèå ïîä èíòåãðà�ëîì àìïëèòóäû �RF (x) è �SF (x) îòâå÷àþò óñëîâèþ� = 1 èëè � = 0. Âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî êîý��è�öèåíòû 
� äåéñòâèòåëüíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòüýòî è âû÷èñëèòü íåîáõîäèìûå èíòåãðàëû, ìû âîñ�ïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.Èñïîëüçóÿ (20), (21), (22) è (24), íåòðóäíî íàéòè,÷òî�RF �SF == �sh ��a�2xx0�1��+sh �a 
os �xx0 +i 
h �a sin �xx0 ����2 
h �a 
h��a�2xx0 � 1����1 (35)ïðè � � 1, j = 1 è�RF �SF == 12 
h2 �a �i 
h �a sin 2�xx0 � 2 sh �a sin2 �xx0 � (36)ïðè � � 0, j0 = 2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåéñòâèòåëüíàÿ èìíèìàÿ ÷àñòè ïðîèçâåäåíèÿ �RF (x) �SF (x) îáëàäàþòðàçíîé ÷åòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êðèñòàëëà.Ýòî ñâîéñòâî è äåëàåò êîý��èöèåíòû 
� äåéñòâè�òåëüíûìè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
�(r0)äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé x0 è ñëó÷àåâ � = 1 è � = 0.Ïðè r0 = 1 ìû èìååì 
+ = x0=8, 
� = x0=4. Ïðèâå�äåííûå êðèâûå íå îáëàäàþò íèêàêèìè îñîáåííîñòÿ�ìè âáëèçè ãðàíèö èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.Â ñëó÷àå � � 1 îòíîøåíèå 
+=
� ìîíîòîííî óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ x0 è j lg r0j îò 0:5 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0:7.Â ñëó÷àå � � 0 ýòî îòíîøåíèå ìîæåò äîñòèãàòü çíà�÷åíèé 1�1.2.Èñïîëüçóÿ (5), (6), (30) è (33), ìû ïîëó÷àåì, íà�êîíåö, óðàâíåíèå äëÿ 'p:tf _'p = 
� u sin'p � 
+ v 
os'p: (37)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ 
� äëÿ +�=2-(a) è ��=2- (á ) îáðàòíîé ñâÿçè îò r0 äëÿ íåñêîëü-êèõ çíà÷åíèé x0. Ñïëîøíûå êðèâûå îòâå÷àþò 
�,øòðèõîâûå � 
+; à � x0 = 4 (1 ), 6 (2 ), 8 (3 ), 10(4 ), á � x0 = 7 (1 ), 8 (2 ), 9 (3 ). Òî÷êàìè îòìå÷åíûêîíöû èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèéÅãî �îðìà íå çàâèñèò îò çíàêà îáðàòíîé ñâÿçè.Ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå 
+ è 
� ýêâèâàëåíòíîïåðåíîðìèðîâêå tf . Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëü�íûå óðàâíåíèÿ (32) è (37) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñ-òåìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé 'p, uè v. Ýòà ñèñòåìà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ +�=2-îáðàòíîé ñâÿçè �SF (x0) �� �i, à RF (x0; t) � �iB(x0; t). Ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ âðåìåíè �iB = 
�u+ i
+vjR0S0jçàäàåò áëèçêóþ ê íóëþ çàìêíóòóþ òðàåêòîðèþ íàêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ýòà òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿóäîáíûì (è ñâÿçàííûì ñ ýêñïåðèìåíòîì) ïðåäñòàâ�ëåíèåì äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ ��=2-îáðàòíîé ñâÿ�1036



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé : : :çè òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ áëèçêîé êíóëþ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåéSF (x0; t) � �B(x0; t) = �i
�u+ 
+vjR0S0j :Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî ïåðèîä äâèæåíèÿ T è ìàêñè�ìàëüíîå îòêëîíåíèå Æ�max äè�ðàêöèîííîé ý��åê�òèâíîñòè îò çíà÷åíèÿ 1 èëè 0 çàâèñÿò îò âðåìåíèðåàêöèè îáðàòíîé ñâÿçè tf . Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ ëåãêî ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ýòè çàâèñèìî�ñòè. Åñëè íîðìèðîâàòü âðåìÿ t è ïåðåìåííûå u; v íàptf , ò. å. ïåðåéòè ê åñòåñòâåííîìó ìàñøòàáó, òî ìà�ëûé ïàðàìåòð tf èñ÷åçàåò èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.