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�ÅÆÈÌÛ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß Ï�ÅÄÅËÜÍÎÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÑ. Â. Íåñòåðîâ a*, Ñ. Â. Ñàçîíîâ baÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò634004, Òîìñê, �îññèÿbÊàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ñèñòåìóàíèçîòðîïíûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïåðåêðûâàåìûõ ñïåêòðîì èìïóëüñà. Ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ ñèñòå-ìà âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿèìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê îñè àíèçîòðîïèè. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûåðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ âäîëü è ïîïåðåê îñè àíèçîòðîïèè. Âûÿâëåíûïðåäåëüíî êîðîòêèå àíàëîãè ñàìîèíäóöèðîâàííîé è íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòåé. Èññëåäîâàíû ñâîé-ñòâà ðàöèîíàëüíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, íå èìåþùèõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Âñåðàññìîòðåííûå ðåæèìû ñîïðîâîæäàþòñÿ �îðìèðîâàíèåì ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿèìïóëüñà, â òî âðåìÿ êàê ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (âäîëü è ïîïåðåê îñè àíèçîòðîïèè) íåðå-çîíàíñíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò. Èçó÷åíû âîïðîñûóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé è âëèÿíèå äè�ðàêöèè íà äèíàìèêó ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà.Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, ïðè êîòîðûõ äå�îêóñèðóþùèé ý��åêò ïðåâàëèðóåò íàä ñà-ìî�îêóñèðîâêîé.PACS: 42.50.Md, 41.20.Jb, 42.65.Tg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ñ�îðìè�ðîâàâøèìñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëè�òåëüíîñòüþ ïîðÿäêà îäíîãî ïåðèîäà îïòè÷åñêèõ êî�ëåáàíèé (ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÏÊÈ))[1�18℄. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ó òàêèõ èìïóëüñîâ ÿðêîâûðàæåííîé íåñóùåé ÷àñòîòû ïðè ïîñòðîåíèè ñîîò�âåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëüçÿ ïîëüçî�âàòüñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõèìïóëüñîâ (ÊÌÈ) ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ àìïëèòóä è �àç (ÌÌÀÔ) [19℄. Âñëåäñòâèåäàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà òàêîå õîðîøî èçó÷åííîå äëÿÊÌÈ ÿâëåíèå, êàê ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷�íîñòü [20�22℄, â ñëó÷àå ÏÊÈ èìååò ðÿä îñîáåííî�*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

ñòåé [23; 24℄. Â ðàáîòå [24℄ äàííîå ÿâëåíèå èññëåäî�âàíî äëÿ ÏÊÈ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîäîðîäî�ñîäåðæàùåì ñåãíåòîýëåêòðèêå âáëèçè òåìïåðàòóðûÊþðè T
. Âçàèìîäåéñòâèå â äàííîì ñëó÷àå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñ òóííåëüíûìè ïðîòîííûìè ïåðåõîäàìè,�îðìèðóþùèìè ìÿãêóþ ìîäó. Â îêðåñòíîñòè T
 ìÿã�êàÿ ìîäà ñèëüíî ïåðåòîðìîæåíà èç-çà âíóòðåííèõäèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé òóííåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ. Ïîýòîìó íàáëþäàòü ñàìîèíäóöèðîâàííóþïðîçðà÷íîñòü äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÊÌÈ çäåñü íå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìîùíûé æå ÏÊÈ, ñïåêòðêîòîðîãî ïåðåêðûâàåò òóííåëüíûå ïåðåõîäû, ñïîñî�áåí ý��åêòèâíî ðàçðûâàòü äèïîëü-äèïîëüíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ [24℄. Êàê ñëåäñòâèå, â ìåñòå ðàñïîëîæå�íèÿ èìïóëüñà òóííåëüíûå ïåðåõîäû ïðîÿâëÿþò íåêîëëåêòèâíûå, à èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà, ïîýòî�ìó èñ÷åçàþò ñìÿã÷åíèå è ïåðåòîðìîæåííîñòü òóí�íåëüíûõ ìîä. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí741



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ñîëèòîííûé ðåæèì, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñèëüíûìâîçáóæäåíèåì òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ � àíàëîã ÿâ�ëåíèÿ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Òóííåëü�íûå ïåðåõîäû â êðèñòàëëå KDP ñèëüíî àíèçîòðîï�íû: ïðîòîíû ñïîñîáíû òóííåëèðîâàòü ãëàâíûì îá�ðàçîì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîé îñè [25; 26℄. Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ ýòè òóííåëüíûå ïåðåõîäû â ñèñòå�ìå äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ îáû÷íî ðàññìàòðèâà�ëèñü êàê îäíîìåðíûå [24-27℄. Áîëåå ðåàëèñòè÷íà ñè�òóàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òóííåëüíûì ïåðåõîäàì âñèñòåìå òðåõìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ ïîòåíöèàëüíûõáàðüåðîâ, ðàçäåëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíûå ìèíèìóìû.Òàêèå ïîòåíöèàëû ñîçäàþòñÿ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñ-êèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñíèìàþùèì âûðîæäåíèåïî ìîäóëþ ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. Òàêèìîáðàçîì, òóííåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ, âîîáùåãîâîðÿ, äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè. Êðîìå òîãî, àíè�çîòðîïèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ ïîñòîÿí�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòëè÷�íûì îò íóëÿ äèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàìîïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Íàëè÷èå ïîñòîÿííî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè�ÿíèå íà íåëèíåéíûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òà�êèõ ñðåäàõ êàê ÊÌÈ, òàê è ÏÊÈ [28�32℄.Â ðàáîòå [32℄ ó÷òåí äâóõêîìïîíåíòíûé õàðàê�òåð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ñîñòîÿùåãî èç îáûêíî�âåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçà�íî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ îáûê�íîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïîñîáíà çà ñ÷åò ïîñòîÿí�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ý��åêòèâíî ïîðîæäàòüïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ (èëè âèäåîèìïóëüñ)íåîáûêíîâåííîé âîëíû, äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì ñìå�ùàþùåé ÷àñòîòó êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Â äàëüíåé�øåì ìåæäó îáåèìè êîìïîíåíòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿíåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå è òàêîé äâóõêîìïîíåíò�íûé èìïóëüñ ñïîñîáåí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñîëèòîí�íûõ ðåæèìàõ. Ïðè äîìèíèðîâàíèè îáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû ðåàëèçóåòñÿ ðåçîíàíñíûé ý��åêò ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, à â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ïðåäåëå � ðåæèì, íàçâàííûé â [32℄ íåîáûê�íîâåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííî�ìó ý��åêòó äâóõêîìïîíåíòíûå ñîëèòîíû, èñïûòû�âàÿ çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, àíàëî�ãè÷íîå èìåþùåìó ìåñòî â ñëó÷àå ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàþò äèíà�ìèêó íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â ñâÿçèñ îòìå÷åííûìè âûøå ðàçëè÷èÿìè ìåæäó íåëèíåé�íûì ðåæèìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÌÈ è ÏÊÈ âîçíè�êàåò âîïðîñ ïîèñêà îñîáåííîñòåé â äèíàìèêå äâóõ�êîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ â ñëó÷àå, êîãäà îáå ñîñòàâ�ëÿþùèå (îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ) íå èìå�

þò íåñóùåé ÷àñòîòû, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïî ñëîæèâøåé�ñÿ òåðìèíîëîãèè ïðåäåëüíî êîðîòêèìè èìïóëüñàìè.Ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òîïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå äâóõêîìïîíåíò�íûõ ÏÊÈ â ñèñòåìå àíèçîòðîïíûõ òóííåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2�îðìóëèðóåòñÿ ìîäåëü, íà îñíîâå êîòîðîé âûâî�äèòñÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ ñàìîñîãëàñîâàííóþ äèíàìèêóòóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå îáëàäàþò îäíîîñ�íîé àíèçîòðîïèåé, è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñèñòåìåýòèõ ïåðåõîäîâ ÏÊÈ. Â ðàçä. 3 íà îñíîâå òîãî �àê�òà, ÷òî ñïåêòð ÏÊÈ ý��åêòèâíî ïåðåêðûâàåò òóí�íåëüíûå ïåðåõîäû, ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà èñêëþ÷å�íèÿ ìàòåðèàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âû�âîäèòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèéäëÿ îáåèõ êîìïîíåíò èìïóëüñà. Ñëåäóþùèé, ÷åòâåð�òûé, ðàçäåë ïîñâÿùåí àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ÏÊÈ âäîëü èïîïåðåê îñè àíèçîòðîïèè. Âûÿâëÿþòñÿ àíàëîãè ñà�ìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè è íåîáûêíîâåííîéïðîçðà÷íîñòè. Â ðàçä. 5 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñâîé�ñòâà ðàöèîíàëüíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ,íå èìåþùèõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî àíàëîãà. Âðàçä. 6 èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé, â ÷àñòíîñòè, äè�ðàêöèè, íà äèíàìè�êó ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îäíîìåð�íûõ óåäèíåííûõ èìïóëüñîâ. Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâåäå�íû îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû è íàìå÷åíû íåêîòîðûåïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÕ ÈÂÎËÍÎÂÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÂ ñëó÷àå îäíîìåðíûõ äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâîñíîâíîå ñîñòîÿíèå òóííåëèðóþùåé ÷àñòèöû õàðàê�òåðèçóåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî�âàíèÿ z0 ! �z0 âîëíîâîé �óíêöèåé, à ïåðâîå âîç�áóæäåííîå � àíòèñèììåòðè÷íîé [25; 26℄. Çäåñü z0 �îñü, ñîâïàäàþùàÿ ñ îñüþ òóííåëèðîâàíèÿ. Ïëîò�íîñòè âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì âîë�íîâûì �óíêöèÿì, îäèíàêîâû è îòëè÷íû îò íóëÿâ îáëàñòÿõ îáåèõ ÿì, ÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ òóí�íåëèðîâàíèå. Èìåííî òàêîé äâóõóðîâíåâîé ìîäå�ëüþ îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèê òèïà ïî�ðÿäîê�áåñïîðÿäîê [25; 26℄.�àñøèðåíèå äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ â íàïðàâ�ëåíèÿõ, ïîïåðå÷íûõ ê îñè z0, ñîîòâåòñòâóåò îòõî�äó îò îäíîìåðíîé ìîäåëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæ�742



