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ÝÂÎËÞÖÈß ÎÄÍÎÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþëÿ 2003 ã.Â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé èçó÷àåòñÿ ÿâëåíèå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî-çðà÷íîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå äëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãè-áàþùèõ. Ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäè�èêàöèÿ àïïàðàòà ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ñïîìîùüþ êîòîðîãî íàéäåíû ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê îïòè÷å-ñêèõ ñîëèòîíîâ ñ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèé, â òîì ÷èñëå ïðè èõ ýâîëþöèè â ëàçåðíîé ñðåäå.Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõóðîâíåé â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ïå-ðèîäó îñöèëëÿöèé, âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé íàðóøàåò èíòåãðèðóåìîñòü ìîäåëè è ïðèâîäèò êïîòåðè ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû, êîòîðàÿ, îäíàêî, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå êêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèìó ïðåäåëó. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 42.50.Md, 42.65.Tg, 02.30.Ik1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ýâîëþöèè�åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåð�íîé äëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðèîäó îñöèëëÿöèé2�=!0, ãäå !0 � ÷àñòîòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà,ïðèâëåêàåò ïîñòîÿííîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ èõ ïðèëî�æåíèÿìè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ �èçèêè (ñì., íàïðèìåð,îáçîðû [1�4℄). Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíå�âîé ìîäåëè äëÿ òàêèõ èìïóëüñîâ òðåáóþò äîñòàòî÷�íîé áîëüøîé èçîëÿöèè ðàáî÷åãî ïåðåõîäà îò îñòàëü�íûõ [5�12℄. Ýòè óñëîâèÿ óëó÷øàþòñÿ, åñëè äèïîëü�íûé ìîìåíò, îòâå÷àþùèé âûáðàííîìó ðàáî÷åìó ïå�ðåõîäó áîëüøå, ÷åì äèïîëüíûå ìîìåíòû äëÿ áëèçëå�æàùèõ ïåðåõîäîâ [6℄.Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îòìå÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå ìåòî�äîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îòñòàåò îò ïîòðåáíî�ñòåé, äèêòóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè�ÿìè â ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà äè�íàìèêè òàêèõ èìïóëüñîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåìåäëåííûõ îãèáàþùèõ ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ìàëûõïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ îòêëîíåíèåì îò ýòîãî ïðè�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

áëèæåíèÿ [3℄. Öèîëêîâñêèé è äð. [13℄ ïðèìåíÿëè÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïîëóêëàññè÷åñêèõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà (ÌÁ). Ýòèìè è ðÿäîìäðóãèõ àâòîðîâ èññëåäîâàí ý��åêò ñàìîèíäóöèðî�âàííîé ïðîçðà÷íîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå äëÿ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ. ×èñëåííûå ìå�òîäû, îäíàêî, íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî äå�òàëüíî è äîñòîâåðíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó âñëîæíûõ ñèñòåìàõ óðàâíåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïèñûâàþùèå ýâîëþ�öèþ �åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.Ïåðèîä îïòè÷åñêîé âîëíû äëèíîé 780 íì ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2.6 �ñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òè�òàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì îñóùåñòâëåíà ãåíåðàöèÿèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 7.5 �ñ [7℄, à ñ ïðèìåíå�íèåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî êîìïðåññîðà � ñ äëè�òåëüíîñòüþ 4.5 �ñ [8℄. Äëèòåëüíîñòè ýòèõ èìïóëü�ñîâ âñåãî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé îïòè÷åñêîé âîëíû. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèèîïòè÷åñêîãî �åìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà ïðèáëèæå�íèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç ñâåòîâûõïîëåé â èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëè ìîäåëÿõ è ñîîò�âåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ íå ïðèìåíèìû. Â òî æå âðåìÿ äëèòåëüíîñòüýòèõ èìïóëüñîâ íåäîñòàòî÷íî ìàëà, ÷òîáû ïðèìå�1229



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004íÿòü óïðîùàþùåå ïðèáëèæåíèå �p � �=!0, îòâå÷àþ�ùåå ïðåäåëüíî êîðîòêèì èìïóëüñàì (ÏÊÈ), êîòîðîåïðèìåíÿëîñü â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðèìåðâ [9�12℄, äëÿ ñâåäåíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà ê áîëåå ïðîñòûì óðàâíåíèÿì. Êàê îòìå÷å�íî ðÿäîì àâòîðîâ, ýòî ïðèáëèæåíèå íå ðåàëèñòè÷�íî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [12℄. Ïîýòîìó öåëåñîîá�ðàçíî âìåñòî óñëîâèÿ �p � �=!0 èñïîëüçîâàòü äðó�ãèå óïðîùàþùèå ïðèáëèæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå ñ ó÷åòîìäðóãèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê èíòåãðèðóåìîé ðåäóê�öèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà. Ïîýòîìó ñîîòâåò�ñòâóþùèå ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ ýòèõ ýâîëþöè�îííûõ óðàâíåíèé áóäåì íàçûâàòü îäíîíàïðàâëåííû�ìè èìïóëüñàìè (ÎÍÈ). Êîíöåïöèÿ ÎÍÈ ïîëó÷èëàíåäàâíî ðàçâèòèå â ðàáîòå Ìîëîíè è ñîàâòîðîâ [14℄,â êîòîðîé ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü âåêòîðíàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæå�íèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ.Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå äåòàëüíóþ àíàëèòè÷å�ñêóþ èí�îðìàöèþ îá ýâîëþöèè èìïóëüñîâ ìîæíîïîëó÷èòü â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé ìåòî�äîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [15℄. Õî�ðîøî èçó÷åíû èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè � ñèñòåìûóðàâíåíèé ÌÁ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ñì. îáçîð [4℄ è ðàáî�òó [16℄, â êîòîðîé äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíî ïðèìåíå�íèå àïïàðàòà ÌÎÇ� ê óðàâíåíèÿì ÌÁ äëÿ âû-ðîæäåííîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû). Ñàìîèíäóöèðî�âàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü â íåâûðîæäåííîé äâóõóðîâíå�âîé ñðåäå äëÿ ÎÍÈ èçó÷àëàñü àâòîðàìè ðàáîòû [17℄,êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéïðèâîäèòñÿ ê ðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà (�ÓÌÁ), ê êîòîðûì ïðèìåíèì ÌÎÇ�.Â ðàáîòå [17℄ ïðè âûâîäå �ÓÌÁ âìåñòî ïðèáëèæå�íèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëè�æåíèå ìàëîé ïëîòíîñòè àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî îòâå÷à�åò îäíîíàïðàâëåííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí, ò. å.ýâîëþöèè ÎÍÈ. Îäíàêî âñå ýòè ðåçóëüòàòû îòíî�ñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ èíåïðèìåíèìû äëÿ ïåðåõîäîâ ñ èçìåíåíèåì ìîìåíòàíà åäèíèöó è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ÎÍÈ. Èçâåñò�íîå íàì èñêëþ÷åíèå � ÷àñòíîå ñîëèòîííîå ðåøåíèåóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ ÏÊÈ ñ êðóãîâîéïîëÿðèçàöèåé â äâóõóðîâíåâîé íåâûðîæäåííîé ñðå�äå, íàéäåííîå â ðàáîòå [11℄. Â òî æå âðåìÿ ðåøåíèåíà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñ-òåìû óðàâíåíèé, èçó÷åíèå ìíîãîñîëèòîííîé è èíîéàâòîìîäåëüíîé äèíàìèêè ÎÍÈ ñ êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèåé èìååò íå ìåíüøóþ àêòóàëüíîñòü. Âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ÎÍÈ íà�

ìíîãî ìÿã÷å, ÷åì äëÿ ÏÊÈ, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåí�íî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Áîëåå òîãî, èñïîëüçóÿïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû, íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî òåîðèÿ ÎÍÈ�îðìàëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðèþÏÊÈ è òåîðèþ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâêàê ÷àñòíûå ñëó÷àè.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿèçó÷åíèå äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíä�íûõ îäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ ñ äâóõóðîâíå�âîé ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì�-ïåðåõîäîì, ò. å. ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà íà åäèíèöó (�m = �1). Â ýòîì ñëó÷àåäèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ�íûì d = dxex � idyey(ñì. [18℄). Çäåñü ex è ey � åäèíè÷íûå âåêòîðû äå�êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Èìïóëüñ ïîëÿ, âçàè�ìîäåéñòâóþùèé ñ òàêèì ïåðåõîäîì, èìååò êðóãîâóþïîëÿðèçàöèþ [18℄.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåí�íûõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå ê èñõîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà�Áëîõà,ïðèâîäèò â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ êýâîëþöèîííûì óðàâíåíèÿì, îáëàäàþùèì êà÷åñòâåí�íî íîâûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèÿ�ìè, ïîëó÷àåìûìè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Êàê îòìå÷åíî åùå â ðàáî�òå [1℄, ýòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ðàññìàòðèâàå�ìóþ çäåñü çàäà÷ó îá ýâîëþöèè èìïóëüñîâ öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ îò ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýâîëþöèîííûå óðàâíå�íèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿìåäëåííûõ îãèáàþùèõ è îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, ñâÿçàíû ïðîñòûìè ïðåîáðàçî�âàíèÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî, àïïàðàò ÌÎÇ� â ñëó÷àåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ýòèõ ïðèáëèæåíèé ñóùå�ñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, êàê ýòî áóäåòïîêàçàíî íèæå, àïïàðàò ÌÎÇ� äëÿ ÎÍÈ ñ öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷åí îò ñî�îòâåòñòâóþùåãî àïïàðàòà äëÿ óðàâíåíèé ÌÁ, ïîëó�÷àåìûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõîãèáàþùèõ.Ìåòîä ðåøåíèÿ îñíîâàí íà èçó÷åíèè äèíàìèêèÎÍÈ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé â äâóõóðîâíåâîé ñðå�äå â ðàìêàõ íîâîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé, íàéäåííîé àâòîðîì [19℄. Äëÿ ïîñòðîåííûõ òî÷�íûõ ðåøåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ñðàâíèòåëü�íûé àíàëèç �îðìû ÎÍÈ ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèÿìè, â òîì ÷èñëå ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèèâ óñèëèâàþùåé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííîéíàêà÷êîé âåðõíåãî óðîâíÿ.1230



