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�ÅÆÈÌÛ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÌÀ ÄËÈÍÍÛÕ È ÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÂÎËÍÑ. Â. Ñàçîíîâ *, Í. Â. ÓñòèíîâÊàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2004 ã.Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â ðåçî-íàíñíûõ îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ ñðåäàõ, îáëàäàþùèõ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, â óñëîâèÿõ ñèëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîðîòêîâîëíîâîé îáûêíîâåííîé è äëèííîâîëíîâîé íåîáûêíîâåííîé èìïóëüñ-íûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñû, îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà êîòîðûõ èìååò íåíóëåâóþîòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà, ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç ñðåäó â ðåæèìàõ, îòëè÷íûõ îò ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî-çðà÷íîñòè. Â îäíîì èç íèõ (ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ñâåðõïðîçðà÷íîñòü) ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà âûçûâàåòñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé, íî åãî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îñòàåòñÿ áëèçêîéê ëèíåéíîé ñêîðîñòè. Åñëè îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà íåñóùåé ÷àñòîòû ìàëà è èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âðåæèìå íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòè, òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ åãî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, â òî âðåìÿêàê íàñåëåííîñòè óðîâíåé îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè. Â ñëó÷àå ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû,êðîìå òîãî, âûäåëåíû ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â óñëîâèÿõ êâàçèðåçîíàíñà.PACS: 42.50.Md, 42.65.Tg, 42.81.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè ýêñïåðèìåíòà ïîä�äåðæèâàåò íà ïðîòÿæåíèè óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëå�òèé ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè (ÑÈÏ) [1℄ íåèçìåííî âûñîêèé èí�òåðåñ ê èçó÷åíèþ êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèéâ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [2, 3℄ èëèòåðàòóðó òàì æå). Áîëüøîé âêëàä â óñïåøíîå òå�îðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé âíîñèò òî,÷òî ðàññìîòðåíèå ìíîãèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿèçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì óäàåòñÿ ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿìîùíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê ìåòîäîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [4�6℄. �àçëè÷�íûå òèïû ðåøåíèé èíòåãðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãîìåòîäà óðàâíåíèé, ê ÷èñëó êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò,â ÷àñòíîñòè, òàê íàçûâàåìûå óðàâíåíèÿ ÑÈÏ [7℄è ðåäóöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áëîõà [8℄,ïîçâîëÿþò îïèñàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîöåññîâ âíåëèíåéíîé êîãåðåíòíîé îïòèêå. Òàê, èìïóëüñíîìóðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàçíûõ èíòåãðèðóåìûõ*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ íåëèíåéíûìèñðåäàìè ñîîòâåòñòâóþò ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ [7�14℄.Âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíèå ãî�äû ñòàëè êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ â òåõ íåëèíåéíûõñðåäàõ, ãäå êâàíòîâûå ÷àñòèöû îáëàäàþò îòëè÷íûìîò íóëÿ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì [15�23℄.Åñëè ñðåäà àíèçîòðîïíà, òî êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿóæå íå îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ, âñëåä�ñòâèå ÷åãî äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïå�ðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîãóòíå îáðàùàòüñÿ â íóëü. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå�ñòî òàêæå äëÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë, íî îñîáåííî èí�òåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðè�ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõÿì, à òàêæå êâàíòîâûõ íèòåé [24℄ â ïîëóïðîâîäíè�êàõ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò âûðàùè�âàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû, ñâîéñòâà êîòî�ðûõ ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, äëÿ êðèñ-òàëëîâ GaAs=Al0:14Ga0:86 ñ çàïèðàþùèìè áàðüåðà�ìè èç Al0:3Ga0:3As ìîäóëü îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè äèà�ãîíàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó íåäèàãîíàëüíîìó ýëåìåí�òó ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0.15 äî 7.1 äëÿ ðàçíûõ ÷àñ�òîò êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ [18℄.3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, ñîçäàâàåìàÿ âíóòðåí�íèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè êâàíòîâûõ íèçêîðàç�ìåðíûõ îáúåêòîâ (ÿì, íèòåé, òî÷åê), ïðèâîäèò êý��åêòàì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Â ðàáîòå [23℄ èçó�÷àëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç àíèçîòðîïíóþ ðåçî�íàíñíóþ ñðåäó äâóõêîìïîíåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ îáûêíîâåííóþ è íåîáûê�íîâåííóþ ñîñòàâëÿþùèå. Íà îñíîâå îïåðàòîðíîãî âà�ðèàíòà ìåòîäà ÂÊÁ [25, 26℄, ïðåäëîæåííîãî â ðàáî�òå [27℄, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìóäèïîëüíîìó ìîìåíòó ìåæäó îáåèìè êîìïîíåíòàìèèìïóëüñà ïðîèñõîäèò ñèëüíîå íåëèíåéíîå âçàèìî�äåéñòâèå, êîãäà èõ ëèíåéíûå ñêîðîñòè áëèçêè äðóãäðóãó. Êîðîòêîâîëíîâàÿ îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ èìïóëüñà, âûçûâàþùàÿ êâàíòîâûå ïåðåõîäû,ý��åêòèâíî ïîðîæäàåò äëèííîâîëíîâóþ íåîáûêíî�âåííóþ êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ äèíàìè÷åñêè ñäâèãàåò÷àñòîòó êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ è âûçûâàåò �àçîâóþìîäóëÿöèþ ÷àñòîòû îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé.Â äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâçàèìîäåéñòâèå îáåèõ êîìïîíåíò èìïóëüñà ïðîèñõî�äèò â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçìà äëèííûõ è êîðîòêèõâîëí (ÑÄÊÂ). Ïðè ïðåîáëàäàíèè íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû èìïóëüñà íàä îáûêíîâåííîé ðåàëèçóåò�ñÿ ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàçâàííûé â ðàáîòå [23℄íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ (ÍÏ). Ñîîòâåòñòâó�þùèå ýòîìó ðåæèìó èìïóëüñû, èñïûòûâàÿ çàìåäëå�íèå â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîäîáíîå ñëó÷àþÑÈÏ, ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàþò èçìåíåíèÿ íàñåëåí�íîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé (ý��åêò ïëåíåíèÿ íàñå�ëåííîñòåé).Èçó÷åíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ÑÄÊÂ, âîçíèêàþ�ùåé ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõêîìïîíåíò�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíûõ îï�òè÷åñêè îäíîîñíûõ ñðåäàõ, áóäåò ïðîäîëæåíî â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðåøå�íèé ýòîé ñèñòåìû â [23℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âõîä�íàÿ îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà íàõîäèò�ñÿ â òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè. Âòàêîì ñëó÷àå ðîëü íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû, íåèìåþùåé íåñóùåé ÷àñòîòû, ñâîäèòñÿ ê âûâîäó îáûê�íîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èç ðåçîíàíñà, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ âîçáóæäåíèÿ ñðå�äû. Áîëåå ëþáîïûòíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êî�ãäà âõîäíîé èìïóëüñ îòñòðîåí îò ðåçîíàíñà. �îëüíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïðè ýòîì óæå íå áóäåòîäíîçíà÷íîé. Ñîçäàâàåìûé åþ äèíàìè÷åñêèé ñäâèã÷àñòîòû îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò ïðèâî�äèòü êàê ê âûâîäó èìïóëüñà èç ðåçîíàíñà ñ àíèçî�òðîïíîé ñðåäîé, òàê è íàîáîðîò, ê âòÿãèâàíèþ â ðå�çîíàíñ. Êðîìå òîãî, íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà ìî�æåò çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà îêàçû�

âàòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòè èìïóëüñîâ, ïðèâîäÿ òåìñàìûì ê âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìîâ ïðîçðà÷íîñòè âðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îòîáû÷íîãî ðåæèìà ÑÈÏ. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòî�èò â âûÿâëåíèè è êëàññè�èêàöèè ýòèõ ðåæèìîâ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõóðàâíåíèé äëÿ îïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäû, ñîäåðæà�ùåé ðåçîíàíñíûå äâóõóðîâíåâûå ÷àñòèöû ñ äâóêðàò�íûì âûðîæäåíèåì îäíîãî èç óðîâíåé, â ñëó÷àå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïåðïåí�äèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè. Ñ ïîìîùüþ óíèòàðíî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòè óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòå�ìå, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå äâóõêîìïîíåíò�íûõ èìïóëüñîâ ñ äâóõóðîâíåâîé íåâûðîæäåííîé ñðå�äîé è îáîáùàþùåé óðàâíåíèÿ ÑÈÏ ïðè îòëè÷íîìîò íóëÿ ïîñòîÿííîì äèïîëüíîì ìîìåíòå. Äàííàÿ ñè�ñòåìà óðàâíåíèé îêàçûâàåòñÿ èíòåãðèðóåìîé â ðàì�êàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, åñëè ñòðî�ãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ÑÄÊÂ. �àçäåë 3 ïîñâÿùåíîáùåìó àíàëèçó îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûÑÄÊÂ, íà îñíîâå êîòîðîãî â ïîñëåäóþùèõ ðàçäå�ëàõ îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíå�íèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ â àíèçîòðîïíûõñðåäàõ. Â ýòîì æå ðàçäåëå ñîëèòîííîå ðåøåíèå ìî�äè�èöèðóåòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà ëèíåéíûå ñêîðîñòèîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí íå ðàâíû äðóãäðóãó, à â ìîäåëüíûõ óðàâíåíèÿõ íå èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåíèå ìàëîé ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö.Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å�ðåç íåå äâóõêîìïîíåíòíîãî èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ý���åêòèâíîé, ò. å. çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ èìïóëü�ñà. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èì�ïóëüñîâ ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíîé ñðå�äû, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû ìîãóò ïðîõî�äèòü ÷åðåç ñðåäó íå òîëüêî â ðåæèìå ÑÈÏ, íî òàê�æå â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîçðà÷íî�ñòè (ÑÈÑÏ). Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå äâóõ ðåæè�ìîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ÑÈÑÏ èìïóëüñû íå èñ�ïûòûâàþò ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, âûçûâàþ�ùèõ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé êâàíòî�âûõ óðîâíåé, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòñòðîéêè.Ïðè÷åì â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé îáå�èõ êîìïîíåíò íåñóùàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé èìïóëüñîâ âñåãäà ìåíüøå ðåçîíàíñíîé. Òàê�æå â ðåæèìå ÑÈÑÏ â ñðåäàõ ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïè�åé èìååò ìåñòî çàìåòíàÿ �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû. Â ðàçä. 5 èçó÷åíû ðåæèìûðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ ïðèñëàáîì âîçáóæäåíèè ñðåäû. Ïîìèìî ðåæèìà ÍÏ,ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå áû�290