Îòñþäà ñëåäóþò ìàñøòàáíûå ñîîòíîøåíèÿ:T /ptf ; Æ�max / tf : (38)Îíè îòâå÷àþò ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ [19, 20℄. Êîý��èöèåíòû ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè â (38) çàâèñÿò îò òèïà ïåðèîäè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Óêàæåì, íàêîíåö, ïîëåçíûå ñâîéñòâà ñèììåòðèèñèñòåìû (32), (37). Åñëè åé óäîâëåòâîðÿþò �óíêöèè'p(t); u(t); v(t), òî òðîéêà �'p(t); u(t); �v(t) ðåàëè�çóåò äðóãîå ðåøåíèå; êðîìå òîãî, èíâåðñèÿ âðåìåíèýêâèâàëåíòíà ñìåíå çíàêîâ u è v.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéàâòîíîìíà, åå ïîðÿäîê ìîæåò áûòü ïîíèæåí. Ïîëà�ãàÿ u(t) = u('p(t)), v(t) = v('p(t)), ïîëó÷àåì:1tf dud'p = 
os'p � "
� u sin'p � 
+ v 
os'p ;1tf dvd'p = sin'p
� u sin'p � 
+ v 
os'p : (39)Çàìåòèì äàëåå, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìî�ãóò áûòü êëàññè�èöèðîâàíû ñîãëàñíî óñëîâèþ'p(t + T ) � 'p(t) = 2�N , ãäå N = 0;�1; : : : � öå�ëîå ÷èñëî. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä �óíêöèé u('p),v('p) ðàâåí 2�N . Åñëè �óíêöèÿ 'p(t) íå ìîíîòîííà,íàïðèìåð ïðè N = 0, òî �óíêöèè u('p) è v('p)ÿâëÿþòñÿ äâóçíà÷íûìè. Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ N è�N ñâÿçàíû óêàçàííûìè âûøå ñîîòíîøåíèÿìè ñèì�ìåòðèè. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àè ñN � 0. Åñëè ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè u('p), v('p)èçâåñòíû, òî çàâèñèìîñòü 'p(t) ìîæåò áûòü íàéäåíàèç (37).Èíòåãðèðîâàíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (39) íåìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè. Îäíàêî ýòàçàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì,íàïðèìåð, ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû ¾Ìàòåìàòèêà¿.×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòüïðàêòè÷åñêè ïîëíûé àíàëèç ðåøåíèé.
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�èñ. 6. Çàìêíóòûå òðàåêòîðèè íà êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè, îòâå÷àþùèå âðåìåíí�îé çàâèñèìîñòè àì-ïëèòóäû RF (x0) äëÿ x0 = 6:6 ïðè +�=2-îáðàòíîéñâÿçè; N = 3 (à), 0 (á ), 1 (â), r0 = 1 (à), 6 (á ),1 (â)Íà ðèñ. 6a ïîêàçàíà çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿRF (x0; t)=ptf íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè äëÿ � � 1,x0 = 6:6, r0 = 1, N = 3. Â òå÷åíèå ïåðèîäàT � 30:7p� f �àçà 'p èçìåíÿåòñÿ íà 6�. Çíà÷åíèåÆ�max = jRF (x0; t)j2max ñîñòàâëÿåò çäåñü ïðèìåðíî� 64:5tf . Îòâå÷àþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ âðåìåíí�àÿ1037



Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí, Ì. Â. �îðêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004
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�èñ. 7. Âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü âõîäíîé �àçû 'säëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 6çàâèñèìîñòü âõîäíîé �àçû 's ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7a. Ïîñêîëüêó 
 = 0, îíà íå îòëè÷àåòñÿîò çàâèñèìîñòè 'p(t). Â òå÷åíèå ïåðèîäà �àçàèñïûòûâàåò òðè âûðàæåííûõ ñêà÷êà. Îïèñàííûåðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïðÿìûõ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé è ýêñïåðèìåíòà [19, 20℄.Òàêîå æå ïîâåäåíèå ïðåäñêàçûâàåòñÿ äëÿ SF (x0; t)è 'p(t) â ñëó÷àå � = 0.Íà ðèñ. 6á ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ äëÿ � = 1,x0 = 6:6, r0 = 6 è N = 0. Ôàçà 'p çäåñü ïåðèîäè÷åñ-êàÿ ñ ïåðèîäîì T � 10:5ptf , à Æ�max � 3:2tf . ×àñ-òîòíàÿ ðàññòðîéêà 
 â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíîðàâíà 0:85. Áëàãîäàðÿ åé ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèèâõîäíîé �àçû 's íàëîæåíû íà ëèíåéíûé ðîñò, ñì.