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæå�íèÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû, êîòîðîå ÷àñòî ïðèìåíÿ�åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü�íîñòüþ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé, íàêëàäû�âàåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëî�âèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ñëå�äóþùèõ óðîâíåé äîëæíî áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå,â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èì�ïóëüñîâ. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíåâîé ìî�äåëè â òàêîé çàäà÷å èññëåäîâàëèñü ÷èñëåííî â ðà�áîòå [20℄. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ýòèìè àâòîðàìè ÷àñò�íûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò äåòàëüíî ïðîàíàëèçè�ðîâàòü îñîáåííîñòè äèíàìèêè ÎÍÈ â ñëó÷àå ó÷åòàäîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷òå�íî âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ÎÍÈ óäàëåííûõ äîïîëíè�òåëüíûõ óðîâíåé. Â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ äî�ïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþèíòåãðèðóåìîñòè ìîäåëè äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõèìïóëüñîâ. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå êà�÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ðÿä èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ý��åêòîâ.Ñòðóêòóðà ðàáîòû òàêîâà. Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ïðèâîäèòñÿ âûâîä îñíîâíîé ñèñòåìû ýâîëþöèîí�íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â íåâûðîæäåííîé ñðåäå.Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíà íàèáîëåå îáùàÿ èíòåãðèðóåìàÿðåäóêöèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ýòîé ñèñòå�ìû è ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé àïïàðàò ÌÎÇ�, ñïîìîùüþ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ.Â ðàçä. 4 èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà óñèëåíèÿ èìïóëü�ñîâ ñâåòà â ëàçåðíîé ñðåäå. Â ðàçäåëå 5 èññëåäóåòñÿâêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ñ äîïîëíèòåëüíû�ìè óðîâíÿìè. �àçäåë 6 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ïðèìåíåíèé.2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÏîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó�÷åíèÿ ñ äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé èçó÷àëàñü, â ÷àñòíî�ñòè, â ðàáîòàõ Ôåéíìàíà è äð. [21℄. Óðàâíåíèÿ �åé�çåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðà bS, îïèñûâàþùåãî äâóõóðîâ�íåâóþ ñðåäó, èìååò âèä (ñì. íàïðèìåð, [18℄)i~�t bS = [bS; bH℄; (1)ãäå bH = 12!0b�3 + (dx � bE)b�1 + (dy � bE)b�2: (2)Çäåñü bd = dxb�1 + dyb�2

� îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà, b�n (n = 1; 2; 3) �ìàòðèöû Ïàóëè, bE � îïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêè èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííîé âîëíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáå ÷àñòè äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà dx;y 6= 0.Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå âûçûâàåò ïå�ðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà íà åäèíèöó. Òàêèå ïåðåõîäû ìîæíî íàáëþäàòü âäâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì ìåæ�äó ñëåäóþùèìè ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè:Jl = 1=2$ Ju = 1=2(èíäåêñ l îòâå÷àåò íèæíåìó óðîâíþ, à èíäåêñu � âåðõíåìó). Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïåðåõîä2S1=2� 2P 01=2 â ïàðàõ íàòðèÿ [18; 22℄. Ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ â òàêîéäâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñëåäóåò â îáùåì ñëó÷àå ó÷è�òûâàòü ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ìîìåíòà�M = �1; ò. å. ïåðåõîäûfJl = 1=2; Ml = �1=2g $ fJu = 1=2; Mu = 1=2g;fJl = 1=2; Ml = 1=2g $ fJu = 1=2; Mu = �1=2g:Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíåéfJl = 1=2, Ml = 1=2g è fJu = 1=2, Mu = �1=2gðàâíà íóëþ è çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíÿ fJl = 1=2,Ml = �1=2g âûáðàíà ðàâíîé ñóììàðíîé çàñå�ëåííîñòè âñåõ ïîäóðîâíåé. Òîãäà äëÿ ýòèõ ïåðå�õîäîâ íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèíåé�íîå óñòîé÷èâîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå íóëåâîé çà�ñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé fJl = 1=2; Ml = 1=2g èfJu = 1=2; Mu = �1=2g äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòàâðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäîì ïåðåõîäàfJl = 1=2; Ml = 1=2g $ fJu = 1=2; Mu = �1=2gìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäàfJl = 1=2; Ml = �1=2g $ fJu = 1=2; Mu = 1=2gñ èìïóëüñîì ñâåòîâîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêàèëè áîëüøåé îáðàòíîé ÷àñòîòû ýòîãî ïåðåõîäà. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ òàêîéäâóõóðîâíåâîé ñðåäû èìååò èçâåñòíûé âèä [18℄:�Sx�t = �!0Sy + !0fyEySz; (3)�Sy�t = !0Sx � !0fxExSz ; (4)�Sz�t = !0 (fxExSy � fyEySx) +W (z): (5)1231



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Çäåñü fx(y) = dx(y)~�1!�10 ;!0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, Ex è Ey � ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïðîåêöèè ïîëÿðèçàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Â óðàâíåíèå (5) äîáàâëåí ÷ëåí W , îïèñû�âàþùèé íàêà÷êó âåðõíåãî óðîâíÿ (ñì. ïîäðîáíåå âðàçä. 4). Êîìïîíåíòû âåêòîðà Áëîõà S âûðàæàþòñÿ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâîéñðåäû b�:Sz = 12 (�11 � �22) ; Sx = 12 (�12 + �21) ;Sy = i2 (�12 � �21) ;ãäå S2z + S2x + S2y = 1;ò. å. ñóììàðíàÿ çàñåëåííîñòü óðîâíåé íîðìèðîâàíàíà åäèíèöó: 2S0 = �11 + �22 = 1:Â îòñóòñòâèå íàêà÷êèW = 0 äëèíà âåêòîðà S ñîõðà�íÿåòñÿ: �tS0 = 0:Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîëó�÷àåì ïðîåêòèðîâàíèåì íà ñîîòâåòñòâóþùóþ îñü:�2Ex�z2 � 1
2 �2Ex�t2 = 4�dxn
2 �2Sx�t2 ; (6)�2Ey�z2 � 1
2 �2Ey�t2 = 4�dyn
2 �2Sy�t2 ; (7)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ n.Ïðîñòåéøåå ñîëèòîííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (3)�(7)íàéäåíî â ðàáîòå [11℄ äëÿ óñëîâèé, îòâå÷àþùèõÏÊÈ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü ýòó ñèñòåìó, âîñ�ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì èç ãèäðîäèíàìèêè ïðèáëèæå�íèåì îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Âíåëèíåéíîé îïòèêå îíî ïðèìåíÿëîñü â ðàáîòå [17℄ïðè âûâîäå ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà. Ñóòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ âñëåäóþùåì. ×àñòî ïëîòíîñòü àêòèâíûõ àòîìîâ èëèìîëåêóë â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé.Ïðè÷åì ìàëîé ïëîòíîñòè àêòèâíûõ àòîìîâ îòâå÷à�åò ïðèáëèæåííîå �îðìàëüíîå ðàâåíñòâî�z � �
�1�t +O (�) ;ãäå � � ìàëûé ïàðàìåòð. Äðóãèìè ñëîâàìè, íîðìè�ðîâàííàÿ ïëîòíîñòü äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ èëè ìî�ëåêóë èìååò òîò æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, ÷òî è ïðîèç�âîäíàÿ �z + 
�1�t îò êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ.Â ðåçóëüòàòå âêëàä âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ìàë. Ïîëó÷åííàÿ âðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò äèíàìèêóÎÍÈ, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ñêîðî�ñòè ñâåòà â ñðåäå.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îäíîíàïðàâëåííîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ò. å. äëÿÎÍÈ, ñèñòåìà (3)�(7) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âè�äó �Sx�e� = �Sy +EySz;�Sy�e� = Sx �ExSz;�Sz�e� = ExSy �EySx + h(�);�Ex�� = �Sx�e� ;�Ey�� = r2 �Sy�e� ; (8)
ãäår = dy=dx; Ex(y) = fx(y)Ex(y); e� = !0 �t� 
�1z� ;� = �z2�nd2x(
~)�1; h(�) =W!�10 :3. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÏÏÀ�ÀÒÀ ÌÎÇ�Ñèñòåìà (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðóåìóþñèñòåìó óðàâíåíèé, îáîáùàþùóþ íà ñëó÷àé ïðîèç�âîëüíîé ïîñòîÿííîé íàêà÷êè ñèñòåìó, íàéäåííóþ âðàáîòå àâòîðà [19℄. Åå ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ïðî�èçâîëüíîãî äåéñòâèòåëüíîãî êîý��èöèåíòà r èìååòñëåäóþùèé âèä:�e�� = 12 �� �i 
n dn dn Ex � i 
n Ey� dn Ex � i 
n Ey i 
n dn !�; (9)��� = 12 sn2 �� �i 
n dn Sz dn Sx � i 
n Sy� dn Sx � i 
n Sy i 
n dn Sz !�; (10)ãäå sn = sn(�; r); 
n = 
n(�; r) =p1� sn2;dn = dn(�; r) =p1� r2 sn2� ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè ßêîáè, � � ñïåêòðàëü�íûé ïàðàìåòð è r � ìîäóëü �óíêöèé ßêîáè. Ó÷åò1232