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :ëî îáîñíîâàíî â ðàáîòå [23℄, çäåñü ðàññìàòðèâàþò�ñÿ ðåæèìû ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íåðå�çîíàíñíûõ ïðîçðà÷íîñòåé (ÏÍÏ è ÎÍÏ), êîòîðûåèìåþò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé êâàçèðåçî�íàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàçä. 6 è 7 îáñóæäàþòñÿîñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ âûäåëåííûõ ðåæèìîâ ïðî�çðà÷íîñòè â ñëó÷àÿõ ïëîòíûõ ñðåä è ñðåä ñ ïîëî�æèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ�ìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ ñèí�õðîííîå ñîëèòîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêî÷àñòîò�íîé îáûêíîâåííîé è âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðåçîíàíñà Çàõà�ðîâà �Áåííè, ò. å. ïðè ðàâåíñòâå ãðóïïîâîé ñêîðîñòèâûñîêî÷àñòîòíîé è �àçîâîé ñêîðîñòè íèçêî÷àñòîò�íîé âîëí.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïðîõîæäåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ èì�ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêè îäíîîñíóþ ñðå�äó. Â êà÷åñòâå òàêîé ñðåäû ìîæíî âçÿòü àíèçîòðîï�íóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ êâàíòîâûå íèòè [24℄. Êâàí�òîâàÿ íèòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ïî�äâèæíîñòü ïðèíàäëåæàùåãî åé ýëåêòðîíà îáëàäàåòîñåâîé àíèçîòðîïèåé. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà â íàïðàâ�ëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íèòè, îãðàíè÷åíî çíà÷è�òåëüíî ñèëüíåå, íåæåëè âäîëü íåå. Âñëåäñòâèå òî�ãî ÷òî äàííàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîçäàåòñÿ ñèëüíûì âíó�òðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, óðîâíè ýíåðãèè îêà�çûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè ïî ìîäóëþ ïðîåêöèè ýëåê�òðîííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà.Ïóñòü ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïî�ëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè y, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì îïòè÷åñêîé îñè z, ïî íàïðàâëåíèþ êîòîðîéâûñòðîåíû êâàíòîâûå íèòè. Îáûêíîâåííàÿ Eo èíåîáûêíîâåííàÿ Ee êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ èìïóëüñà ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíû, ñîîòâåòñòâåí�íî, îñÿì x è z äåêàðòîâîé ñèñòåìû. Òàêæå áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà ! îáûêíîâåííîé ñî�ñòàâëÿþùåé èìïóëüñà áëèçêà ê ÷àñòîòå !0 îäíîãîèç �-ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè, îäèí èç êîòîðûõäâóêðàòíî âûðîæäåí ïî ìîäóëþ ïðîåêöèè ïîëíîãîóãëîâîãî ìîìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ëåãêî ïîêà�çàòü [23℄, �óíêöèè îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéñîñòàâëÿþùèõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñòðîãî äè��å�ðåíöèðîâàíû: îáûêíîâåííàÿ âîëíà âîçáóæäàåò ðåçî�íàíñíûé ïåðåõîä, à íåîáûêíîâåííàÿ äèíàìè÷åñêèìîáðàçîì ñäâèãàåò åãî ÷àñòîòó. Ýâîëþöèÿ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé ïðè îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ïîä÷èíÿ�åòñÿ â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþ�ùèõ îïåðàòîðíîìó óðàâíåíèþ [23℄

� ~R�t = i [~
; ~R℄: (1)Çäåñü ~R = 0B� �11 R12 R13R�12 �22 �23R�13 ��23 �33 1CA ;
~
 = 0BBBBBBB� �+ D11~ Ee d12~ Eo d13~ Eod12~ E�o D22~ Ee 0d13~ E�o 0 D33~ Ee

1CCCCCCCA ;âåëè÷èíû R12 è R13 ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùè�ìèñÿ îãèáàþùèìè:�12 = R12 exp�i! �t� noy �� ;�13 = R13 exp�i! �t� noy �� ;�jk (j; k = 1; 2; 3) � êîý��èöèåíòû ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, ~� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,� = !0�! � îòñòðîéêàîò ðåçîíàíñà (j�j � !0), D11, D22 è D33 � îòëè÷íûåîò íóëÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðîåêöèè äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà íà îñü z, d12 è d13 � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðîåê�öèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà îñü x, Eo � îãèáàþùàÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà: Eo = Eo exp�i! �t� noy ��+ ::Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äàþò ñëåäóþùóþ ñèñòå�ìó [23℄:�Eo�y + no �Eo�t = �2i�N!no (d12R12 + d13R13); (2)�2Ee�y2 � n2e2 �2Ee�t2 == 4�N2 �2�t2 (D11�11 +D22�22 +D33�33) ; (3)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, no è ne � îáûêíî�âåííûé è íåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ,N � ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíûõ �-ïåðåõîäîâ.