ðèñ. 7á. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè òàêæå íàõîäÿòñÿ â ñî�ãëàñèè ñ ÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü�òàòàìè.Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäíèõè òåõ æå çíà÷åíèÿõ x0 è r0 ìîæíî, âîîáùå ãî�âîðÿ, íàéòè ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèåN = 0; 1; 2; : : : Èíûìè ñëîâàìè, ïåðèîäè÷åñêîå ðå�øåíèå ñèñòåìû (32), (37) íå åäèíñòâåííî. �èñóíêè6â è 7â ïîêàçûâàþò çàìêíóòóþ òðàåêòîðèþ è çàâè�ñèìîñòü 's(t) äëÿ ñëó÷àÿ N = 1 ïðè x0 = 6:6, r0 = 1.Òðàåêòîðèÿ îáëàäàåò õàðàêòåðíîé îäíîëåïåñòêîâîéñòðóêòóðîé, �àçà èñïûòûâàåò îäèí ñêà÷îê â òå÷åíèåïåðèîäà T � 8:0ptf , à Æ� � 17:5tf .×èñëî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ðàñòåò ñ óäàëåíè�åì îò ïîðîãà, ò. å. îò ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (îò ñåïàðàòðèñû), ñì.ðèñ. 3. �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé � � 1,r0 = 1, êîãäà ðàçíîñòü x0 � � = �("�1 � 1) ÿâëÿ�åòñÿ åñòåñòâåííûì ïàðàìåòðîì íàäêðèòè÷íîñòè. Âïðèïîðîãîâîé îáëàñòè � < x0 . 4:2, ãäå " ìåíÿåòñÿîò 1 äî ïðèáëèçèòåëüíî 0:74, ïåðèîäè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå ñ N = 0 åäèíñòâåííî. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîðîãóàìïëèòóäà �àçîâûõ îñöèëëÿöèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþêàê (x0 � �)1=2, â òî âðåìÿ êàê ïåðèîä T èñïûòûâà�åò íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå. Íåâîçìîæíîñòü ðåà�ëèçàöèè ðåøåíèé ñ N 6= 0 â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòèäîñòàòî÷íî åñòåñòâåííà. Èñ÷åçíîâåíèå ý��åêòà �à�çîâîé ìîäóëÿöèè äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé áûëî áû âîç�ìîæíî òîëüêî ÷åðåç ðåçêèå ñêà÷êè 's, êðàòíûå 2�.Èíåðöèîííîñòü ñèñòåìû ïðåïÿòñòâóåò òàêèì ñêà÷�êàì.Â îáëàñòè x0 & 4:2, ïîìèìî ðåøåíèÿ ñ N = 0, âñå�ãäà ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ñ N = 1. Ñïðèáëèæåíèåì x0 ê íèæíåé ãðàíèöå èíòåðâàëà îíîíå èñïûòûâàåò ïîðîãîâûõ îñîáåííîñòåé è èñ÷åçàåò÷åðåç ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè. Ïðè x0 & 5:7 (" . 0:54)ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðèîäè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñN = 3; ñ ðîñòîì x0 îíî ìÿãêî îòùåïëÿåòñÿ îò ñî�ñòîÿíèÿ ñ N = 1 è îòâå÷àåò óòðîåíèþ ïåðèîäà, ñì.òàêæå ðèñ. 6, 7. Ïðè x0 � 6:7 (" � 0:47) îò ñîñòîÿ�íèÿ ñN = 1 îòùåïëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñN = 2, êîòîðîåîòâå÷àåò óäâîåíèþ ïåðèîäà.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû èìååò ìåñòî è âñëó÷àå, êîãäà óäàëåíèå îò ñåïàðàòðèñû îñóùåñòâëÿ�åòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ j ln r0j. Îïèñàííûå âûøåçàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûåâ ðàáîòå [19℄. Äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ êðèñòàëëîâ,x0 & 12:5, ïðè áîëüøîé ðàçíèöå âõîäíûõ èíòåíñèâ�íîñòåé (j lg r0j & 2:1) ìîæíî îæèäàòü íîâûõ ïðèïîðî�ãîâûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñå÷åíèåì âåò�âåé j = 1 è j = 2, ñì. ðèñ. 3.1038



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé : : :6. ÂÛÂÎÄÛÂûøå ìû ðàçâèëè ý��åêòèâíûé ìåòîä îïèñàíèÿíîâîé ñèëüíî íåëèíåéíîé ñèñòåìû � âîëíîâîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ è çàïèñè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåòîê,óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ìåòîäèñïîëüçóåò ñâîéñòâà ñèììåòðèè óðàâíåíèé äèíàìè�÷åñêîé äè�ðàêöèè è ñâîéñòâî áûñòðîòû îáðàòíîéñâÿçè. Îí íå èìååò àíàëîãîâ ñðåäè èçâåñòíûõ íåëè�íåéíûõ ÿâëåíèé â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ è âêëþ�÷àåò â ñåáÿ ðÿä íîâûõ ïîíÿòèé.