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè ñïåê�òðàëüíîãî ïàðàìåòðà � îò ïåðåìåííîé �, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì���� = �2r2h(�)�1 + r2 �q(1� r2)2 + 4r2 �2 ; (11)ãäå � = 
n(�; r) dn(�; r)äëÿ ëþáîãî äåéñòâèòåëüíîãî r. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî äëÿ r = 0 âûðàæåíèå (11) ñïðàâåäëèâî ïîñëåâûïîëíåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà r ! 0.Àëãåáðàè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿËàêñà áîëåå ïðîñòà è ïîýòîìó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü�íà äëÿ ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ÌÎÇ�. Åå óäàåòñÿ íàé�òè ïî îòäåëüíîñòè äëÿ òðåõ îáëàñòåé íå ïåðåêðûâàþ�ùèõñÿ çíà÷åíèé r: â èçîòðîïíîì ñëó÷àå, ò. å. â òî÷êår2 = 1, â ïðåäåëüíî àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå äëÿ r = 0è äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé r: r2 6= 0; 1.Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àé r = 0 äëÿ Ey � 0 â òî÷íîñòèîòâå÷àåò ñëó÷àþ ÎÍÈ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Åñ�ëè r = 0 è Ey � 
onst 6= 0, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)òàêæå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê ñèñòåìå �ÓÌÁäëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåãîñÿ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå. Äåéñòâèòåëüíî, ââî�äèì íîâûé âåêòîð Áëîõà R = (Rx; Ry; Rz) ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:Rx = Sx; Ry = Sy�EySz�0 ; Rz = EySy+Sz�0 ; (12)ãäå �0 =q1 +E2y :Òîãäà ñèñòåìà (8) ïðèíèìàåò âèä�e�Rx = �Ry�0; (13)�e�Ry = Rx�0 �ExRz; (14)�e�Rz = ExRy + h�0; (15)��Ex = �0Ry: (16)Çäåñü h�0 � ñêîðîñòü íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ ý���åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ ÷àñòîòîé ïåðåõî�äà �0. Ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ñèñòåìû (13)�(16)ñ íàêà÷êîé èçâåñòíî [23; 24℄. Äàëåå â ýòîì è ñëå�äóþùåì ðàçäåëàõ ïîëàãàåì, ÷òî h(�) = 0. Ñëó÷àéh(�) 6= 0 ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 4.Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ ïðîáëåìà (9)èìååò âèä çàäà÷è Êàóïà�Íüþåëëà [25℄ ñî ñïåêòðàëü�íûì ïàðàìåòðîì e� = 
n = dn, à ïðè r = 0 ïðèíèìàåòâèä çàäà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà [15℄ ñî ñïåêòðàëüíûìïàðàìåòðîì e� = 
n è ñ äîáàâêîé ê äåéñòâèòåëüíîìó

ïîòåíöèàëó �Ex, èìåþùåé âèä �ie�Ey, ãäå Ey � ïðî�èçâîëüíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ îò ïåðåìåíîé e� .�àññìîòðèì äåòàëüíåå ñëó÷àé r2 6= 1; r 6= 0, â êî�òîðîì âîçìîæíà çàìåíà ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà �íà � ñ ïîìîùüþ �îðìóëû
n(�; r) =p1� r2 �� � ��1� (2r)�1:Â ðåçóëüòàòå ýòîé çàìåíû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðåä�ñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ñèñòåìû (8):��� = 0BB� �i��2 � 1�2� �E� + 1�E��E � 1�E� i��2 � 1�2� 1CCA�; (17)��� = 2r2 �1� r2�3=2 �24r2 � [(1� r2) �2 � 1� r2℄2 ��0BBB� �i�r ��2 � 1�2�Sz �S� + 1� S��S � 1� S� i�r ��2 � 1�2�Sz 1CCCA� �� bA�; (18)ãäå � � íîâûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð,� =p1� r2=2; E = rEx=�+ iEy=�;S = Sx + iSy=r; � = �2e�=(2r):Ïðè �èêñèðîâàííîì r ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à (17)äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò�ðà � ïåðåõîäèò â ñïåêòðàëüíûå çàäà÷è, óêàçàííûåâûøå. Òàê, äëÿ � ! 0 (� ! 1) ñïåêòðàëüíàÿçàäà÷à (17) ïåðåõîäèò â ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó Êà�óïà�Íüþåëëà [25℄, åñëè îñòàâèòü òîëüêî ÷ëåíû ñîñòåïåíÿìè �1; �2 (��1; ��2). Åñëè ïðåäñòàâèòü ñïåê�òðàëüíûé ïàðàìåòð â âèäå � = 1 + e�, òî äëÿe�2 � e� 
ïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à (17) ïåðåõîäèò â çàäà÷óÇàõàðîâà�Øàáàòà [15℄ ñ óêàçàííîé âûøå äîáàâêîé�ie�Ey , åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñîõðàíåíèåì ÷ëåíîâ ñ íó�ëåâîé è ïåðâîé ñòåïåíÿìè e�.Ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à (17) ñîäåðæèò ëèøü ñòåïå�íè �1;�2 ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà. Ïîýòîìó àïïà�ðàò ÌÎÇ�, àññîöèèðîâàííûé ñ ýòîé çàäà÷åé, äîë�æåí èìåòü îáùèå ÷åðòû ñ ðàçâèòûì ðàíåå àïïàðà�òîì äëÿ ÷àñòè÷íî ðîäñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîá-ëåì, ñâÿçàííûõ ñ óðàâíåíèåì Òèððèíãà [26℄, íåëè�íåéíûì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãå�ðà [25℄ è ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà,ó÷èòûâàþùåé íåëèíåéíûé ý��åêò Øòàðêà [27℄. Âñâÿçè ñ ýòèì ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ýëåìåíòû àï�ïàðàòà ÌÎÇ� äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî èñ÷åçàþùåãîíà áåñêîíå÷íîñòÿõ ïîòåíöèàëà E è åãî ïðîèçâîäíûõ.2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1233



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004�åøåíèÿ (17) îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìèñèììåòðèè: � = 
M�(��)�
M�1; (19)ãäå 
M =  0 1�1 0 !è �(��)� = �(��1): (20)Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ââîäèì �óíêöèè Éîñòà�� � ðåøåíèÿ (17) ñ àñèìïòîòèêàìè�� = exp (�i�b�3�) ; � ! �1: (21)Çäåñü � = �2 � ��2:

Ñâîéñòâî ñèììåòðèè (19) îòâå÷àåò ñëåäóþùåé ìàò�ðè÷íîé �îðìå �óíêöèé Éîñòà�� =   �1 � ��2 �2  ��1 ! :Ýòè ðåøåíèÿ ñâÿçàíû ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ bT�� = �+ bT ; bT =  a� b�b� a ! : (22)Çàâèñèìîñòü äàííûõ ðàññåÿíèÿ îò � äàåòñÿ �îðìó�ëîé�� bT = �bT exp(�ib�3��) bA(� = �1) exp(ib�3��) ++ exp(�ib�3�� ) bA(� =1) exp(ib�3��) bT : (23)Ïðåäñòàâèì �óíêöèþ Éîñòà â âèäå�+(�) = expf�ib�3 [�� + �(�)℄g++ 1Z�  �Q1(�; s) + ��2Q2(�; s)� exp(�i�(�)) � ��K1(�; s) + ��1K2(�; s)� exp(�i�(�))h� eK1(�; s) + ��1 eK2(�; s)i exp(i�(�)) �Q�1(�; s) + ��2Q�2(�; s)� exp(i�(�)) !�� exp(�ib�3�s) ds: (24)Çäåñü �(�) � �óíêöèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ñïåêòðàëü�íîãî ïàðàìåòðà, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà íèæå.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (24) â (17), èñïîëüçóÿ ñâîéñòâàñèììåòðèè �óíêöèé Éîñòà, íàõîäèì, ÷òîeK1;2 = K�1;2:ßäðà K1;2 è Q1;2 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâè�ÿì lims!1K1;2(�; s) = 0; (25)lims!1Q1;2(�; s) = 0: (26)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (24) â (17), íàõîäèì ñîîòíî�øåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîòåíöèàë è ÿäðà:E�(�; �) = 2K1(�; �; �) exp (�2i�) ; (27)E(�; �) = 2K2(�; �; �) exp (�2i�) : (28)Èç ýòèõ óñëîâèé ñâÿçè íåòðóäíî íàéòè �(�; �):�(�; �) = � i4 ln K1(�; �; �)K�2 (�; �; �) : (29)

Ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ìàòðè÷íîé�óíêöèè � â (22) è èíòåãðèðóåì ïîëó÷åííûå âû�ðàæåíèÿ ïî � ñ âåñàìè �m exp (i��), m = 0;�1;�2,âäîëü êîíòóðà �, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Â èòîãå, èñ�ïîëüçóÿ ðàâåíñòâàZ� �m exp (i��) d� = 4�Æ (�) ; m = 1;�3; (30)Z� �2m exp (i��) d� = 0; m = �1=2; 0;�1;�2; (31)íàõîäèì óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî:K1(�; y) = F0(� + y) + 1Z� [Q1(�; s)F0(s+ y)++Q2(�; s)F�1(s+ y)℄ ds; (32)K2(�; y) = F�1(� + y) + 1Z� [Q1(�; s)F�1(s+ y)++Q2(�; s)F�2(s+ y)℄ ds; (33)1234
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−

+

−

−

−

+

Im ξ

+

Re ξ+

Im ξ2 > 0

Im ξ2 < 0 Im ξ2 > 0

Im ξ2 < 0�èñ. 1. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ �. Êîíòóð âêëþ÷àåòïóòè ïî îñÿì âäîëü íàïðàâëåíèé, óêàçàííûõ ñòðåë-êàìè, è ïðîõîäèò âûøå (íèæå) âñåõ ïîëþñîâ â I (III)êâàäðàíòå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
Q1(�; y) = � 1Z� [K1(�; s)F �1 (s+ y)++K2(�; s)F �0 (s+ y)℄ ds; (34)Q2(�; y) = � 1Z� [K1(�; s)F �0 (s+ y)++K2(�; s)F ��1(s+ y)� ds; (35)çäåñü y � � . ßäðî F èìååò âèäFm(y; �) = 1Z�1 b(�)a(�) �2m exp(�i�y)2� d� �� iXk �2mk b(�; �k) exp(�i�ky)a0(�; �k) ; (36)ãäå �k = �2k � ��2k ; a0(�k ; �) = da(�; �)d� �����=�k :Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñîëèòîí�íûé ñïåêòð çàäà÷è, ñîñòîÿùèé èç èçîëèðîâàííûõíåâûðîæäåííûõ ïîëþñîâ �k â ïëîñêîñòè �. Ôîðìàÿäðà (36) íå ó÷èòûâàåò ñèììåòðèþ çàäà÷è. Ñâîé�ñòâà ñèììåòðèè (19) è (20) ìîãóò áûòü ó÷òåíû, åñëèïîëþñû �k âõîäÿò â ÿäðî Fm ïàðàìè: f�k; 1=��kg. Íàåäèíè÷íîì êðóãå ýòè ïîëþñû, î÷åâèäíî, ñîâïàäàþò.Ïðè ó÷åòå ýòèõ ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñîëèòîííàÿ÷àñòü Fm ÿäða Fm ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèäFm(y) =Xk exp(�ky)�� ��2m+1k Ck(y; �; �k)� ���2m�1k C�k(y; �; �k)� : (37)

Çäåñü Ck(y; �; �k) = �i bk(�; �k)�ka0(�; �k) exp(i�ky);�k = Im�k; �k = �Re�k:Èç âûðàæåíèÿ (37) íàõîäèìF0(y) = �F��1(y); F1(y) = �F��2(y): (38)Ïðîñòåéøåå ñîëèòîííîå ðåøåíèå îòâå÷àåò åäèí�ñòâåííîìó ïîëþñó �1, ëåæàùåìó â ïåðâîì (òðåòüåì)êâàäðàíòå. Àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ îòâå÷àþò ñëå�äóþùèì óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì:E(�1; �) = 0; Sz(�1; �) = �1:Ââèäó ñâîéñòâà ñèììåòðèè (20) åäèíñòâåííûé ïî�ëþñ �1 îãðàíè÷åí óñëîâèåì j�1j = 1: Ïîëîæèì�21 = exp(i�1); �1 2 R:Îäíîïîëþñíîå ðåøåíèå, êîòîðîå íàõîäèì, ðåøàÿ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé (23), (32)�(36), èìååò âèäE(�; �) = �2j sin�1j exp [i
1 � i�1=2℄j
h [4 sin�1� + 
2 � i�1=2℄j ; (39)ãäå � = � + ��2qr2 
os2 (�1=2) + sin2 (�1=2) ;
1 = arg �i
12a0(�1) ; 
2 = ln ���� 
12a0(�1) ���� :Óñëîâèÿ ñâÿçè ìåæäó ÿäðàìè, âûòåêàþùèå èç (28)è (27), ïðèâîäÿò òàêæå ê îãðàíè÷åíèþ íà �àçó:�1 = 0; �. Ôîðìà è ïîëîæåíèå ñîëèòîíà â çàâèñè�ìîñòè îò çíà÷åíèé �àçû �1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äâóõïîëþñíîãî ðåøåíèÿ, îò�âå÷àþùåãî ïàðå çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà�1; 1=��1 , îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü çíà÷åíèé �1 íå âîç�íèêàþò. Íàéäåì ñîëèòîííîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùååýòîé ïàðå ïîëþñîâ. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ÿäðà â âè�äå K1;2(x; y) = h+1;2(x) exp(�y + i�y) + h�1;2(x)�� exp(�y � i�y); (40)Q1;2(x; y) = g+1;2(x) exp(�y + i�y) + g�1;2(x)�� exp(�y � i�y): (41)Çäåñü � = Im�1; � = �Re�1:1235 2*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I = jEj2 ñî-ëèòîíà (39) îò � äëÿ �1 = �=4 � æèðíàÿ ëèíèÿ,�1 = �=2 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, �1 = 3�=4 � òîíêàÿëèíèÿ�åøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (32)�(35), ó÷èòûâàÿ çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà C1 îò �. Â èòîãå íàõîäèìâûðàæåíèå äëÿ ÿäðàK2(�; �; �) == 
1��11 X exp(� + i�1)� 
�1��1X� exp(� � i�1)D ; (42)ãäåX(�; �; �1) = 1+A� eZ+ e� �j�1j4+1�j�1j4� �e������� ;D = 1 +A2 � Z2 � eZ2; � = �� + Im
1�;�1 = �� +Re
1�;A = �(�)e�(�)(1 + j�1j4)2(2�j�1j2)2 ; Z = 2�(�1)�(�);eZ = 2�(�1)e�(�);�(�) = exp(2��)
1��11 ; e�(�) = exp(2��)
�1��1 ;C1(�; �1) = 
1(�1) exp(�2i
1�);�(�1) = exp(2i�1)2(� + i�) ;
1 = r(1� r2)2(�41 � 1)S3(�1; 0)4r2 � [(1� r2)�21 � 1� r2℄2 :Íàõîäèì òàêæå àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿK1(�; �; �)K1(�; �; �) == 
1�1X exp(�+i�1)�
�1���11 X� exp(��i�1)D : (43)

Èñïîëüçóÿ (29), (42), (43) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿïîëÿE(�; �) = �2i�� 
1�1X exp(�1)� 
�1���11 X� exp(��1)pDD� exp(�): (44)Ñîëèòîííîå ðåøåíèå (44) ñîäåðæèò âíóòðåííþþñòåïåíü ñâîáîäû, ïðèâîäÿùóþ ê îñöèëëÿöèÿì, àíà�ëîãè÷íûì îñöèëëÿöèÿì áðèçåðíîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ðåøåíèåìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ àìïëèòóäó, òàê æå êàê èðåøåíèå, ïðèâåäåííîå âûøå, ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè�1. Â ýòîì ñîñòîèò êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïîëó÷åííî�ãî ðåøåíèÿ îò ðåøåíèé óðàâíåíèéÌàêñâåëëà�Áëîõàäëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ.4. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÌÓÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÞÂûøå îòìå÷åíî, ÷òî ïðè � ! 1 âîçìîæåí ïåðå�õîä ê èçîòðîïíîìó ñëó÷àþ, óêàçàííîìó âûøå. �àñ�ñìîòðèì �îðìàëüíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä r ! 1,� !1, ïðè êîòîðîìp1� r2 �� � ��1� (2r)�1 ! �;�E� + ��1E ! �(Ex � iEy):Ïðè ýòîì â ïðåäñòàâëåíèè Ëàêñà (9),(10) ñëåäóåò çà�ìåíèòü dn! �; 
n! �; sn2 ! 1� �2;ãäå � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð. Êàê íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, â ýòîì ïðåäåëå ñâîéñòâî ñèììåòðèè (20) íåñïðàâåäëèâî. Óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû èç ïðèâåäåííûõ âûøå òàêæå ïðåäåëüíûì ïåðå�õîäîì.Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà è óðàâíåíèÿàïïàðàòà ÌÎÇ� ìîãóò áûòü íàéäåíû íåïîñðåäñòâåí�íî äëÿ ñèñòåìû (8), â êîòîðîé ïîëîæåíî r2 = 1,äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò�ðà. Ýòè óðàâíåíèÿ �îðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ èçâåñò�íûìè èç ðàáîòû Êàóïà è Íüþåëà [25℄, ïîñâÿùåííîéíåëèíåéíîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ Øðå�äèíãåðà. Îòëè÷èå óðàâíåíèé àïïàðàòà ÌÎÇ� äëÿñèñòåìû (8) îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, ïðèâå�äåííûõ â ðàáîòå [25℄, ñîñòîèò â èíîé çàâèñèìîñòèäàííûõ ðàññåÿíèÿ îò ïåðåìåííîé � è îò ñïåêòðàëü�íîãî ïàðàìåòðà � = 
n(�; 1).1236