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :äàÿ èç ÿì è ðàçäåëÿþùèé èõ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåðîáëàäàþò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïðè ýòîì äàí�íàÿ îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîçäàåòñÿ âíóòðèêðè�ñòàëëè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñîáñòâåííîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ òóííåëèðó�þùåé ÷àñòèöû âûðîæäåíû ïî ìîäóëþ ïðîåêöèè mîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ` íà îñü z0 (çäåñü è íèæåìû ïðåíåáðåãàåì ñïèíîâûìè ý��åêòàìè). Îñíîâíî�ìó ñîñòîÿíèþ â òàêîì äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå ñî�îòâåòñòâóåò m = 0, à ïåðâîìó âîçáóæäåííîìó �m = �1.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âíóòðåííèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîçäàþùèì àêñèàëüíóþ àíè�çîòðîïèþ, èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâà�íèé z0 ! �z0; '! �'(' � óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ÷åòíîé èíå÷åòíîé âîëíîâûõ �óíêöèÿõ ÷àñòèöû îòíîñèòåëü�íî ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè: (r; z0; ') = � (r;�z0;�'0):Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (m = 0) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì, à âîç�áóæäåííîå (m = �1) � íå÷åòíûì è äâóêðàòíî âû�ðîæäåííûì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÷åòíîñòü ïîíèìàåòñÿçäåñü â îãðàíè÷åííîì ñìûñëå, òîëüêî îòíîñèòåëüíîóêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à íå îòíîñèòåëüíî ïîë�íîé èíâåðñèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, êàê ýòîèìååò ìåñòî â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ñëåä�ñòâèåì äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîáñòâåííîýíåðãåòè÷åñêîå ñîñ-òîÿíèå ìîæåò îáëàäàòü ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì (ñì. íèæå).Òàêèì îáðàçîì, òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ñ äâóêðàò�íî âûðîæäåííûì âåðõíèì óðîâíåì îáîáùàåò íàòðåõìåðíûé àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé äâóõ�óðîâíåâóþ ñèñòåìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîìåðíîìóäâóõúÿìíîìó ïîòåíöèàëó.×àñòîòà !0 òóííåëüíûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ëå�æèò â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå è ñîñòàâëÿåò ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû 1013 ñ�1.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [18, 32℄, ñîáñòâåííûå ýíåðãåòè÷å�ñêèå ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíà ïðåäñòàâèì â âèäå �;m = R�;m(r; z0) exp(im'); (1)ãäå � � ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë, îòâå÷àþùèõöèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè.Îòñþäà ìîæíî íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ïåðåõîäà �$ � [18; 32℄. Ñîîò�âåòñòâóþùèå äåêàðòîâû êîìïîíåíòû èìåþò âèädx�� = d��p2 j�m�� j; dy0�� = id��p2 �m�� ;

dz0�� = D�� (1� j�m�� j) ;ãäå �m�� = m� �m� = 0;�1;d�� = �p2�e 1Z0 r2dr +1Z�1 R�(r; z0)R�(r; z0) dz0;D�� = �2�e 1Z0 r dr +1Z�1 z0R�(r; z0)R�(r; z0) dz0;x, y0 è z0 � âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå îñè äåêàðòîâîéñèñòåìû êîîðäèíàò, e � çàðÿä òóííåëèðóþùåé ÷àñ�òèöû.Èç (2) â ñèëó îòìå÷åííîé âûøå ñèììåòðèè âîë�íîâîé �óíêöèè èìååìR�;m(r; z0) = �R�;�m(r;�z0):Çíàê ¾+¿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò m = 0, à çíàê¾�¿ � m = �1. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ R�;m(r; z0) íåîáëàäàåò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èí�âåðñèè z0 ! �z0 ïðè �èêñèðîâàííîì m. Îòñþäà èèç âûðàæåíèÿ äëÿ D�� ñëåäóåò, ÷òî äèàãîíàëüíûåýëåìåíòû D��, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íû îò íóëÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ ïîäïðîèçâîëüíûì óãëîì � ê îñè àíèçîòðîïèè ñîâåðøèìïðåîáðàçîâàíèå ïîâîðîòà âîêðóã îñè x. Òîãäà â íî�âîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå (x; y; z) êîìïîíåíòû äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ çàïèøóòñÿ â âèäådx�� = d��p2 j�m�� j;dy�� = id��p2 �m�� 
os��D�� (1�j�m�� j) sin�;dz�� = id��p2 �m�� sin�+D�� (1�j�m�� j) 
os�: (2)
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãà�ìèëüòîíèàíà V̂ ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðîòîííîãî ïåðåõîäà ñ ïîëåì èìïóëüñà áóäåì èìåòüV�� = �d�� �E(r; t) == �D�� (1�j�m�� j) sin��id��p2 �m�� 
os��Ee�� d��p2 j�m�� jEo ���D�� (1�j�m�� j) 
os�+id��p2 �m�� sin��Ez : (3)Çäåñü Eo, Ee � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîîòâåòñòâåí�íî îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ743



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004(îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïàðàëëåëüíà îñè x,íåîáûêíîâåííàÿ � îñè y), Ez � ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ èìïóëüñà, êîòîðàÿ, õîòÿ îòíîñèòåëüíî ìà�ëà, âñå æå ïðèñóòñòâóåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû â êðèñòàëëàõ [33℄.Ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂ â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìî�ãî çäåñü âûðîæäåííîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà (� = 1äëÿ m = 0, � = 2; 3 äëÿ m = �1) çàïèøåòñÿ â âèäå�����t = �i!����� + i h
̂; �̂i�� ; (4)ãäå !21 = !31 = !0,
̂ = 0B� 
22 0 
310 
22 
21
�31 
�21 
11 1CA ;�̂ = 0B� �33 �32 �31��32 �22 �21��31 ��21 �11 1CA ; (5)

�� = D��Ee~ sin�;
31 = d31p2 (Eo � iEe 
os�);
21 = d21p2 (Eo + iEe 
os�): (6)Â ñèñòåìå (4)�(6) ìû ïðåíåáðåãëè ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòîé ïîëÿ èìïóëüñà â ñèëó åå îòíîñèòåëü�íîé ìàëîñòè: Ez � Eo; Ee:Äàííóþ êîìïîíåíòó ìû ïðèáëèæåííî ó÷òåì íèæåïðè çàïèñè âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî äàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ïîðîæäàåòñÿ ïîïå�ðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Òàêîéïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé. Êðîìå òîãî, ñëåäóÿ [30℄, ìû äëÿ ïðîñòî�òû ïîëîæèëè D33 = D22. Ñëåäóåò ñäåëàòü åùå îä�íî çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû (4)�(6). Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì òóííåëüíûå ïå�ðåõîäû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â ðàçëè÷íûõñðåäàõ, â òîì ÷èñëå è â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ. Âîîá�ùå ãîâîðÿ, íàäî ó÷èòûâàòü äèïîëü-äèïîëüíîå âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè òóííåëüíûìè ïåðå�õîäàìè, òàê êàê èìåííî äàííîå âçàèìîäåéñòâèå âû�çûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå [25; 26℄. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â