Èç óðàâíåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî íåîáûêíîâåííàÿêîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè àíèçîòðîïíûõ ðåçîíàíñ�íûõ öåíòðîâ,Pe = N(D11�11 +D22�22 +D33�33);îïðåäåëÿåòñÿ íàñåëåííîñòÿìè êâàíòîâûõ óðîâíåéè äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû äèïîëüíîãî291 3*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ìîìåíòà. Íàñåëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé èçìåíÿ�þòñÿ áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñíîé îáûêíîâåííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé èìïóëüñà, ïîýòîìó çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíå�íèè äâóõêîìïîíåíòíîãî èìïóëüñà â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé.Åñëè ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìàëà, 2�ND2m � ~!0, ãäåD2m = max f jd12(D11 �D22)j; jd13(D11 �D33)j g;òî ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïîíèçèòü ñ ïîìî�ùüþ ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ [8℄:�Ee�y + ne �Ee�t == �2�Nne ��t (D11�11 +D22�22 +D33�33) : (4)Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå D33 = D22 6= D11[21, 23℄. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî ïåðåéòè ê íîâûì ïå�ðåìåííûì, èñïîëüçóÿ óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå~R0 = T ~RT�1: (5)Çäåñü ~R0 = 0B� �011 R012 R13R012� �022 �023R013� �023� �033 1CA ;T = 0B� 1 0 00 os� sin�0 � sin� os� 1CA ;� = artg (d13=d12). ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íîâûõ ïå�ðåìåííûõ èìåþò âèä�011 = �11; �022 = os2 ��22++os� sin�(�23 + ��23) + sin2 ��33;�033 = sin2 ��22 � os� sin�(�23 + ��23)++os2 ��33;R012 = os�R12 + sin�R13;R013 = os�R13 � sin�R12;�023 = os2 � �23 + os� sin�(�33 � �22)�� sin2 ���23: (6)
Óðàâíåíèÿ (2), (4) çàïèøóòñÿ òîãäà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: �Eo�y + no �Eo�t = �2i�N!no dR012; (7)�Ee�y + ne �Ee�t = ��Nne D ��t (�011 � �022) ; (8)

ãäå d =pd212 + d213, è ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå äëÿ ïî�ñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà êâàíòîâîé ñèñòåìû:D = D11 �D22:Èç (1) è (5) ïîëó÷àåì� ~R0�t = i[~
0; ~R0℄; (9)ãäå~
0 � T ~
T�1 = 0BBBBBBB� �+ D11~ Ee d~Eo 0d~E�o D22~ Ee 00 0 D22~ Ee
1CCCCCCCA :�àñïèñûâàÿ âûðàæåíèå (9) äëÿ ìàòðè÷íûõ êîý��è�öèåíòîâ, èìååì��011�t = i d~ (EoR021 � E�oR012); (10)��022�t = i d~ (E�oR012 � EoR021); (11)�R012�t = i��+ D~ Ee�R012 + i d~Eo(�022 � �011); (12)��033�t = 0;��023�t = i d~ E�oR013; (13)�R013�t = i��+ D~ Ee�R013 + i d~Eo�023: (14)Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû íå çàâè�ñÿò îò ïðåäûäóùèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüèõ îòäåëüíî. Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèé (13), (14)òðèâèàëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü â íà÷àëüíîì ñî�ñòîÿíèè êâàíòîâîé ñèñòåìû îòëè÷íû îò íóëÿ òîëü�êî äèàãîíàëüíûå êîý��èöèåíòû ìàòðèöû ~R, à íàñå�ëåííîñòè ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêîì ïðîåê�öèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, îäèíàêîâû, êàê ýòîèìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà (ò. å.�22 = �33). Òîãäà èç óðàâíåíèé (6) è (13), (14) ñëå�äóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè áóäóò âûïîë�íÿòüñÿ ðàâåíñòâà �023 = R013 = 0. Ïåðåõîä ê èñõîä�292



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :íûì ïåðåìåííûì êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðè ýòîì îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì�11 = �011; �22 = os2 � �022 + sin2 � �033;�33 = sin2 � �022 + os2 � �033;R12 = os� R012; R13 = sin� R012;�23 = os� sin� (�022 � �033):Ìû âèäèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (7)�(12) ïîçâîëÿþòïîëíîñòüþ îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõêîìïî�íåíòíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â àíèçîòðîïíûõðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ ñ îñåâîé ñèììåòðèåé ïðèáîëüöìàíîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ýíåðãåòè�÷åñêèì óðîâíÿì. Ýòà ñèñòåìà îáîáùàåò óðàâíåíèÿÑÈÏ íà ñëó÷àé îòëè÷íîãî îò íóëÿ ïîñòîÿííîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà è áûëà âûâåäåíà â ðàáîòå [23℄ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäïîëîæå�íèÿ d12 = d13. Åñëè æå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿíå áîëüöìàíîâñêèì, íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíå�íèÿ (13) è (14) ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõW = �022 � �0112 ; R = R012;