Ñ ïîìîùüþ íîâîãî ìåòîäà ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòà�òîâ. Îïèñàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðåøåòêèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé ñ � = 1 è � = 0, ïîëó÷åíû ìàñøòàáíûå ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ ïåðèîäà îñöèëëÿöèé T è âåëè÷èíûîñöèëëÿöèé Æ�max, îïèñàíû íàáëþäàåìûå ñâîéñòâàðàçíîîáðàçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, óñòàíîâëå�íà òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ðåæèìàìè ñ � � 1 è � = 0, ïî�íÿò ñöåíàðèé âûðîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèéñ ïðèáëèæåíèåì ê ñåïàðàòðèñå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñó�ùåñòâåííî äîïîëíÿþò äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.Âåñüìà èíòåðåñíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿìîãóò áûòü íå åäèíñòâåííûìè. Âäàëè îò ïîðîãà ïðèîäíèõ è òåõ æå âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü íåñêîëüêî ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàçëè�÷àþùèõñÿ ïî âíåøíèì ïðîÿâëåíèÿì. Ýòî ñâîéñòâîäåëàåò àêòóàëüíûì àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî ðåàëèçà�öèÿ òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ñâÿçàíà ñ ïðåäûñòîðèåéñèñòåìû.�àññìîòðåííûé ëîêàëüíûé íåëèíåéíûé îòêëèêíàèáîëåå âûðàæåí â êðèñòàëëàõ LiNbO3 ñ äîìèíèðó�þùèì �îòîãàëüâàíè÷åñêèì òðàíñïîðòîì [23℄. Ýòîòìàòåðèàë âàæåí äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ äè��ðàêöèîííûõ ýëåìåíòîâ, íà íåì ïðîâåäåíî áîëüøèí�ñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îáðàòíîé ñâÿ�çè. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé òîëùèíû x0 çäåñü, êàêïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10, ÷òî îòâå÷àåò ðåàëüíîéòîëùèíå â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî äåëàåò íàèáîëåå àêòóàëüíûìè âåòâè ðåøåíèé ñj = 1 è j0 = 0; 2 è îïðàâäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ, ñäåëàí�íûå â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âåñüìà èíòåðåñíûìè áû�ëè áû ýêñïåðèìåíòû ñ êðèñòàëëàìè LiNbO3:Fe îä�íîãî ñîñòàâà (ñ îäèíàêîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâFe2+ è Fe3+), íî ðàçíîé òîëùèíû. Îíè ïîçâîëèëè áûïðîâåðèòü ïðåäñêàçàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâ�ëåíèÿ íîâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ óâåëè÷å�íèåì íàäêðèòè÷íîñòè. Ïî-âèäèìîìó, íå ïðåäñòàâëÿ�þò áîëüøîé ñëîæíîñòè è ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå

ìàñøòàáíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ T è Æ�max. Âàðüèðî�âàíèå âðåìåíè ðåàêöèè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåòáûòü îñóùåñòâëåíî çäåñü çà ñ÷åò ýëåêòðîíèêè.Ñëó÷àé íåëîêàëüíîãî �îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëè�êà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìíèìîé åäè�íèöû â ïðàâîé ÷àñòè (3) è îòâå÷àåò äè��óçèîííîìóòðàíñïîðòó, òàêæå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí�òåðåñ. Ýòîò ñëó÷àé âàæåí äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî óñèëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïåðèîäè�÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ � � 1 äîñòèæèìû çäåñü ïðè áî�ëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ ê ïàðàìåòðàì êðèñòàëëà èóñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà. Èõ àíàëèç òðåáóåò ìîäè�è�êàöèè ñîîòíîøåíèé òåîðèè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äâà ðàññìîòðåííûõ âûøåóñòðîéñòâà, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò è ìèíèìèçèðó�þò äè�ðàêöèîííóþ ý��åêòèâíîñòü ðåøåòêè, ÿâëÿ�þòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè áîëåå îáùåãî ñåìåéñòâà îïòè�÷åñêèõ ïðèáîðîâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîííûå îáðàòíûåñâÿçè îòâåòñòâåííû çà îñóùåñòâëåíèå çàäàííûõ ïî�ëåçíûõ �óíêöèé. �àçâèòèå òåîðèè òàêîãî ðîäà ñèñ-òåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ è ïðàêòè÷åñêè âàæ�íóþ çàäà÷ó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16083).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Topi
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