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :Â ÷àñòíîñòè, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêîèìåþò âèäK�1(�; y) = F0(� + y) + 1Z� Q1(�; s)F0(s+ y) ds; (45)Q�1(�; y) = � 1Z� K1(�; s)F1(s+ y) ds; (46)ãäå y � � . ßäðî Fm èìååò âèäFm(y; �) = 1Z�1 b(�)a(�) �2m exp(�i�2y)2� d� �� iXk �2mk 
k(�) exp(�i�2ky)a0(�k; �) : (47)Ïðè ïåðåõîäå îò óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî (32)�(35) ê(45) è (46) âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ñâÿçè ìåæäó ÿäðà�ìè: K1(r ! 1)! K1; Q1(r ! 1)! Q1;K2(Q2)(r ! 1)! 0: (48)Âìåñòî óñëîâèé ñâÿçè (27), (28) âîçíèêàþò ñëåäóþ�ùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèàãîíàëüíûìè çíà÷åíèÿ�ìè ÿäåð è ïîòåíöèàëîì eE:���(�; �) = 2jK1(�; �; �)j2; (49)eE�(�; �) = �2K�1(�; �; �) exp (�2i�) ; (50)ãäå eE� = Ex � iEy:Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå (8) äëÿ jrj = 1,îòâå÷àþùåå îäíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ�1 = j�1j exp(i�1), ëåæàùåìó â ïåðâîì (òðåòüåì)êâàäðàíòå ïëîñêîñòè �, èìååò âèäeE
(�; �) ==�2 Im�21 exp��i �Re�21��W�+
1��1�2���	j�1j 
h [�1+�1+i�1℄ ;(51)ãäå�1 = Im�21 (�+�=V ) ; V = �1�Re�21�2+ �Im�21�2 ;W = hRe�21 �1�Re�21�� �Im�21�2iV �1;�1 = ln ��(�1
1) = �4 Im�21a0(�1)��� ;
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I = jEj2 ñî-ëèòîíîâ (51) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è (52) (øòðèõîâàÿëèíèÿ) îò � äëÿ �1 = (0:5 + i)=p1:25� = � ar
tgn
tg�1 
th hIm�21 �� � �V �+ �1io�� 2 Im�21j�21j sin(2�1) :Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñðàâíåíèåý��åêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñîâ ñ ëèíåéíîéè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèÿìè äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ïîëó�÷åííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííîé âîëíû (51) ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì äëÿ àíà�ëîãè÷íîãî ñîëèòîíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äâóõ�óðîâíåâîé ñðåäå. Òàêîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå �ÓÌÁ,íàéäåííîå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [17℄, èìååòâèä eEl(�; z) = 2 Im �1
h [Im �1 (� � �0 � z=V0)℄ ; (52)ãäå (Im �1)�1 � äëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà,(
�1 + V �10 )�1 � åãî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, �0 �ïîëîæåíèå ñîëèòîíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Âûáåðåìäëÿ ñðàâíåíèÿ ðàâíûå äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíîâ (51)è (52). Ïóñòü �1 = �21; j�1j = 1:Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àåIm�21 � Re�21 àìïëèòóäû ñîëèòîíîâ áëèçêè. Ýòîïðåäåë ìàëûõ àìïëèòóä (/ Im�21) è îòíîñèòåëüíîáîëüøèõ ÷àñòîò (/ Re�21). Â òî æå âðåìÿ ýòîò ïðå�äåë îòâå÷àåò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì èìïóëüñàì,ò. å. ÎÍÈ ñ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé. ÏðèIm�21 = Re�21 ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I
 ñîëè�òîíà (51) â äâà ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè Il ñîëèòîíà (52). Ïðè Im�21 � Re�21 íàéäåíî,1237



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004÷òî I
 � Il, ñì. ðèñ. 3. Ïîñëåäíèé �àêò ñâÿçàí ñòåì, ÷òî ðåøåíèå (51) ìîæåò èìåòü ëîðåíöåâñêóþ�îðìó è ñòàíîâèòñÿ ñèíãóëÿðíûì ïðè ñïåöèàëüíîìïîäáîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, äëÿ�1 = j�1j exp(i�1)â îêðåñòíîñòè íóëÿ�1 + �1 = y � 1; �1 = �=2 + �1; �1 � �;íàõîäèì ñëåäóþùóþ �îðìó ñîëèòîíà:El(y) = j�1j exp(2i�1)y2 + �21 : (53)Â ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìå íàëè÷èå ñèíãóëÿð�íîñòè îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíè�ìàíèå äèñïåðñèîííûå ý��åêòû, êîòîðûå áûëè îò�áðîøåíû ïðè âûâîäå ìîäåëè (8). Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ òàêæå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà íîðìè�ðîâàííóþ àìïëèòóäó ïîëÿ: El . 1. Ýòè æå óñëîâèÿ,ñòðîãî ãîâîðÿ, îãðàíè÷èâàþò äèàïàçîí íà÷àëüíûõäàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàì�êàõ èçó÷àåìîé ìîäåëè.5. ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÊÀ×ÊÈ ÍÀ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÑÎËÈÒÎÍÎÂÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÎÍÈ â îäíîïðîõîäîâîé ëà�çåðíîé ñðåäå âîçìîæíî åãî óñèëåíèå, êîòîðîå ñîïðî�âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì åãî àìïëèòóäû è óìåíüøå�íèåì äëèòåëüíîñòè. Òàêèå ý��åêòû îïèñàíû â ðàì�êàõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé, òî÷íåå, èíòåãðèðóåìûõäå�îðìàöèé [28℄, äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ [28℄ è äëÿ ÎÍÈ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé[24℄. Ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÌÁ äëÿ ÎÍÈöèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé èìåþò êà÷å�ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïîâåäåíèåýòèõ èìïóëüñîâ â ëàçåðíîé ñðåäå òàêæå áóäåò ðàç�ëè÷íûì. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäóò èññëåäîâàíûîñîáåííîñòè óñèëåíèÿ ÎÍÈ â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìîéäå�îðìàöèè ìîäåëè (8).Ëàçåðíàÿ ñðåäà íåðåäêî ìîäåëèðóåòñÿ äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäîé ñ íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè íàêà÷êîéâåðõíåãî óðîâíÿ [29℄. Â ñëó÷àå ìîäåëè (8) òàêàÿíàêà÷êà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî÷ëåíà h â ïðàâîé ÷àñòè òðåòüåãî óðàâíåíèÿ â ñèñ-òåìå (8). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè íàêà÷�êè èçìåíÿåòñÿ ¾�îíîâîå¿ ðåøåíèå, ïîñêîëüêó ¾äå��îðìèðóþòñÿ¿ íå òîëüêî ñîëèòîíû, íî è âîçíèêà�åò íåòðèâèàëüíîå ðàäèàöèîííîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿå�
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4 �
605040302010�èñ. 4. Óñèëåíèå ñîëèòîíîâ â ëàçåðíîé ñðåäå äëÿðàçëè÷íûõ r. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ñîëèòîíîâ îò� ïðè h = 1 äëÿ r = 0:1 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,r = 0:5 � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ è r = 0:99 � ñïëîøíàÿëèíèÿ. Åäèíèöû ïðîèçâîëüíûìîå íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì çàäà÷è. Ïîñëåäíåå â ñëó�÷àå óðàâíåíèé ÌÁ äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿ�åòñÿ ðåøåíèåì ïÿòîãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå [30℄. Òà�êèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå íàêà÷êè, ïðîïîðöèîíàëü�íîé h, â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àíà�ëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �óíêöèé Éîñòà è ñîîòâåòñòâó�þùåé ìîäè�èêàöèè àïïàðàòà ÌÎÇ�. Ýòîò âîïðîñïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè â ðà�áîòå àâòîðà [24℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòî�ðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ â �îíîâîì ðå�øåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, â àïïàðàòå ÌÎÇ� ìîæíîíå ó÷èòûâàòü. Ýòî ìîæíî äåëàòü, åñëè íèæíèé óðî�âåíü ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì è åãî íà÷àëüíàÿ çàñåëåí�íîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ñêî�ðîñòè íàêà÷êè h è ìàëûõ âðåìåíàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèìáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �îíîâîå ðåøåíèå îñòàåòñÿ òðèâè�àëüíûì: Ex = Ey = 0:Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðàëüíîãîïàðàìåòðà � îò êîîðäèíàòû �, îïðåäåëÿåìîé óðàâ�íåíèåì (11) è âîçíèêàþùåé êàê äîïîëíåíèå ê ïðåä�ñòàâëåíèþ Ëàêñà (9), (10) èç-çà ó÷åòà íàêà÷êè, èçìå�íÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñîëèòîíà. Äëÿ îäíîñîëèòîííûõðåøåíèé ìîäåëè (8) âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâ�ëÿþòñÿ âûñîòà è îáðàòíàÿ äëèíà ñîëèòîíà. Èçâåñò�íî, ÷òî ñ ðîñòîì � àìïëèòóäà ñîëèòîíà (52) ïîä äåé�ñòâèåì ïîëîæèòåëüíîé íàêà÷êè ðàñòåò [23℄. Â òî æåâðåìÿ äëÿ ðåøåíèé ñèñòåìû (8) âîçìîæíà êà÷åñòâåí�íî èíàÿ äèíàìèêà ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè. Íàïðè�ìåð, ïðè r ! 0 àìïëèòóäà ñîëèòîíà (39) èìååò ìàê�ñèìóì, ðàâíûé ÷åòûðåì äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòèíàêà÷êè. Çàâèñèìîñòü åãî ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ�1238