o = 2d~ Eo; 
e = D~ Ee: (15)Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (7)�(12) ïðèìóò âèä�W�t = i2 (
�oR �
oR�) ; (16)�R�t = i (� + 
e)R+ i
oW; (17)�
o�y + no �
o�t = �i�oR; (18)�
e�y + ne �
e�t = �e �W�t ; (19)ãäå �o = 4�N!~no d2; �e = 2 �N~ne D2:Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà �àáè 
o îáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé ïîëÿ, â òîâðåìÿ êàê íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà 
e ïðîïîðöè�îíàëüíà ïîëíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ Ee, íå èìå�þùåìó íåñóùåé ÷àñòîòû.Â ðàáîòå [23℄ íà îñíîâå îïåðàòîðíîãî âàðèàí�òà ìåòîäà ÂÊÁ áûëî ïîêàçàíî äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íî�ãî ðåçîíàíñà (� = 0), ÷òî ìåæäó îáåèìè êîìïî�íåíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò

ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, åñëè èõ ëèíåéíûå ñêîðîñòèáëèçêè. Ïðè ñòðîãîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ÑÄÊÂ,ò. å. êîãäà ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàâíû äðóã äðó�ãó, ne = no; (20)èç óðàâíåíèé (18) è (19) ïîëó÷àåì ïîñëå èíòåãðèðî�âàíèÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ¾÷àñòîòû �àáè¿íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà:
e = � ~D j
oj24d2! ; (21)ãäå ~D = D2. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ âýòîì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà, à òàêæå åé êàëèá�ðîâî÷íî ýêâèâàëåíòíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé âñòðå÷à�þòñÿ â ðÿäå çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè è ïðèíàäëå�æàò êëàññó ñèñòåì, èíòåãðèðóåìûõ â ðàìêàõ ìåòîäàîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ñì. [28℄ è ëèòåðàòóðóòàì æå). Ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ñîëèòîííûõ ðåøå�íèé ýòèõ ñèñòåì îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíîíà õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿêàê îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñðåäû îñòà�âàëèñü íåÿñíû. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ âîñïîëíÿåò ýòîòïðîáåë. Òàê êàê j�j � !0 â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ, äëÿ óïðîùåíèÿïîñëåäóþùèõ âûêëàäîê áóäåì ïîëàãàòü ! = !0.Åñëè ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö íå ìàëà èïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿîêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì, òî âìåñòî ïîñëåäíåãîóðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (16)�(19) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êà�ëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) è ïåðåõîäà ê ïåðå�ìåííûì (15) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:�2
e�y2 � n2e2 �2
e�t2 = �2�e ne �2W�t2 : (22)Óðàâíåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò (16)�(18) è (22) òîëüêîîáîçíà÷åíèÿìè, áûëè ïîëó÷åíû òàêæå â ðàáîòå [27℄ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñè�ñòåìå ðåçîíàíñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1=2.3. ÎÁÙÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÎËÈÒÎÍÍÎ�Î�ÅØÅÍÈßÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñèñòåìà (16)�(19) ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (20) ïðèíàäëåæèò êëàññó ñèñ-òåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòüïðîèíòåãðèðîâàíû â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà�÷è ðàññåÿíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòíûå ðåøå�íèÿ òàêèõ óðàâíåíèé óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ293