ñèëó ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ òóííåëüíûõ ïåðå�õîäîâ ìîùíûì èìïóëüñîì ïðîèñõîäèò ðàçðûâ äè�ïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è êàæäûé èç òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ ïîëåì èìïóëüñà, ÷åì ñ îêðóæåíèåì ñåáå ïî�äîáíûõ ïåðåõîäîâ [24℄. Ïîýòîìó çäåñü ìû èçíà÷àëü�íî ïðåíåáðåãëè äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåìè âñå äàëüíåéøèå âûâîäû ðàáîòû êàñàþòñÿ â òîì÷èñëå è ñåãíåòîýëåêòðèêîâ.Äîïîëíèì ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ (4)�(6) óðàâ�íåíèåì Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëü�ñà �E�r(rE)� n̂2
2 �2E�t2 = 4�
2 �2P�t2 ; (7)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, n̂ � òåíçîð ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íåðåçîíàíñíûìèïåðåõîäàìè, îòëè÷íûìè îò ðàññìàòðèâàåìûõ íàìèòóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ,P� âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñðå�äû.Íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû èìïóëüñà,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè z, ñëàáî çàâèñÿò îòïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò y è x. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî,Ez � Eo; Ee, ïðèõîäèì ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè ïðå�íåáðåæåíèÿ ñëàãàåìûì r(rE). Ïðè ïðîåöèðîâàíèèæå íà îñü z äàííîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì. Îñòàâëÿÿ â ýòîé ïðîåêöèè ïðîèçâîäíûå ëèøüïî îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé z, ïîñëå äâó�êðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ ó÷åòîì íóëå�âûõ çíà÷åíèé Ez è Pz íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëó÷èìEz = �4�Pznk ;ãäå nk � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ.Äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèèPj = N Sp��̂d̂j� ;ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ,j = x; y; z, ïîëó÷èìPx = Po = N � d21p2 (�21 + ��21) + d31p2 (�31 + ��31)� ;Py = Pe = N �i d21p2 
os�(��21 � �21)��i d31p2 
os�(��31 � �31) +D sin�(�11 �W1)� ;Pz = N � ip2 sin�(d31(��31 � �31)��d21(��21 � �21)) +D 
os�(�11 �W1)℄ ;744



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :ãäå D = D11 � D22. Íèæå âåëè÷èíó D áóäåì íàçû�âàòü ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Òîãäà âîë�íîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ Eo è Ee ïðèìóò âèä�Eo � n2o
2 �2Eo�t2 = 4�N
2p2 �� �2�t2 [d21(�21 + ��21) + d31(�31 + ��31)℄ ; (8)�Ee � n2e
2 �2Ee�t2 = 4�N
2 �� �2�t2 �i
os�p2 [d21(��21 � �21)� d31(��31 � �31)℄ ++D sin�(�11 �W1)� ; (9)ãäå no è ne � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì âîë�íàì. Äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ïîëó÷èìEz = �4�Nnk �i sin�p2 [d31(��31 � �31)�� d21(��21 � �21)℄ +D 
os�(�11 �W1)� : (10)Çäåñü è íèæå Wj (j = 1; 2) � íà÷àëüíûå íàñåëåííî�ñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç-çà âûðî�æäåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ W3 =W2).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)�(6) è (8)�(10) ñàìîñîãëà�ñîâàííûì îáðàçîì îïèñûâàåò äèíàìèêó èìïóëüñíûõïîëåâûõ êîìïîíåíò è ñèñòåìû òóííåëüíûõ ïåðåõî�äîâ. Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî îáûêíîâåííàÿêîìïîíåíòà ïîëÿ âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû âñèñòåìå òóííåëüíûõ ïîäóðîâíåé, ðîëü æå íåîáûêíî�âåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîäèòñÿ êàê ê âîçáóæäåíèþäàííûõ ïåðåõîäîâ, òàê è ê äèíàìè÷åñêîìó ñäâèãóèõ ÷àñòîòû çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà (îòëè÷íûõ îò íóëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàò�ðèöû 
̂). Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà Ez, êàê âèäíî èç(10), ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà è äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ.Çàìåòèì, ÷òî ïðè � = 0 îáûêíîâåííàÿ è íåîáûê�íîâåííàÿ êîìïîíåíòû âûçûâàþò òîëüêî êâàíòîâûåïåðåõîäû, â òî âðåìÿ êàê ïðè � = 90Æ ðîëü îáåèõ ñî�ñòàâëÿþùèõ ñòðîãî äè��åðåíöèðîâàíà: îáûêíîâåí�íàÿ ïî-ïðåæíåìó âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, àíåîáûêíîâåííàÿ ëèøü ñäâèãàåò ÷àñòîòó ïåðåõîäîâ.Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðè � = 0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî�ñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, à ïðè � = 90Æ � äè�ïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïåðåõîäîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè� = 0 è � = 90Æ íåðåçîíàíñíûå èìïóëüñû è íåïðå�ðûâíîå èçëó÷åíèå íå îáëàäàþò ïðîäîëüíûìè êîìïî�íåíòàìè [18; 33℄. Äëÿ ÏÊÈ, êàê âèäíî èç (10) è áóäåò

ïðîàíàëèçèðîâàíî íèæå, äàííîå ïðàâèëî, âîîáùå ãî�âîðÿ, íå èìååò ìåñòà.Ïðè âûâîäå ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû ìàòåðè�àëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíåíèé ìû ñ÷èòàëè, ÷òî àê�òèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîëåì èìïóëüñà ïîäâåð�æåíû ëèøü òóííåëüíûå ïåðåõîäû íà ÷àñòîòå !0.Âîîáùå ãîâîðÿ, â äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëàõ êðîìåðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óðîâíåé ñóùåñòâóþò è äðó�ãèå, âûøåëåæàùèå, ïðîòîííûå ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìóìîäåëü íå âñåãäà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñèñòåìåäâóõóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ ñ äâóêðàòíî âûðîæäåí�íûì âåðõíèì óðîâíåì. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõáëèæàéøèé èç ëåæàùèõ âûøå óðîâíåé îêàçûâàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî óäàëåí: ïðè òîì, ÷òî !0 � 1013 ñ�1,ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòíîé øêàëå äî òàêîãî óðîâíÿ,íàïðèìåð, â ñåãíåòîýëåêòðèêå òèïà KDP, ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 5 � 1014�1015 ñ�1 [26℄. Ïðè äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà �p � 10�14 ñ åãî ñïåêòð íå çàõâàòûâàåò ïåðå�õîäû íà âûøåëåæàùèå óäàëåííûå óðîâíè, ïîýòîìóâëèÿíèå ïîñëåäíèõ, à òàêæå (ïî ýòîé æå ïðè÷èíå)ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìû ó÷ëè ââåäåíèåì òåíçîðàïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÇàäàäèìñÿ öåëüþ èç ñèñòåìû (4)�(6) âûðàçèòüìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �̂ ÷åðåç ïîëåâûå êîìïîíåíòûEo, Ez è ñâåñòè, òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå èñ�ñëåäîâàíèå ê àíàëèçó íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé. Óñëîâèå ïåðåêðûòèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâñïåêòðîì ÏÊÈ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [1�3; 7�9℄!0�p � 1: (11)Â ñèëó óñëîâèÿ (11) â ïðàâîé ÷àñòè (4) ìîæíîâ íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàå�ìûì è ïåðåïèñàòü äàííóþ ñèñòåìó â ñèìâîëè÷åñêîìâèäå: ��̂�t = i h
̂; �̂i : (12)Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå (12) èìååò âèä�̂ = Û�̂0Û+; (13)ãäå �̂ � ìàòðèöà ïëîòíîñòè äî èìïóëüñíîãî âîçäåé�ñòâèÿ, Û � óíèòàðíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè. Èç âûðà�æåíèÿ (5) äëÿ 
̂ âèäíî, ÷òî ýòà ìàòðèöà íå êîììó�òèðóåò ñàìà ñ ñîáîé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Íèæå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [32; 34�36℄, áóäåì ñ÷èòàòü èì�ïóëüñ íàñòîëüêî êîðîòêèì è ìîùíûì, ÷òî äàííàÿ745



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004íåêîììóòàòèâíîñòü âíóòðè èíòåðâàëà �t èìïóëüñ�íîãî âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü çíà÷èòåëü�íîé, à ïîòîìó îïåðàòîð ýâîëþöèè ìîæíî ïðèáëèæåí�íî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [32; 34�36℄:Û = lim�t!0jj
̂jj!1 hexp�i�̂�i ; �̂ = t0+�tZt0 
̂ dt0; (14)ãäå jj : : : jj � íîðìà îïåðàòîðà.Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà (13), (14), ýêâèâàëåíòåíîïåðàòîðíîìó âàðèàíòó àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäàÂÊÁ [32; 35�38℄. Âû÷èñëèì îïåðàòîðíóþ ýêñïîíåíòóâ (14) ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Ñèëüâåñòðà [39℄:exp�i�̂� =Xj exp(i�j)Yk 6=j �̂ � �k Î�j � �k ; (15)ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, f�kg � ñïåêòð ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà �̂. Òàê êàê jj
̂jj ! 1, ê ýòî�ìó æå ïðåäåëó ñòðåìÿòñÿ è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ�k. �àñêðûâàÿ â (15) íåîïðåäåëåííîñòü ïåðåä ìíè�ìûìè ýêñïîíåíòàìè ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ è ïîëüçó�ÿñü òåì, ÷òî �j � t0+�tZt0 pjdt0;â ïðåäåëå �t ! 0 (fpjg � ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé îïåðàòîðà 
̂) èç (14) è (15) ïîëó÷èìÛ =Xj exp8<:i tZ�1 pjdt09=;Yk 6=j 
̂� pkÎpj � pk : (16)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû 
̂ èìåþò âèäp1 = 
22; p2;3 = (
11 +
22 � j
j)=2;ãäå j
j =p
2e + j
oej2;~
e = 
11 �
22 = DEe~ sin�;j
oej2 = 4 �j
21j2 + j
31j2� : (17)Èñïîëüçóÿ (16) è (17), ïðåäñòàâèì îïåðàòîð ýâî�ëþöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:Û = 1� 4�
̂�
11Î��
̂�
22Î�j
oej2 ���1� exp�i�e2 � 
os �2�+2i exp�i�e2 � 
̂�
22Î
 ��0�1� 2 ~
e �
̂� 
11Î�j
oej2 1A sin �2 ; (18)