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :íîñòè îò äëèíû óñèëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ýòîòñîëèòîí íå èìååò àíàëîãà â èçîòðîïíîì ñëó÷àå r = 1.Òàêèì àíàëîãîì ñîëèòîíà (52) äëÿ ñëó÷àÿ r2 6= 0; 1ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå ïàðå ïîëþñîâ �21 = �,�22 = ��1, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ àì�ïëèòóäó, ÿâëÿþùóþñÿ �óíêöèåé �.Âûáåðåì äëÿ ñîëèòîíà (39)�1 = exp(i�0)è äëÿ ñîëèòîíà (51)�1 = j�1j exp(i�0):Òîãäà äëÿ ýòèõ ñîëèòîíîâ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìA(�; r)2 = 16j�1(�)j sin2 (�0(�)) ; (54)ãäå äëÿ ñîëèòîíà (39) j�1j = 1: Äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè (r = 0; Ey � 0) àìïëèòóäà ñîëèòîíàA(r = 0) = 2 Im�1(�):Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîéèíòåíñèâíîñòè ñîëèòîíîâ îò äëèíû óñèëåíèÿ äëÿðàçíûõ r è ìàëûõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóä. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ � áîëåå ý��åêòèâíî óñèëèâà�åòñÿ ñîëèòîí ïîëÿ ñ ïî÷òè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèåé (äëÿ r2 = 0:99), â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëüøèõ �àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ïîëÿ ñ ïî÷òè ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèåé (r = 0:1) ðàñòóò áûñòðåå ñ ðîñòîì �. Êàêîòìå÷åíî âûøå, äëÿ ÎÍÈ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåéñóùåñòâóåò ñèíãóëÿðíîå ðåøåíèå (53), îäíàêî îíî íåâîçíèêàåò ïðè óñèëåíèè â ëàçåðíîé ñðåäå ñîëèòîíàñ ìàëîé íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé.Ïîâåäåíèå äëèòåëüíîñòåé ÎÍÈ ñ ëèíåéíîé è êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèÿìè â ëàçåðíîé ñðåäå òàêæå ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðà�è�êè çàâèñèìîñòåé îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíîâIm�1 îò � äëÿ ðàçíûõ r. Íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîåðàçëè÷èå èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà ñ ðîñ�òîì äëèíû óñèëåíèÿ ïðè íàëè÷èè íàêà÷êè äëÿ ïî�÷òè ëèíåéíî (r = 0:1) è ïî÷òè öèðêóëÿðíî (r = 0:99)ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí. Âî âòîðîì ñëó÷àå óìåíüøå�íèþ äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà ñ ðîñòîì íàêà÷êè ïðå�ïÿòñòâóåò ðîñò íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåí�òàìè ïîëÿ, ò. å. �àçû ïîëÿ E. Ýòî ÿâëåíèå àíàëîãè÷�íî íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà ïîëÿ âñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé.6. ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍßÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîãî ïðè�ìåðà ðàññìàòðèâàþòñÿ èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ,
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ñîëè-òîíîâ îò � ïðè h = 1 äëÿ r = 0:1 � øòðèõîâàÿëèíèÿ, r = 0:5 � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ è r = 0:99 �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Åäèíèöû ïðîèçâîëüíûâ íåñêîëüêî ðàç áîëüøåé îáðàòíîé ÷àñòîòû ïåðåõî�äà. Â ðåàëüíîé ñðåäå ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè òàêèõèìïóëüñîâ è òåì áîëåå èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ. !�10 â ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå íåîáõî�äèìî îöåíèâàòü âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñäîïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîò�ðèì âëèÿíèå óäàëåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ íàäèíàìèêó ÎÍÈ êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé.�àññìîòðèì òðåõóðîâíåâóþ ñõåìó êàñêàäíûõ ïåðå�õîäîâ, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ óðîâíåé 1 $ 2 $ 3, â êî�òîðîé óðîâåíü 2(3) ëåæèò âûøå óðîâíÿ 1(2) è óðî�âåíü 3 ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì. Ïóñòü !0 è 
 �÷àñòîòû ïåðåõîäîâ 1 $ 2 è 2 $ 3, ïðè÷åì 
 � !0.Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàçäåëà íà ïðîèçâîëü�íîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè 1 è 2 è äîïîë�íèòåëüíûìè óðîâíÿìè áåç ó÷åòà ïåðåõîäîâ ìåæäóäîïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî.Âûáåðåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïðèìå�íèòü àäèàáàòè÷åñêîå èñêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãîóðîâíÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîëÿE = Ex + iEyáëèçêà èëè áîëüøå �!�10 è ìíîãî áîëüøå �
�1. Íà�ïîìíèì, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Ey � 0.ÓðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ àìïëèòóä çàñåëåííî�ñòåé  k óðîâíåé k = 1; 2; 3 èìåþò âèä�t 1 = id12E~�1 2; (55)�t 2 = i!0 2 + id�12E�~�1 1 + id23E~�1 3; (56)�t 3 = i
 3 + id�23E�~�1 2; (57)ãäå d1k � äèïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäîâ 1 $ k.Óñëîâèÿ íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïîçâîëÿþò1239



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004àäèàáàòè÷åñêè óñòðàíèòü  3. Â ýòîì ïðèáëèæå�íèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû:�S�e� = iS (1� gUU�)� iUS3;�S3�e� = 2i (US� � U�S) ; (58)ãäå g = jd23j2!0jd12j2
 ; U = d23E!0~ ;S =  2 �1 ; S3 = j 2j2 � j 1j2;e� � òî æå, ÷òî âûøå. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíî�íàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âìåñòî óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà (6), (7) ïîëó÷àåì�U�� = ��e� (S � �0U � g1US3) ; (59)ãäå�0 = S0g1; S0(�) = j 2j2 + j 1j2; g1 = d23!02d12
 :Óðàâíåíèÿ (58), (59) äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ÎÍÈ ñïðàâåäëèâû ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîr2 = 1, ò. å. dx = dy = d12. Ïîñëåäíåå óñëîâèå âû�ïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî (ñì. �èçè÷åñêèå ïðèìå�ðû â [18℄). Äëÿ ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ÎÍÈ ñëåäóåò �îðìàëüíî ïîëîæèòü â ñèñòå�ìå (58), (59) ImU � 0 è íå ó÷èòûâàòü óðàâíåíèåÌàêñâåëëà äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (58), (59) íå èìååò ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàêñà äëÿg 6= 0 è (èëè) g1 6= 0 è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü ðåøå�íà â ðàìêàõ ÌÎÇ�. Ïîñêîëüêó 
� !0, ÷ëåíû, íàðó�øàþùèå èíòåãðèðóåìîñòü ñèñòåìû (58), (59), ìîãóòòðàêòîâàòüñÿ êàê âîçìóùåíèå. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëîäîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé ìîæåò áûòü âåëèêî (ïîðÿä�êà 10�100). Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäóóðîâíåì 2 è äîïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè, òî â ðàì�êàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âêëàäû ýòèõ ïå�ðåõîäîâ ñóììèðóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îíè ìîãóò äàòüâêëàä â äèíàìèêó ÎÍÈ, ñîïîñòàâèìûé ñ âêëàäîìäðóãèõ ÷ëåíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿíå âçàèìîäåéñòâóþò óïðóãî è ïðè ýâîëþöèè ÎÍÈòåðÿåò ýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå. Ïîñêîëüêó íåëèíåé�íûå âîçìóùàþùèå ÷ëåíû ðàñòóò ñ ðîñòîì àìïëèòó�äû ñîëèòîíà, ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ àìïëèòó�äû èìïóëüñà ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ. Ïîêàæåì,÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé àìïëèòóäå è äîñòàòî÷íîáîëüøîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ò. å. ïðè ïåðåõîäåê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîìó ïðåäåëó, ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (58), (59) äëÿ ÎÍÈ ñòàíîâèòñÿ èíòåãðèðóåìîéè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé.