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005áîëåå ïðîñòûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ìåòîäîâ [4�6℄. Ýòè ìå�òîäû ïîçâîëÿþò íàõîäèòü ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ èíòå�ãðèðóåìûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ñ �èçè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ.Âûðàæåíèå äëÿ îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé îä�íîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16)�(19) óäîáíî çà�ïèñàòü â ïîêàçàòåëüíîé �îðìå:
o = j
oj exp(i�): (23)Çäåñüj
oj = 2�p ����� 2gg��+sign gp1+(g��)2 h(2�) �����1=2 ; (24)� = W1 �o��p1 + �2 y � artg th �s + onst; (25)g = 2!0�pd2~D ; � = 1�p �t� yvg� ;s = g � �+ sign gp1 + (g � �)2;� = �p�, W1 � íà÷àëüíàÿ íàñåëåííîñòü ñðåäû. Ôà�çîâàÿ vph è ãðóïïîâàÿ vg ñêîðîñòè äàííîãî èìïóëü�ñà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè:vph = no �1 + 2A �!0�p1 + �2��1 ;vg = no  1 + 2A !20�2p1 + �2!�1 ; (26)ãäå A = ��oW12no!20 :Ïîäñòàâëÿÿ (24) â (21), ïîëó÷èì
e = �4n�p �g � �++ sign gp1 + (g � �)2 h(2�)�o�1 : (27)Íàñåëåííîñòü ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà ìå�íÿåòñÿ ïî �îðìóëåW = W1 1� �2p j
oj22(1 + �2)! : (28)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (23) è (25), îáûêíî�âåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñïûòûâàåò �àçîâóþ ìîäóëÿ�öèþ, îïðåäåëÿþùóþ ëîêàëüíîå íåëèíåéíîå ñìåùå�íèå íåñóùåé ÷àñòîòû ! ! !lo = ! + Æ!non, ãäåÆ!non = ���t = � s�p seh2�s2 + th2 � : (29)

Çàìåòèì, ÷òî �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò â èçî�òðîïíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå (D = 0, g ! 1). Ïðèýòîì ñîîòíîøåíèÿ (24), (26) è (28) ïåðåõîäÿò â ñîîò�âåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîõîæäå�íèå ÷åðåç ñðåäó 2�-èìïóëüñîâ ÑÈÏ.Èç ñðàâíåíèÿ (29) è (24) ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíîåñìåùåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû óáûâàåò áûñòðåå ê êðà�ÿì èìïóëüñà, ÷åì åãî îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.Òàêèì îáðàçîì, � ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëóåñòü îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà íåñóùåé ÷àñòîòû îáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû íà êðàÿõ èìïóëüñà.Èç óðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî íåîáûêíîâåí�íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèíàìè�÷åñêè ñäâèãàåò ÷àñòîòó êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ:!0 ! !ef0 = !0+
e. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óäîáíî ââåñòèý��åêòèâíóþ îòñòðîéêó îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòûèìïóëüñà îò ðåçîíàíñà ñî ñðåäîé:�ef � !ef0 � !lo = �+
e � Æ!non: (30)Ïðèíèìàÿ çà äëèòåëüíîñòü Tp èìïóëüñà óäâîåí�íîå îòêëîíåíèå îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ t � y=vg, ïðèêîòîðîì âåëè÷èíà j
oj â äâà ðàçà ìåíüøå ñâîåãî ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, èç �îðìóëû (24) ïîëó÷èìTp = �p arh 4 + 3 sign g g � �p1 + (g � �)2! : (31)Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåí�íî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàè íåëèíåéíîå ñìåùåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû äîëæíûóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì !0Tp � 1 è jÆ!nonj � !0.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè íåðàâåíñòâà èìåþò ìå�ñòî, åñëè !0�p � 1, à â ñëó÷àå, êîãäà êîý��èöèåíòûg è � ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèÿì jgj < j�j, g� > 0 èjg��j � 1, êðîìå òîãî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äîïîë�íèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå !0�p � jg � �j. Îíî áóäåòñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà D2 � 4d2.Äàííîå óñëîâèå íàõîäèòñÿ â ðàìêàõ âîçìîæíîñòåéñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ êðèñòàëëîâ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âñëåä�ñòâèå íåðàâåíñòâà !0�p � 1 �àçîâàÿ ñêîðîñòü îáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâåííî ìåíüøå îòëè÷à�åòñÿ îò ëèíåéíîé, íåæåëè ãðóïïîâàÿ.Âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, ìîæíî ìîäè��èöèðîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íå âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå (20) è/èëè íå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîíà�ïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèñðàçó èñêàòü âûðàæåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé â âèäå áåãóùåé âîëíû: 