ãäå � = tZ�1 j
j dt0; �e = tZ�1 ~
e dt0:Îòñþäà ñ ó÷åòîì (13) íàõîäèì�21 = i(W1 �W2)
21j
j sin � ++ 2(W1 �W2)
11
21j
j2 sin2 �2 ; (19)�31 = i(W1 �W2)
31j
j sin � ++ 2(W1 �W2)
11
31j
j2 sin2 �2 ; (20)�32 = �
31
�21B; (21)�11 =W1 � (W1 �W2) j
oej2j
j2 sin2 �2 ; (22)�22 =W2 + 4(W1 �W2) j
21j2j
j2 sin2 �2 ; (23)�33 =W2 + 4(W1 �W2) j
31j2j
j2 sin2 �2 ; (24)ãäå B � âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ïàðà�ìåòðîâ ìàòðèöû 
̂. Åå ÿâíûé âèä íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì äëÿ äàëüíåéøèõ öåëåé, ïîýòîìó çäåñü ìûåãî íå ïðèâîäèì.Ó÷òåì òåïåðü ïðèáëèæåííî ïåðâîå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè (4). Äëÿ ýòîãî âìåñòî íåãî â êàæäîåèç óðàâíåíèé ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (19)�(24). Â ðå�çóëüòàòå, âûðàæàÿ ýëåìåíòû 
̂ ÷åðåç èñõîäíûå ïî�ëåâûå è ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå, ïîëó÷èì��t [d21(�21 + ��21) + d31(�31 + ��31)℄ == 2p2~ d2(W1 �W2)�� ��!0 + DEe~ sin�� Eoj
j sin ��� Æ 
os�Ee �
os � � 2!0D~ sin� Eej
j2 sin2 �2�� ; (25)��t [d21(�21 + ��21)� d31(�31 + ��31)℄ == �i2p2~ d2(W1 �W2)�� ��!0 + DEe~ sin�� 
os�Eoj
j sin �++ Æ�
os � � 2!0D~ sin� Eej
j2 sin2 �2�� ; (26)746



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :ãäåd2 = (d221 + d231)=2; Æ = (d221 � d231)=2d2;j
j = 1~qD2E2e sin2 �+ 4d2(E2o +E2e 
os2 �): (27)Ïîäñòàâëÿÿ (25), (26) è (22) â ïðàâûå ÷àñòè (8)è (9), ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ êâàçèîäíî�íàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2�4; 7; 18; 40℄ ïîëó�÷èì�Eo�z = �g��!0 + DEe~ sin�� Eo
 sin ��� Æ 
os��
os � � 2!0D~ sin�Ee
2 sin2 �2��++ 
2no�? �Z�1 Eod� 0; (28)�Ee�z + ne � no
 �Ee�� == �g�
os2 ��!0 + DEe~ sin�� Eo
 sin ��� Æ 
os��
os � � 2!0DEe~
2 sin2 �2�Eo�++ g�D~ sin�E2o +E2e 
os2 �
 sin ��++ 
2no�? �Z�1 Eed� 0; (29)ãäå � = t� noz=
;g = 4�N
no~d2(W1 �W2);�? � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ÷àñòî èñïîëüçóåìîåïðèáëèæåíèå íàçûâàåì êâàçèîäíîíàïðàâëåííûì ïîïðè÷èíå òîãî, ÷òî âñå-òàêè ó÷èòûâàåì ñëàáóþ çàâè�ñèìîñòü îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò, ÷òî â óðàâíåíè�ÿõ (28) è (29) âûðàæåíî ïîïåðå÷íûì ëàïëàñèàíîì.Òàêîé ó÷åò äàííîé çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷åí ïàðàêñè�àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ â òåîðèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõïó÷êîâ ñâåòà [41℄. Íà äðóãîé ïðè÷èíå, ïî êîòîðîéìû èñïîëüçóåì îáñóæäàåìîå ïðèáëèæåíèå, ñëåäóåòîñòàíîâèòüñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåé. Ïðåæäå âñåãî çà�ìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [40℄ ýòî ïðèáëèæåíèå áûëî èñ�ïîëüçîâàíî íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòèêîíöåíòðàöèè àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì:� � 4�d2N~!0 � 1:

Â íàøåì ñëó÷àå äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿîáÿçàòåëüíûì. Äåéñòâèòåëüíî, âñëåäñòâèå óñëîâèÿ(11), äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ñïðàâåäëèâà îöåíêà ïîëÿ�ðèçàöèè (ñì. òàêæå (25) è (26))Po;e � �4�!0�p!0 + ~
ej
j Eo;e sin �:Ïðîèçâåäåíèå �!0�p ìîæåò áûòü ìàëûì, ñîãëàñ�íî (11), è ïðè � � 1. Êðîìå òîãî,���!0 + ~
e��� =j
j < 1:Ïîýòîìó Po;e � Eo;e, ò. å. ïðàâàÿ ÷àñòü âîëíîâî�ãî óðàâíåíèÿ (7) ìàëà. Äàííîå óñëîâèå è ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðèáëèæåíèå êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ.Èç (10), (19), (20) è (22) íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ:Ez = 8�N(W1 �W2)~nk
 d2�ÆEo sin� sin �++ 2D~
 
os�(E2e sin�+E2o+E2e 
os2 �) sin2 �2� : (30)Ïîëàãàÿ â (30) ïîñëåäîâàòåëüíî � = 0 è � = 90Æ,ïîëó÷àåìEz = 4�DN(W1 �W2) sin2 �2 ; � = 0; (31)Ez = 8�Æd2Nnk �� EopD2E2e + 4d2E2o sin �; � = 90Æ: (32)�àññìîòðèì ïîäðîáíåå âûðàæåíèÿ (31) è (32).Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ êðèñ-òàëëàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõñâåòîâûõ âîëí ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî îï�òè÷åñêîé îñè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà íå âîçíèêà�åò [33℄. Ýòîò æå âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ÏÊÈ, íåñîäåðæàùèõ ðåçîíàíñíûõ �óðüå-êîìïîíåíò [18℄. Âíàøåì æå ñëó÷àå ïðè � = 0 ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ñïîñîáíà âîçíèêàòü çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äèïîëü�íîãî ìîìåíòà, à ïðè � = 90Æ � çà ñ÷åò îòñòðîéêè äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ 1 $ 3, 1 $ 2. Êðîìåòîãî, èç óðàâíåíèé (31), (32) âèäíà íåëèíåéíàÿ çà�âèñèìîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû îò äâóõ äðóãèõïîëåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîýòîìó â ãåíåðàöèè êîìïî�íåíòû Ez íåëèíåéíîñòü èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà�÷åíèå.747



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004Ïðè � = 0 ðàçëè÷èå ìåæäó îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòàìè ñòèðàåòñÿ, ïîýòîìóîáå ñîñòàâëÿþùèõ ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ïðîäîëü�íóþ êîìïîíåíòó. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè æå ÏÊÈ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, êàê âèäíî èç óðàâíå�íèÿ (32), êîìïîíåíòà Ez ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò îáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.Ñèñòåìà (28), (29) îïèñûâàåò íåëèíåéíîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñî�ñòàâëÿþùèõ ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà â ñèñòå�ìå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì� ê îñè àíèçîòðîïèè. Íèæå ìû äåòàëüíî ðàññìîò�ðèì äâà ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþâäîëü è ïîïåðåê îñè àíèçîòðîïèè.4. ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀßÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÂ ñëó÷àå � = 0 èìååì ne = no è ñèñòåìó (28),(29) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå îäíîãî óðàâíåíèÿ�
�z = �4�d2Nno~
 (W1 �W2)�� �!0 
j
j sin � + iÆ

os ��+ 
2no�? �Z�1 
 d� 0 (33)äëÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèè
 = 
o + i
e = 2d(Eo + iEe)=~:Ïðåäñòàâëÿÿ �óíêöèþ 
 êàê
 = j
jei'; (34)èç óðàâíåíèÿ (33) ïîñëå îòäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîéè ìíèìîé ÷àñòåé ïîëó÷èì�2��z �� = �!0l sin � + 
2no�?�; (35)�'�z = �Æl 
os �;ãäå 1=l = 4�d2N(W1 �W2)=no~
:Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (35) ó÷èòûâàëàñü ìà�ëîñòü ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî â ïðåäåëàõ âðåìåíè ïîðÿäêà �p ïàðà�ìåòðû èìïóëüñà èçìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåí�íî (ñì. âûøå). Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