Ïóñòü äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿEx(y) = Ax(y) exp(i!� � ik�) + 
.
.õàðàêòåðíûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñ�øòàáû èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä Ax(y) ìíî�ãî áîëüøå !�1 è k�1, ñîîòâåòñòâåííî. �àññìîòðèìêàñêàäíóþ òðåõóðîâíåâóþ ñðåäó, îïèñàííóþ âûøå,ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà !0, áëèçêîé !, è ñ ðàçíîñòíîé÷àñòîòîé � = 
 � ! > 0, ìíîãî áîëüøåé ñïåêòðàëü�íîé øèðèíû èìïóëüñà. Ïåðåéäåì ê êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîìó ïðåäåëó â èñõîäíûõ ñèñòåìàõ óðàâíå�íèé (3)�(7) äëÿ r2 = 1 ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äîïîëíè�òåëüíîãî óðîâíÿ. Òîãäà, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èñ�êëþ÷àÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâóþ�óíêöèþ, îòâå÷àþùóþ âåðõíåìó óðîâíþ, ïîëó÷àåìàíàëîãè÷íûå íàéäåííûì âûøå óðàâíåíèÿ Áëîõà:� eS�� 0 = ieS �1� eg eA eA��� i eAS3;�S3�� 0 = 2i� eAeS� � eA� eS� ; (60)ãäåeg = jd23j2�0jd12j2� ; �0 = !0 � !; � 0 = �0(t� 
�1z);eA = Ad12�0~ ; S = eS exp(i!� � ik�) + 
.
.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (6), (7) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó�A�� = �2i�eS � e�0A� eg1AS3� ; (61)ãäå �0 = S0eg1; eg1 = d23!02d12� :Çàìåòèì, ÷òî ýòó æå ñèñòåìó óðàâíåíèé (ñ òî÷�íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà 2 â óðàâíåíèè Ìàêñâåëëà)ïîëó÷àåì â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå, ïðè�ìåíÿÿ ýòî ïðèáëèæåíèå ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (58),(59) è ó÷èòûâàÿ â óðàâíåíèè (59) íåëèíåéíóþ äîáàâ�êó ig1USz, ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíîãîóðîâíÿ, íî ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíûìè îò íåå.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÌÁ (58), (59)ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ÌÁäëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà (58), (59) ïðîñòû�ìè ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðèâîäèòñÿ ê ñèñ-òåìå óðàâíåíèé ÌÁ, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèåìîùíîãî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé ñ ó÷åòîì íåëè�íåéíîãî ý��åêòà Øòàðêà è íåëèíåéíîñòüþ, ïðî�ïîðöèîíàëüíîé USz, â ðåäóöèðîâàííîì óðàâíåíèè1240



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :Ìàêñâåëëà. Ïîñëåäíÿÿ íåëèíåéíîñòü âîçíèêàåò ïðèñîõðàíåíèè ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ, ïðîïîðöèî�íàëüíîãî �tP=!0, ãäå P � ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû,à !0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ýòîé ñðåäû. ÏðåäñòàâëåíèåËàêñà äëÿ ýòîé ñèñòåìû íàéäåíî àâòîðîì ðàíåå [31℄.Ýòà ñèñòåìà îáëàäàåò ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè, êî�òîðûå óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, è äðó�ãèìè àòðèáóòàìè èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì [27℄.7. ÂÛÂÎÄÛ È Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå äàíî îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóöèðî�âàííîé ïðîçðà÷íîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå äëÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü�íîñòüþ, áëèçêîé èëè áîëüøåé îáðàòíîé ÷àñòîòûïåðåõîäà. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåøå�íèé óðàâíåíèé ÌÁ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåñ�ñîâ �îðìèðîâàíèÿ ÎÍÈ è ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóöèðî�âàííîé ïðîçðà÷íîñòè â äâóõóðîâíåâûõ ñðåäàõ. Óñëî�âèÿ íàáëþäåíèÿ ÎÍÈ, íàêëàäûâàåìûå, íàïðèìåð,íà èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå íàäâà ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åì òå, ÷òî òðåáóþòñÿ äëÿ íà�áëþäåíèÿ äèíàìèêè ÏÊÈ [9�11℄. Èç-çà áîëåå óçêî�ãî ñïåêòðà ÎÍÈ òðåáîâàíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü ïðè�áëèæåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû òàêæå çíà÷èòåëüíîìÿã÷å, ÷åì äëÿ ÏÊÈ. Ôîðìàëüíî îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè ìîäåëè ýâîëþöèè ÎÍÈ â äâóõóðîâíåâîé ñðå�äå (8) âêëþ÷àåò âåñü ñïåêòð ÷àñòîò îò ��11 � !0 äî��11 � !0, ãäå �1 � äëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà. Îäíàêîäëÿ ñâåòîâîãî äèàïàçîíà íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòüñÿóñëîâèåì ��11 . !0.Èç íàéäåííûõ â ðàáîòå ðåøåíèé âèäíî, ÷òî äè�íàìèêà ÎÍÈ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé êà÷åñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ÎÍÈ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèåé è îò ïîâåäåíèÿ 2�-èìïóëüñîâ â òåîðèè Ìàê�êîëà�Õàíà [4℄. Íàïðèìåð, òåîðåìà Ìàêîëëà�Õàíàíåïðèìåíèìà äëÿ ÎÍÈ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêàîáðàòíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà. Ïîýòîìó ïåðåíîñ ðå�çóëüòàòîâ òåîðèè ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè, ðàçâèòîé äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ, â îáëàñòü çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ�1 � !�1 íåïðàâîìåðåí. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíî�ñèòñÿ ê èìïóëüñàì ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, äëÿ êî�òîðûõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåíò ïîëÿ. Â ðàáî�òå îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå �-ïåðåõîäîâ è ýëåê�òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåéïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû ñ íàìíîãî áîëü�øåé èíòåíñèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè èõ îäèíàêîâîé äëèòåëüíî�

ñòè. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå: èìïóëüñû ñ êðóãîâîéïîëÿðèçàöèåé èìåþò ìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü, ÷åìèìïóëüñû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ïðè ðàâíûõ ìàê�ñèìàëüíûõ àìïëèòóäàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü�àçó íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, áëèçêóþ ê �1 � �=2:Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû èíæåêòèðóåìîãî â ñðåäó èì�ïóëüñà ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ çàäà÷ó (17).Àíàëèç óñèëåíèÿ ÎÍÈ â îäíîïðîõîäîâîì ëàçåð�íîì óñèëèòåëå, ìîäåëü êîòîðîãî âêëþ÷àåò íàêà÷êóâåðõíåãî óðîâíÿ, ïîêàçàë, ÷òî ý��åêòèâíîñòü óñèëå�íèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ âûøå, êàêýòî âèäíî íà ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå �îðìû èìïóëüñîâñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî äèíàìèêà óñèëå�íèÿ èìïóëüñîâ äëÿ ñëó÷àåâ öèðêóëÿðíîé è ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèé ðàçëè÷íà èç-çà íàëè÷èÿ â ïåðâîìñëó÷àå íåëèíåéíîé ñâÿçè â ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíå�íèÿõ Ìàêñâåëëà.Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò àíàëîãèÿ ìåæäó ãåíå�ðàöèåé ñîëèòîíîâ ÎÍÈ ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèÿìè. Îäíîïîëþñíîå (äëÿ ïîëþñà �1 ñ íó�ëåâîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ) ñîëèòîííîå ðåøåíèå(51) îòâå÷àåò ¾îäíîãîðáîâîé¿ �îðìå èíòåíñèâíîñòèèìïóëüñà. Åñëè äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëþñà �1 íåðàâíà íóëþ, òî ïðîñòåéøåå ðåøåíèå îòâå÷àåò ïàðåïîëþñîâ �1 è ���1 . Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ðåøå�íèå â áîëåå îáùåì ñëó÷àå îòâå÷àåò äâóãîðáîé èíòåí�ñèâíîñòè èìïóëüñà äëÿ ñîëèòîíà êàê ëèíåéíîé, òàêè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèé äëÿ r = 1.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îò�âå÷àþùèõ ýâîëþöèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõÎÍÈ, äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáíàðó�æèëàñü ÷àñòè÷íàÿ àíàëîãèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñ èí�òåãðèðóåìûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêèõ âîëí, íàéäåííûìè àâòîðîì ðàíåå [31℄ äëÿäðóãîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñû�âàþò âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ îï�òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ äâóõóðîâíåâîé íåâûðîæäåí�íîé ñðåäîé ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Øòàð�êà è (èëè) íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðâîéïðîèçâîäíîé îò ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû ïî âðåìåííîéïåðåìåííîé. Ýòà àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [27℄. Ñïåöè�èêàóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïèñûâàþùèõ ýâîëþ�öèþ ÎÍÈ ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, äîëæíà ïðî�ÿâèòüñÿ ïðè îïèñàíèè ñîëèòîííîé îïòè÷åñêîé áèñòà�áèëüíîñòè èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïîìåñòèòüäîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííóþ íåëèíåéíóþ ñðåäó, ýâîëþ�öèÿ ïîëÿ â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (8), âêîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ ïîäêà÷êîé ïîëåì ñ ïîñòîÿí�íîé àìïëèòóäîé, òî â òàêîé ñèñòåìå âîçíèêàåò ñîëè�òîííàÿ îïòè÷åñêàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü. Ïàðàìåòðû1241