exp (�i'(r; � 0))�? �Z�1 j
j exp (i'(r; � 0)) d� 0 �� �? �Z�1 j
jd� 0 = �?�:Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè (�? = 0) óðàâíåíèå(35) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà, îäíîñî�ëèòîííîå ðåøåíèå êîòîðîãî â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõz è t èìååò âèä� = 4 ar
tg�exp� t� z=v�p �� ; (36)ãäå ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1v = no
 + !0l �2p : (37)Èñïîëüçóÿ (36) è (31), íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ E? = ~j
j=2d è Ez, àòàê æå äëÿ íåëèíåéíîé �àçû ':E? = ~d�p se
h� t� z=v�p � ; (38)Ez = 4�DN(W1 �W2) se
h2� t� z=v�p � ; (39)' = Æ!0�p � t� z=v�p � 2 th� t� z=v�p �� : (40)Ïîâåäåíèå íàñåëåííîñòåé òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèéíàéäåì èç âûðàæåíèé (36), (22)�(24), (27):�11 =W1 + (W1 �W2) se
h2� t� z=v�p � ;�22 =W2�(W1�W2) d221d221+d231 se
h2� t�z=v�p � ;�33 =W2+(W1�W2) d231d221+d231 se
h2� t�z=v�p � : (41)
Èç âûðàæåíèé (41) âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñîëèòîíà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ èíâåðñèÿ òóííåëü�íîé ñðåäû ñ ïîñëåäóþùèì åå âîçâðàòîì â èñõîäíîåñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÏÊÈ.Èç (34), (38) è (40) âèäíî, ÷òî ïëîñêîñòü ïîëÿ�ðèçàöèè ÏÊÈ íà åãî ïðîòÿæåíèè èñêðèâëåíà âñëåä�ñòâèå òîãî, ÷òî Æ 6= 0 (d21 6= d31). Îòìåòèì, ÷òîòåîðèÿ ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòèâ òðåõóðîâíåâûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ (â òîì ÷èñëå748



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ) äëÿ äâóõ÷àñòîòíûõ êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ðàçâèâàëàñü â ðàáî�òàõ [42; 43℄. Îäíî èç âàæíûõ îòëè÷èé ðàññìîòðåííî�ãî íàìè ñëó÷àÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíèõ ðàáîò çà�êëþ÷àåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûÏÊÈ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà. Èñïîëüçîâàííîå â íà÷àëå ðàáîòû óñëîâèåEz � E?, êàê âèäíî èç (38), (39), ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäå !0�p � dD� ;êîòîðîå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íàðÿäó ñ óñëîâèåì(11). Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè òóííåëüíûõ öåíòðîâ(� � 1) äàííîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ â øèðî�êîì äèàïàçîíå ñîîòíîøåíèé d=D. Â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå äèïîëüíûå ìîìåíòû äîëæíû èãðàòü äîìèíèðó�þùóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûììîìåíòîì.Ïóñòü òåïåðü � = 90Æ. Â ýòîì ñëó÷àå ~
e = 
e èñèñòåìà (28), (29) ïðèíèìàåò âèä�
o�z = ��o(!0 +
e) 
oj
j sin � ++ 
2no�? �Z�1 
od� 0; (42)�
e�z + ne � no
 �
e�� == �e 
2oj
j sin � + 
2no�? �Z�1 
ed� 0; (43)ãäå�o = 4�d2Nno~
 (W1 �W2); �e = 4�D2Nno~
 (W1 �W2);j
j =q
2o + ~
2e:Ïðåíåáðåæåì ðàçëè÷èåì ìåæäó ne è no, à òàêæåïîëîæèì �? = 0. Òîãäà èç (42), (43) ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëå ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà�÷åíèå, íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó 
o è 
e, àíàëîãè÷íóþíàéäåííîé â ðàáîòàõ [44; 45℄ ïðè ðåøåíèè äðóãîé �è�çè÷åñêîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà ìå�òîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â òåîðèè ñîëèòîíîâ:
2o = ��o�e (
2e + 2!0
e): (44)Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî
e < 0; j
ej < 2!0:

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèáëèæå�íèþ jj
̂jj � !0. Ñëåäîâàòåëüíî, 
o � j
ej è â (42)ìîæíî ïîëîæèòüj
j � 
o; � � tZ�1 
odt0:Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç (44) (ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 
e = 0ïðè �e = 0) íàõîäèì
e + !0 =q!20 � (�e=�o)
2o :Òîãäà óðàâíåíèå (42) ïðèìåò âèä�2��z �� = ��os!20 � �e�o ����� �2 sin �: (45)Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (45) ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Eo = d"~�p 
h �1 + "2 sh2 � ; (46)ãäå" =q1� (D=2d)2(!0�p)�2; � = (t� z=v)=�p:Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ èì�ïóëüñà ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (37). Âû�ðàæåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû èìååòâèäEe = � ~D!0 ��241�q1+"2 �"2(1+
h2 �)�2� (1+
h2 �)1 + "2 sh2 � 35 : (47)Ïîëàãàÿ â (32) 4d2E2o � D2E2e ;çàïèøåì äëÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåéEz = 8�ÆNnk " sh �1 + "2 sh2 � : (48)Â îòëè÷èå îò ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãîâñïëåñêîâ ñîîòâåòñòâåííî îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî�âåííîé êîìïîíåíò, ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååòâèä äâóõïîëÿðíîãî óåäèíåííîãî èìïóëüñà.749



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004Èñïîëüçóÿ (22)�(24) è (46) ïðè óñëîâèè j
oej2 == j
j2, ïîëó÷èì äëÿ íàñåëåííîñòåé�11 =W1 � W1 �W21 + "2 sh2 � ;�22 =W2 + 2d221d2 W1 �W21 + "2 sh2 � ;�33 =W2 + 2d231d2 W1 �W21 + "2 sh2 � : (49)
Èç (46) è (49) âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿóåäèíåííîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ èíâåðñèÿíàñåëåííîñòåé ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì â èñõîäíîåñîñòîÿíèå, ò. å. ñíîâà, êàê è â ñëó÷àå � = 0, ðåàëèçó�åòñÿ ðåæèì ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè.Ïîëàãàÿ â (46) D = 0 (" = 1), ïðèõîäèì ê âûðà�æåíèþ (38) äëÿ ñîëèòîíà óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà.Èìïóëüñ (46) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì ïî àìïëèòóäå èñëàáåå, ÷åì ñîëèòîí óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, ëîêà�ëèçîâàí â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.Èç âûðàæåíèÿ äëÿ " ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íàäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà!0�p > �D2d�2 ; (50)êîòîðîå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íàðÿäó ñ (11).Îáîèì óñëîâèÿì äîñòàòî÷íî ïðîñòî óäîâëåòâî�ðèòü ïðè d=D � 5.5. �ÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ Ï�ÅÄÅËÜÍÎÊÎ�ÎÒÊÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÛÏóñòü òåïåðü � = 90Æ è ne 6= no. Êðîìå òî�ãî, áóäåì ñ÷èòàòü 
e � !0, à îáûêíîâåííàÿ êîì�ïîíåíòà 
o ìîæåò ñîîòíîñèòüñÿ ïî âåëè÷èíå ñ 
eïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-ïðåæíåìójj
̂jj � !0. Ïîëåâûå êîìïîíåíòû ìåæäó ñîáîé òàêæåìîãóò ñîîòíîñèòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Â �îðìó�ëå (42) ìîæíî ïîëîæèòü ïðèáëèæåííî
e + !0 � 
e:Ïðåäïîëîæèì äàëåå ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü ìåæäó 
e è 
o,
e = q
o; (51)ãäå q � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð.

Òîãäà óðàâíåíèÿ (42) è (43) ñòàíîâÿòñÿ ïîõîæè�ìè äðóã íà äðóãà è ïî êðàéíåé ìåðå ìîãóò èìåòü îä�íî îáùåå ðåøåíèå â âèäå ñòàöèîíàðíîé áåãóùåé âîë�íû. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü â [46℄.Ïðèìåíèì ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëèò íàì ïîëó�÷èòü íå òîëüêî ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùèõ ÏÊÈ, íî èèññëåäîâàòü âîïðîñû îá èõ óñòîé÷èâîñòè.Èñïîëüçóÿ (51) è ñêàçàííîå âûøå â íàñòîÿùåìðàçäåëå, ïåðåïèøåì ñèñòåìó (42), (43) ïðè �? = 0ñëåäóþùèì îáðàçîì:�2��z �� = � q�op1 + q2 ���� sin �;�2��z �� + ne � no
 �2���2 = �eqp1 + q2 ���� sin �: (52)Â (52) âõîäèò ïàðàìåòð q ïðåäïîëàãàåìîãî ðåøå�íèÿ, ïîýòîìó äàííóþ ñèñòåìó ëèøü óñëîâíî ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèÿ. Êðîìå òîãî, çàïèñàí�íûå äëÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ýòè óðàâíåíèÿäîëæíû áûòü òîæäåñòâåííûìè. Óñëîâèå èõ ñîâìåñò�íîñòè ìîæíî çàïèñàòü ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � .Òîãäà ïðèõîäèì ê äâóì àíçàöàì:���z = �2�o qp1 + q2 sin2 �2 ;���� = 2
qp1 + q2 (ne � no) (�e + �oq2) sin2 �2 : (53)Äàííûå àíçàöû, êàê è (52), ïðèãîäÿòñÿ íàì âäàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà óñòîé÷èâî�ñòè.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå óåäèíåííîé áåãó�ùåé âîëíû. Òîãäà èç (53) ïîëó÷èì� = �2 ar

tg �; (54)ãäå � = (t� z=v)=�p;à ñêîðîñòü v è äëèòåëüíîñòü �p ñâÿçàíû ñ ïàðàìåò�ðîì q ñîîòíîøåíèÿìè1v = 1
 �no + (ne � no) �oq2�e + �oq2 � ;�p = (ne � no)qp1 + q22
(�e + �oq2) : (55)Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ è ìàòåðèàëüíûõ êîìïî�íåíò èìåþò âèä750



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :Eo = ~d�pp1 + q2 11 + �2 ;Ee = 2~qD�pp1 + q2 11 + �2 ;Ez = � 8�ÆdNnkp1 + q2 �1 + �2 : (56)
�11 =W1 � W1 �W21 + q2 11 + �2 ;�22 =W2 + 2d221d2 W1 �W21 + q2 11 + �2 ;�33 =W2 + 2d231d2 W1 �W21 + q2 11 + �2 : (57)

Èç âûðàæåíèé (56) âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ óáûâàþò íà áåñêîíå÷íîñòè íå ýêñïî�íåíöèàëüíûì, à ñòåïåííûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì, êàê èâ ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, îáå ïîïå�ðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå èìåþò îäíîïîëÿðíûé, à ïðî�äîëüíàÿ � äâóïîëÿðíûé âèä. Èç âòîðîãî âûðàæåíèÿ(55) âèäíî, ÷òî ïðè no = ne òàêèå èìïóëüñû íå ñó�ùåñòâóþò. Èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (55) ñëåäóåò, ÷òîñêîðîñòü ÏÊÈ çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå ìåæäó 
=no è
=ne. Ïðè äîìèíèðîâàíèè îáûêíîâåííîé êîìïîíåí�òû (q2 � 1) v = 
=no, à äëèòåëüíîñòü ðàâíà�p � (ne � no)q2
�e ;è, êàê âèäíî èç (57), ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëü�ñà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ èíâåðñèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîç�âðàùåíèåì ñðåäû ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ (ðåæèì ñà�ìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè). Â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ïðåäåëå v = 
=ne äëèòåëüíîñòü ðàâíà�p � �pe � ne � no2
�o ;â òî âðåìÿ êàê íàñåëåííîñòè òóííåëüíûõ ïîäóðîâ�íåé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ìîæíî ñêàçàòü,÷òî çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì, àíàëîãè÷íûé íåîáûê�íîâåííîé ïðîçðà÷íîñòè [32℄. Îòëè÷èå îò íåîáûêíî�âåííîé ïðîçðà÷íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñêî�ðîñòü äâóõêîìïîíåíòíîãî ÏÊÈ íå çàìåäëÿåòñÿ, ò. å.ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 
=ne, à äëèòåëüíîñòü �p ñòðåìèò�ñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ �pe. Â ñëó÷àå ïîëîæè�òåëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ (ne > no) èìååì
=ne < v < 
=no;

à äëÿ îòðèöàòåëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ(no > ne) èìååì 
=no < v < 
=ne:Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñìûñë äëèòåëüíîñòè ÏÊÈèìååò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå �p. Çäåñü õàðàêòåðíî íà�ëè÷èå ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà: ïðè2D2 > d2 èìååì �pmax = �m;à ïðè 2D2 < d2 èìååì�pmax = �m �2(1� 2D2=d2)��1=2 ;�m = jne � noj=2
�o:Îòìåòèì âàæíîå îòëè÷èå ðàöèîíàëüíûõ ñîëèòî�íîâ (56) îò ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [31℄, êîòîðûå èìåþòîäíîêîìïîíåíòíûé (ñêàëÿðíûé) õàðàêòåð.�àññìîòðèì âîïðîñ îá îäíîìåðíîé óñòîé÷èâîñòèðàöèîíàëüíûõ ÏÊÈ. Äëÿ ýòîãî â ïåðâîì àíçàöå (53)óñòðåìèì � ê áåñêîíå÷íîñòè. Òîãäà� = A = 1Z�1 
 d� 0è âûðàæåíèå (53) ïðèìåò âèädAdz = �2�o qp1 + q2 sin2 A2 : (58)Àíàëèç äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ¾ïëî�ùàäü¿ A âõîäíîãî ÏÊÈ â ñðåäå ñòðåìèòñÿ ê çíà÷å�íèþ 2�k, k = 0; 1; 2; : : : Ïðè ýòîì 2�-èìïóëüñ ìîæåòñ�îðìèðîâàòüñÿ, åñëè íà âõîäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå2� < A0 < 4�, 4�-èìïóëüñ �îðìèðóåòñÿ ïðè óñëî�âèè 4� < A0 < 6� è ò. ä. Åñëè 2� < A0, òî ïðèz !1 èìååì A! 0 è ðàöèîíàëüíûé ñîëèòîí íå ìî�æåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ. Èç (54) âèäíî, ÷òî ïëîùàäüíàøèõ ðàöèîíàëüíûõ ÏÊÈ ðàâíà 2�.Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå íà îñíîâå àíçàöà(58), ïîêàçûâàåò îäíîñòîðîííþþ óñòîé÷èâîñòü ÏÊÈâ îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîìèíèðîâà�íèè íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé (q2 � 1) ðàöèî-íàëüíûé ñîëèòîí �îðìèðóåòñÿ íà äëèíå `eff = 2�o,çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû.751



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 20046. Ó×ÅÒ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ�àññìîòðèì âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé(âïëîòü äî ó÷åòà äè�ðàêöèè) íà ðàñïðîñòðàíåíèåðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîñòðàíñòâåííî îäíîìåðíûõÏÊÈ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìåòîä óñðåäíåííîãî ëà�ãðàíæèàíà [47℄.Âíà÷àëå èññëåäóåì ñëó÷àé ñàìîèíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÏÊÈ âäîëü îñèàíèçîòðîïèè. Óðàâíåíèå (35) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîèç ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíàL = 12 ���z ���� � !0l (1� 
os �)� 
4no (r?�)2: (59)Ïðîáíîå ðåøåíèå (35), ïðè �? 6= 0 ñîîòâåòñòâó�þùåå (36), áóäåì èñêàòü â âèäå� = 4 ar
tgfexp [�(� ��)℄g ; (60)ãäå � = �(z; r?), � = �(z; r?) � ñîîòâåòñòâåííî, ìåä�ëåííàÿ è áûñòðàÿ �óíêöèè êîîðäèíàò, ïîäëåæàùèåîïðåäåëåíèþ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (60) â (59) è èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé � ïîëó÷èì ¾óñðåäíåííûéëàãðàíæèàí¿:� = 14 1Z�1 Ld� = �����z � !0l� �� 
2no �(r?�)2 � �2
24no (r?�)2�3 : (61)Âàðüèðóÿ � ïî � è �, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíå�íèÿ Ýéëåðà �Ëàãðàíæà çàïèøåì â âèäå���z + V2?2 + Z dp� = g0�3 ��?�� 32�(r?�)2� ;���z +r?(�V?) = 0; (62)ãäå V? = r?�; g0 = �2
212n2o ;à äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû p è � ñâÿçàíû óðàâíåíè�åì dpd� = 2
!0nol�2 : (63)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (r? = �? = 0) ñèñòåìà (62),(63) èìååò ðåøåíèå� = �0 = 1�p = 
onst; � = zv ;