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004èìïóëüñà, òàêèå êàê àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü äëÿíåêîòîðûõ îáëàñòåé çíà÷åíèé àìïëèòóäû ïîäêà÷êè,íåîäíîçíà÷íî çàâèñÿò îò ýòîé àìïëèòóäû è îò íà�÷àëüíûõ óñëîâèé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â àíàëîãè÷�íûõ óñëîâèÿõ ìóëüòèñòàáèëüíàÿ äèíàìèêà äëÿ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ÎÍÈ íå ñóùåñòâóåò.Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì óðîâíåìèëè íàáîðîì óðîâíåé ïðèâîäèò â àäèàáàòè÷åñêèìïðåäåëå ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà�Áëîõà, êîòîðûå íà�ðóøàþò èíòåãðèðóåìîñòü ìîäåëè äëÿ äîñòàòî÷íî êî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ, íî íå íàðóøàþò åå â êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå. Òàêèì îáðàçîì, ìåðîé òà�êîãî íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå îò êâàçèìîíî�õðîìàòè÷íîñòè èìïóëüñîâ. Îäíîíàïðàâëåííûå èì�ïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà !�10 áóäóò òåðÿòüýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå èç-çà âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëü�íûõ óðîâíåé (â îòëè÷èå îò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõèìïóëüñîâ). Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåøåíèÿ,ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå è äëÿ öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè â èíòåãðèðóåìûõ è íå èíòåãðèðóå�ìûõ ñëó÷àÿõ àäèàáàòè÷åñêèé ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõóðîâíåé ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè �àçû ïîëÿ îò èí�òåíñèâíîñòè èìïóëüñà. Ýòà çàâèñèìîñòü (èëè íåëè�íåéíûé ¾÷èðï¿) ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ñïåêòðàèìïóëüñà è åãî �îðìû. Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèåäëÿ êâàçèìíîõðîìàòè÷åñêèõ ÎÍÈ ñ ó÷åòîì ÷èðïàäëÿ r2 = 1 �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì (52) ñòî÷íîñòüþ äî ïåðåîáîçíà÷åíèé.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè íåêî�òîðûõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Â ðàáîòå [32℄ ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå�äîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé �àçîâîé îòñòðîéêè �0èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ âíåëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäå.Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ñõåìà óðîâíåé, äëÿ àíàëè�çà êîòîðîé ïðèìåíÿëîñü äâóõóðîâíåâîå ïðèáëèæå�íèå. Ïîñêîëüêó ñïåêòð èìïóëüñîâ ñâåòà, ïðèìåíÿå�ìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, áûë äîñòàòî÷íî øèðîê, òðåáî�âàëñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé. Âëèÿ-íèå óðîâíåé ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ó÷èòûâàëîñü ïðèìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóþùåé ìî�äè�èêàöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Â òî æåâðåìÿ â ðàáîòå [32℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îáíà�ðóæåíû êà÷åñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèéòàêîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, áûëî îá�íàðóæåíî, ÷òî ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò íà÷àëüíîé �àçû �0 è ÷òî ý��åêòèâíàÿ íåëè�íåéíàÿ �àçà èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé èíòåíñèâ�íîñòè èìïóëüñà, ÷òî íå îáúÿñíÿëîñü ïðåäëîæåííîé

ìîäåëüþ. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëü�òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèèíàáëþäàåìûõ â ðàáîòå [32℄ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ�àçîâîé îòñòðîéêîé �0 è ïîëÿðèçàöèåé èìïóëüñîâ,íàáëþäàåìûõ â êâàçèäâóõðîâíåâûõ ñðåäàõ âíå ðà�ìîê òåîðèè âîçìóùåíèé è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîâåäåíèå èìïóëüñîâ ñâåòà, îáíà�ðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ [32℄, áëèçêî ê ïîâåäåíèþÎÍÈ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé èëè ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ÎÍÈ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ ó÷åòîìâëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé, èññëåäîâàííîìóâûøå â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå, ó÷åò âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõóðîâíåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè �àçûèìïóëüñà îò åãî èíòåíñèâíîñòè è çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû èìïóëüñà îò íà÷àëüíîé �àçû �1.Â ðàáîòå [33℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñüðàñùåïëåíèå �àáè ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà äëèòåëü�íîñòüþ, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ý��åêòèâíîé äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäû. Òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïîäõîäå àâòîðîâðàáîòû [33℄, ïðåäñêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ðàáèåâñêîãîðàñùåïëåíèÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà. Îä�íàêî â ýêñïåðèìåíòå [33℄ áûëî îáíàðóæåíî íàìíîãîìåíüøåå ðàñùåïëåíèå, ÷åì ïðåäñêàçàíî òåîðèåé. Âðàìêàõ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (58) ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íàáëþäà�åìîå â ðàáîòå [33℄ óìåíüøåíèå ðàáèåâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé. Ïîñêîëü�êó ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé â èññëåäîâàííîéâ ðàáîòå [33℄ îïòè÷åñêîé ñèñòåìå îêîëî ïÿòèäåñÿòè,èõ âëèÿíèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Çà�èêñèðó�åì ìîìåíò âðåìåíè, îòâå÷àþùèé ìàêñèìóìó èíòåí�ñèâíîñòè èìïóëüñà I0 = jU j2. Òîãäà ¾ìãíîâåííàÿ¿÷àñòîòà �àáè íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû (58) è èìååò âèä
R =q(1� �0I0)2 + I0: (62)Çàâèñèìîñòü 
R îò I0 äîñòèãàåò ìèíèìóìà â òî÷êåI0 = 3=2g;êîòîðûé ðàâåí min
R = pg + 62pg :Ïðè g > 2 
 ðîñòîì I0 âíà÷àëå ïðîèñõîäèò óìåíü�øåíèå ðàáèåâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, à ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ ìèíèìóìà ðàñùåïëåíèå ðàñòåò. Ïîñêîëüêó ÷èñ�ëî äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé âåëèêî, âåëè÷èíà g ìî�æåò áûòü áîëüøå äâóõ, òîãäà èõ âëèÿíèå ìîæåò ïðè�âîäèòü ê óìåíüøåíèþ ðàáèåâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, îá�1242



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýâîëþöèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :íàðóæåííîìó â ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíåííîì â ðàáî�òå [33℄. Çàìåòèì, ÷òî ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè 
R(I0)âîçíèêàåò, åñëè ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû ìåæäó äîïîë�íèòåëüíûìè óðîâíÿìè è âåðõíèì óðîâíåì 2. Â ñëó�÷àå, åñëè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó äî�ïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè è íèæíèì óðîâíåì 1, âðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íåòðóäíî ïî�êàçàòü, ÷òî 
R(I0) ìîíîòîííî ðàñòåò ñ ðîñòîì I0.Èíòåãðèðóåìàÿ ìîäåëü (8) è ïðåäëîæåííûé âû�øå àïïàðàò ÌÎÇ� ïîñëå íåêîòîðîé ìîäè�èêàöèèìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ïîïåðå÷íûõàêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå ñïðèìåñíûìè èîíàìè ñî ñïèíîì 1/2, à òàêæå ïðè îïè�ñàíèè äèíàìèêè èìïóëüñîâ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ìàãíåòèêå ñ ìàëîé ïëîòíî�ñòüþ ñïèíîâ è ñ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèåé.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèèóëüòðàêîðîòêèõ (ïèêîñåêóíäíûõ è �åìòîñåêóíä�íûõ) îäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ ñ êðóãîâîéïîëÿðèçàöèåé â äâóìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëåèëè â îäíîìåðíîì êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöè�îííûõ ý��åêòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ëîêàëèçîâàííûåñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò âíóòðèçàïðåùåííûõ çîí �îòîííîãî êðèñòàëëà [34℄. Âäâóìåðíîì êðèñòàëëå ñòðóêòóðà ñîëèòîíîïîäîáíûõèìïóëüñîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ [35℄. Ó÷åò
ïåöè�èêè ýâîëþöèè ÎÍÈ â ìíîãîóðîâíåâîé ñðåäåè íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ äîëæåí ïðîÿâèòüñÿâ ñòðóêòóðå èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùåé ïðè ýâîëþ�öèè â �îòîííîì êðèñòàëëå ñ èìïëàíòèðîâàííûìèðåçîíàíñíûìè àòîìàìè [36℄. Ñëåäóåò îæèäàòüêà÷åñòâåííî íîâûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ áèñòà�áèëüíûì ïîâåäåíèåì, ñæàòèåì èìïóëüñîâ [37℄ ñöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé â �îòîííîì êðèñòàëëåñ êîìïîçèòíîé ñðåäîé, âêëþ÷àþùåé ðåçîíàíñíóþñðåäó, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìèêîé ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîéîáðàòíîé ÷àñòîòå ïåðåõîäà.Àâòîð áëàãîäàðåí Õ. Øòîéäåëþ (H. Steudel) çàöåííûå êîììåíòàðèè îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîéðàáîòû è Ê. Ýéëáåêó (J. C. Eilbe
k) çà èí�îðìà�öèþ î ðàáîòàõ íà áëèçêóþ òåìó. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �03-02-16297), Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòå�ãðàöèîííîãî ïðîåêòà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ÑÎ �ÀÍ �84 è Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ (ãðàíò �8-2).
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