à v îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (37). Òàêèì îá�ðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìåòîä óñðåäíåííîãî ëàãðàí�æèàíà ïðèâîäèò ê òî÷íîìó îäíîñîëèòîííîìó ðåøå�íèþ óðàâíåíèÿ (35).Ïðàâàÿ ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (62) îïèñûâà�åò ý��åêòû äè�ðàêöèè â ïîïåðå÷íîé äèíàìèêåèìïóëüñà. Ïðåíåáðåæåíèå ïðàâîé ÷àñòüþ ñîîòâåò�ñòâóåò ýéêîíàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ (ïðèáëèæåíèþãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) äëÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èì�ïóëüñîâ [41℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (62) ïðèíèìà�åò âèä óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîé æèäêî�ñòè (ïåðâîå óðàâíåíèå èìååò ñìûñë èíòåãðàëà Êî�øè, âòîðîå � óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè). Ïàðàìåòðp èãðàåò ðîëü âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, � � ïëîòíîñòè,àV? � ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ïðîâîäÿ äàëü�íåéøóþ àíàëîãèþ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî (63) èìååòñìûñë äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâó�þùåãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òîãäà â ýéêîíàëü�íîì ïðèáëèæåíèè ïîïåðå÷íàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîëèòî�íà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óñòîé÷èâîìó òå÷åíèþ èäå�àëüíîé æèäêîñòè òèïà (62), (63) ïðè F = 0. Ñîîò�âåòñòâóþùèé êðèòåðèé èìååò âèädp=d� > 0:Èç (63) âèäíî, ÷òî ïðè íà÷àëüíîì ðàâíîâåñíîì ñî�ñòîÿíèè ñðåäû (1=l � W1 � W2 > 0) ñîëèòîí ñè�íóñ-�îðäîíà îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì â ïðèáëèæå�íèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Èç (38), (39) âèäíî, ÷òîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿdp=d� � 1=l > 0ñêîðîñòü V? ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé�óíêöèåé àìïëèòóäû ÏÊÈ, ïîýòîìó ó÷àñòêè �ðîí�òà èìïóëüñà ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå öåíòðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÊÈ, îïåðåæàþòïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïåðè�åðèéíûå ó÷àñòêè, ãäåàìïëèòóäà ìåíüøå. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî äå�îêó�ñèðóþùåãî ý��åêòà èìïóëüñ ìîæåò ïðèíÿòü �îð�ìó ¾ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñíàðÿäà¿ èëè ¾ñâåòîâîé ïó�ëè¿ [48℄.Èññëåäóåì òåïåðü âëèÿíèå äè�ðàêöèè (ïðàâàÿ÷àñòü (62)) íà äèíàìèêó èìïóëüñà. Ñèñòåìà (62)íåìíîãèì îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû,îïèñûâàþùåé ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó íåïðåðûâíîãîñâåòîâîãî ïó÷êà [41℄. Ïîýòîìó, ñëåäóÿ äàííîé àíàëî�ãèè, áóäåì ñ÷èòàòü ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ÏÊÈ îñå�ñèììåòðè÷íîé. Çàïèñûâàÿ (62) â öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò (z; r), áóäåì èñêàòü ïðèáëèæåí�íîå ðåøåíèå äëÿ � â àâòîìîäåëüíîì âèäå [41℄:752



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :�(z; r) = �0 R20R2(z) exp�� r2R2(z)� ; (64)ãäå R0 � ïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿ ñìûñë âõîäíîãî ðà�äèóñà ÏÊÈ, à R(z) � òåêóùèé ðàäèóñ.Â äàëüíåéøåì, ñëåäóÿ [41℄, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿïðèîñåâîé (r2=R2 � 1) äèíàìèêîé èìïóëüñà, ïîýòî�ìó ðåøåíèå äëÿ � çàïèøåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ�(z; r) = f1(z) + 12f2(z)r2 + : : : (65)Ïîäñòàâëÿÿ (64), (65) â (62) è îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíà�ìè ïîðÿäêà r2=R2, ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ âûðàæåíèéïðè ðàâíûõ ñòåïåíÿõ r ïîëó÷èìf2 = R0=R; (66)f 02 + f22 = 4QR2 � 5D; (67)f 01 = QR4 �DR2; (68)ãäå Q = !0l
=no�20R40 ; D = �2
23n2o�20R40 ;øòðèõè îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíóþ ïî z. Ïîñëåäíèåñëàãàåìûå â (67), (68) ó÷èòûâàþò îòêëîíåíèå îò ïðè�áëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.Ïîäñòàâëÿÿ (66) â (67), ïðèäåì ê óðàâíåíèþ äëÿðàäèóñà ÏÊÈ: R00 = ��U�R; (69)�îðìàëüíî ñîâïàäàþùåìó ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿíüþòîíîâñêîé ÷àñòèöû åäèíè÷íîé ìàññû âî âíåø�íåì ïîëå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåéU(R) = �QR4 + 5D2 R2: (70)Ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (69) èìååò âèäR022 + U(R) = �; (71)ãäå ïîñòîÿííàÿ� = �QR40 + 5DR20=2îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íà âõîäå R0(0) = 0 (ñì. (66),âõîäíîé èìïóëüñ èìååò ïëîñêèé �ðîíò, ïîýòîìóf2(z0) = 0).Èíòåãðèðóÿ (71), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåøåíèåR(z) â êâàäðàòóðàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèçèðóÿêðèâóþ U(R), ìîæíî ñäåëàòü êà÷åñòâåííûå âûâîäû

îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ ðàäèóñà ÏÊÈ ïðè åãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèè â ñðåäå.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (71) ó÷èòû�âàåò äè�ðàêöèîííûå ý��åêòû ÏÊÈ ïðè åãî ïîïå�ðå÷íîé äèíàìèêå. Äàííàÿ ÷àñòü U(R) àíàëîãè÷íàïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî çäåñü R � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåïðåðûâíûõ ïó÷êîâ ñ ÿðêî âûðà�æåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé, äè�ðàêöèÿ óñèëèâàåò ý���åêò ñàìî�îêóñèðîâêè ÏÊÈ. Äàííîå îòëè÷èå ìîæ�íî îáúÿñíèòü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � = �=R, ãäå � � õàðàê�òåðíàÿ äëèíà âîëíû, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âëèÿíèÿâîëíîâûõ ñâîéñòâ èìïóëüñà íà åãî äèíàìèêó. Ïðè� � 1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ýéêîíàëüíîãî ïðèáëè�æåíèÿ (ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè). Åñëèæå � � 1, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîëíîâûå ñâîéñòâà(äè�ðàêöèþ). Ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå ìîíîõðîìàòè�÷åñêîãî ïó÷êà åãî äëèíà âîëíû � ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê R ! 0, ÷òî ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ �, à âìåñòå ñ ýòèì � ê âîçðàñòàíèþðîëè äè�ðàêöèè. Ïîýòîìó ñàìî�îêóñèðîâêà, âñëåä�ñòâèå äè�ðàêöèè, ìîæåò ñìåíèòüñÿ ðàñõîäèìîñòüþïó÷êà, åñëè åãî èíòåíñèâíîñòü ìåíüøå íåêîòîðîãîïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ [41℄. Ïðåäåëüíî êîðîòêèé èì�ïóëüñ íå îáëàäàåò íåñóùåé ÷àñòîòîé, à ðîëü � èãðàåòåãî õàðàêòåðíûé ðàçìåð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ: � � v� = v=�;ãäå v � ñêîðîñòü èìïóëüñà, êîòîðàÿ â ïðèíÿòîìíàìè ïðèáëèæåíèè êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò 
=no. Òîãäà, èñïîëü�çóÿ (17), çàïèøåì äëÿ � â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å�íèÿ ÏÊÈ: � � 
Rno�0R20 :Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå � ! 0 èóñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè ýéêîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿâûïîëíÿåòñÿ åùå ëó÷øå, à îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü äè��ðàêöèè óìåíüøàåòñÿ.Èç âûðàæåíèÿ (69) âèäíî, ÷òî äå�îêóñèðîâêàâîçìîæíà ïðè ��U�R�R=R0 < 0:Îòñþäà ïîëó÷àåìR0 > R
 = �r 5
12noa : (72)16 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 753



Ñ. Â. Íåñòåðîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîëèòîí óðàâíåíèÿ ñè�íóñ-�îðäîíà èñïûòûâàåò ñàìî�îêóñèðîâêó. Çàìå�òèì, ÷òî ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàííîåâ [24℄, âûäåëÿåò òîëüêî äå�îêóñèðóþùèé ý��åêò.Òàêèì îáðàçîì, âûâîä ðàáîòû [24℄ îá óñòîé÷èâîñòèðàññìàòðèâàåìîãî ñîëèòîíà îòíîñèòåëüíî ñàìî�î�êóñèðîâêè ñïðàâåäëèâ äëÿ èìïóëüñîâ äîñòàòî÷íîáîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îöåíèì ÷èñëåííîçíà÷åíèå R
. Âçÿâ äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà òèïà KDPd � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ, N � 1021 ñì�3, !0 � 1013 
�1,no � 1, ïîëó÷èì a � 1015 
�1 � ñì�1. Òîãäà èç (72)íàéäåì R
 � 0:1 ìì.Äëÿ óðàâíåíèÿ (45) íåâîçìîæíî çàïèñàòü ñîîò�âåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàí. Ïîýòîìó ìåòîä óñðåäíåí�íîãî ëàãðàíæèàíà çäåñü íåïðèìåíèì. Ëåãêî âèäåòü,÷òî (45) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà ïðèóñèëåííîì âàðèàíòå óñëîâèÿ (50):!0�p � �D2d�2 :Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà îêà�çûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé è ñòàíîâÿòñÿ ñïðàâåäëèâûìèâûâîäû äëÿ óðàâíåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè ñî�ëèòîíà óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, çàïèñàííîãî âû�øå. Åñëè æå óñèëåííûé âàðèàíò íåðàâåíñòâà (50)íå âûïîëíÿåòñÿ, ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûå ðàñ�ñóæäåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæå�íèè, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû âûøå äëÿ ñëó�÷àÿ ñèíóñ-�îðäîíà. Îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âÏÊÈ (46)�(48) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ïîýòîìóäëÿ íåå ìû ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññóæäå�íèÿ. Èç (46) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà Eom = d"=~�päàííîãî èìïóëüñà íåìîíîòîííî çàâèñèò îò �p. Ìîíî�òîííîå âîçðàñòàíèå Eom ñ óêîðî÷åíèåì �p íàáëþäà�åòñÿ ïðè !0�p > p2 (D=2d)2;ñìåíÿÿñü çàòåì óáûâàíèåì. Èñïîëüçóÿ (37), ïðèõî�äèì ê âûâîäó, ÷òî ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿêðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ÏÊÈ âèäà (46)�(48) â ýéêî�íàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé êðèòå�ðèé îêàçûâàåòñÿ áîëåå æåñòêèì, ÷åì óñëîâèå (50).Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ äè�ðàêöèèíà äèíàìèêó ðàöèîíàëüíûõ ÏÊÈ, ðàññìîòðåííûõ âðàçä. 5. Ïîäñòàâëÿÿ âòîðîé àíçàö (53) â ïåðâîå óðàâ�íåíèå (52), ïîëó÷àåì���z �� + ��sin � � 12 sin 2�� = 
2no�?�; (73)ãäå � = 
�o(�e + �oq2)(ne � no)(1 + q2) :

Ëàãðàíæèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé (73), èìååò âèäL = 12 ���z ���� �� sin2 �2 + �2 sin2 �� 
4no (r?�)2: (74)Ïðîáíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå (54), çàïèøåìñëåäóþùèì îáðàçîì:� = �2 ar

tg [�(� ��)℄ :Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ðåøåíèå â (74), ïîñëå èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî � ïîëó÷èì óñðåäíåííûé ëàãðàíæèàí:� = 1� +1Z�1 Ld� == �����z � 
8no � (r?�)2�3 + �(r?�)2� :Âàðüèðîâàíèå � ïî ïåðåìåííûì � è � ïðèâîäèòê ñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà (62), (63), ãäå òåïåðüg0 = � 
4no�2 ; dpd� = 0:Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýéêî�íàëüíîå ïðèáëèæåíèå íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñ îáóñòîé÷èâîñòè ðàöèîíàëüíûõ ÏÊÈ ïî îòíîøåíèþ êïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ëåâîé ÷àñòè (74) ïðèóñðåäíåíèè ïî � âçàèìíî óíè÷òîæèëèñü.Ïðîöåäóðà ó÷åòà äè�ðàêöèè, ïðåäëîæåííàÿ âû�øå, äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ïî�ïåðå÷íîãî ðàäèóñà ÏÊÈ âèäà (69), ãäå U îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì (70) ïðèQ = 0; D = 
24n2o�20R40 :Òàêèì îáðàçîì, èìååì óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà, êîòîðîå ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõR(0) = R0; R0(0) = 0îïèñûâàåò ïðîöåññ ñàìî�îêóñèðîâêè ÏÊÈ:R = R0 
os� �z2lf � : (75)Çäåñü lf � äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêè:lf = �nop5 
�p R20; (76)�p = 1=�0 � âõîäíàÿ äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ.754



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åæèìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :Çàìåòèì, ÷òî lf íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ïîïå�ðå÷íóþ äèíàìèêó çäåñü îêàçûâàåò âëèÿíèå èñêëþ�÷èòåëüíî äè�ðàêöèÿ, à ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèåíå äàåò îòâåòà íà âîïðîñ î ïîïåðå÷íîé äèíàìèêåðàöèîíàëüíûõ ÏÊÈ. Âçÿâ �p � 10�14 ñ, no � 1 èR0 � 0:1 ìì, ïîëó÷èì lf � 1 ñì.Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå äè�ðàêöèè ñâîäèòñÿ êñàìî�îêóñèðîâêå ðàöèîíàëüíûõ ïðåäåëüíî êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,âûÿâëÿåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àíèçîòðîïèè òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿÏÊÈ. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîë�íîâûõ óðàâíåíèé (28), (29) äëÿ îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò îïèñûâàåò ðàñïðîñòðà�íåíèå ÏÊÈ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì � ê îñè àíè�çîòðîïèè. Âûðàæåíèÿ (30)�(32) îïðåäåëÿþò ïîâåäå�íèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ. Âàæíûì çäåñüïðåäñòàâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîäîëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ÏÊÈ, ñïåêòð êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòòóííåëüíûå ïåðåõîäû, ñïîñîáíà �îðìèðîâàòüñÿ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíîîñè àíèçîòðîïèè. Èçâåñòíî, ÷òî â äàííûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ è ÏÊÈ,íå çàõâàòûâàþùèõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ñðåäû, ïðî�äîëüíàÿ êîìïîíåíòà îòñóòñòâóåò.Íàìè äåòàëüíî ðàññìîòðåí ðåæèì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ÏÊÈ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè àíè�çîòðîïèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáíàðóæåí ðåæèì ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, îïèñûâàåìûé óðàâ�íåíèåì ñèíóñ-�îðäîíà. Äàííûé ðåæèì ñîïðîâîæäà�åòñÿ ñèëüíûì âîçáóæäåíèåì òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ.Âëèÿíèå äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ ñâîäèòñÿ ê èõ ñàìî�îêóñèðîâ�êå, åñëè èõ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìåíüøå êðèòè÷åñêî�ãî, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (72). Â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ñëó÷àå äîëæíà ïðîèñõîäèòü äå�îêóñèðîâêà.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðåê îñè àíèçîòðîïèè ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàí ðåæèì, àíàëîãè÷íûé ñàìîèí�äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, íî îïèñûâàåìûé óðàâ�íåíèåì (45), îòëè÷íûì îò óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà.�àñïðîñòðàíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óåäèíåííûõ èì�ïóëüñîâ â ñðåäå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ òàêæå ñî�ïðîâîæäàåòñÿ èõ ñèëüíûì âîçáóæäåíèåì. Ïîêàçà�íî ñóùåñòâîâàíèå îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà äëèòåëü�íîñòü äàííûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, îïðåäå�

ëÿåìîãî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå óñëîâèåì (50). Â ñó�ùåñòâîâàíèè äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíàðîëü ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàD. Êà÷åñòâåí�íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé äåëàåò îãðàíè÷åíèå (50) áîëåå æåñòêèì.Â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ îáûêíîâåííî�ãî è íåîáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, îá�ðàçóåìûõ íåðåçîíàíñíûìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû, âñèñòåìå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñïîñîáíû �îðìèðî�âàòüñÿ ìîùíûå ðåçîíàíñíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå èì�ïóëüñû, àìïëèòóäû êîìïîíåíò êîòîðûõ óáûâàþòíà áåñêîíå÷íîñòè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó â çàâèñèìî�ñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîîðäèíàò. Âñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåéïðîèñõîäÿò ñèëüíûå âîçáóæäåíèÿ òóííåëüíûõ ïåðå�õîäîâ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ðåàëèçóåòñÿ ñè�òóàöèÿ, êîãäà íàñåëåííîñòè òóííåëüíûõ ïîäóðîâíåéîñòàþòñÿ ïëåíåííûìè, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåîáûêíîâåííûì ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ñîëèòîíîïî�äîáíûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâïëîùàäü A0 ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî ñèãíàëàäîëæíà ïðåâûøàòü 2�. Åñëè æå A0 < 2�, ñèòóàöèÿñâîäèòñÿ ê çàòóõàíèþ âõîäíîãî èìïóëüñà.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêàðàññìîòðåííûõ çäåñü ðåçîíàíñíûõ ÏÊÈ îïðåäåëÿ�åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èõ âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè, ò. å.äè�ðàêöèåé, â òî âðåìÿ, êàê ñòàäèÿ ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ¾áåçðàçëè÷íîãî ðàâíî�âåñèÿ¿. Ïîýòîìó äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêè lf îïðåäå�ëÿåòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÏÊÈ è îáûêíîâåí�íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íî ñîâåðøåííî íå çà�âèñèò îò õàðàêòåðèñòèê òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ (ñì.âûðàæåíèå (76)). Îòìåòèì, ÷òî lf ïðîïîðöèîíàëü�íà êâàäðàòó ðàäèóñà âõîäíîãî ÏÊÈ è îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà åãî äëèòåëüíîñòè. Ïðè �p � 10 �ñ èR0 � 0:1 ìì èìååì lf � 1 ñì. Óâåëè÷èâ ïîïåðå÷�íûé ðàäèóñ äî 1 ìì, äëèíó ñàìî�îêóñèðîâêè ìîæ�íî óâåëè÷èòü â 100 ðàç, ò. å. äî 1 ì. Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïå�ðèìåíòîâ ñ ðàöèîíàëüíûìè ñîëèòîíîïîäîáíûìè èì�ïóëüñàìè. Óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè �p äî íåñêîëü�êèõ �åìòîñåêóíä ïðèâåäåò ê óøèðåíèþ èõ ñïåê�òðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ýëåê�òðîííî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå âûøåëåæà�ùèõ ïðîòîííûõ óðîâíåé â äâóõúÿìíûõ êðèñòàëëè�÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæ�íî ñ÷èòàòü âëèÿíèå äàííûõ �àêòîâ íå ñòîëü çíà�÷èòåëüíûì â ñèëó ìàëîãî çàõâàòà ñîîòâåòñòâóþùèõêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ñïåêòðîì ÏÊÈ. Â ýòîì ñëó÷àåó÷åò èõ âëèÿíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ïðè�755 16*
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