e = 
e(t�y=vg), òî294



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :èç �îðìóë (22), (16)�(18) è (23)�(26) ëåãêî ïîëó÷èòüñâÿçü ìåæäó 
e è 
o âèäà (21), ãäå òåïåðü~D = 4Aed2�1�Ao 1 + �2!20�2p � 1 + ~A !20�2p1 + �2! : (32)ÇäåñüAe = noD22(no+ne)d2 ; Ao = ne�no2noA ; ~A = 2noAno+ne :Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ðàâåíñòâà (23)�(28) äàþò ðå�øåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (16)�(18), (22). Èñïîëü�çóÿ (26), ñîîòíîøåíèå (32) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå~D = 2novg(novg � )n2ev2g � 2 D2:Åñëè ~D = neno D21�Ao 1 + �2!20�2p ; (33)òî óðàâíåíèÿ (23)�(28) áóäóò äàâàòü èìïóëüñíîå ðå�øåíèå ñèñòåìû (16)�(19), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àþ ðàçðåæåííîé ñðåäû êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ.Îòìåòèì, ÷òî (33) ïåðåõîäèò â (32) ïðè A ! 0òîëüêî ïðè ne = no. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ðàâåí�ñòâî ~D = D2. Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð j ~Dj, êîòî�ðûé îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî â ñðåäàõ ñ ïîñòîÿííûìäèïîëüíûì ìîìåíòîì, áóäåì íàçûâàòü êîý��èöèåí�òîì ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè ñðåäû. Òåì ñàìûììû ïîä÷åðêèâàåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî àíèçîòðî�ïèÿ ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åå ñâîéñòâàìè,íî òàêæå ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà. Ñðàâíèâàÿ (32)è (33), âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé íà÷àëü�íîé çàñåëåííîñòè ñðåäû (A > 0) âëèÿíèå àíèçî�òðîïèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå â ìåíåå ïëîòíîé ñðå�äå, ò. å. ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà äîëæíà îêàçûâàòüá�îëüøåå âëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ.Íèæå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (24), (26)�(29) áó�äóò ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíå�íèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÷åðåçàíèçîòðîïíóþ ñðåäó. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â äàëüíåé�øåì áóäåì ñ÷èòàòü, åñëè ïðîòèâíîå íå îãîâîðåíî îñî�áî, ÷òî ÷àñòèöû äî ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà íàõîäè�ëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, è,ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëüíàÿ çàñåëåííîñòü ñðåäû W1îòðèöàòåëüíà (�1=2 � W1 < 0), à êîý��èöèåíòûA è ~A ïîëîæèòåëüíû. Â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû ~D è Dñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì ~D = D2, ñîîòâåòñòâóþùèìðàçðåæåííîé ñðåäå ïðè ne = no. Áîëåå îáùèå ñëó�÷àè áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçä. 6 è 7.

4. ÑÎËÈÒÎÍÛ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÈËÜÍÎ�ÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Ñ�ÅÄÛÑèëüíûì âîçáóæäåíèåì ñðåäû áóäåì íàçûâàòüñëó÷àé, êîãäà ïðè ïðîõîæäåíèè äâóõêîìïîíåíòíî�ãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñå�ëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé. Èç (24) è (28) âèäíî,÷òî �îðìàëüíî ýòî óñëîâèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�2p j
o(� = 0)j2 = 4(1 + �2):Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äàííîå ðàâåíñòâîñâîäèòñÿ ê âûðîæäåííîìó àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíå�íèþ (�2 � 2g�+ 1)2 = 0;èç êîòîðîãî ïîëó÷àåìg = 12 ��+ 1�� : (34)Ýòó �îðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ óñëîâèå ñèëüíîãî âîç�áóæäåíèÿ ñðåäû, ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê ñîîòíîøå�íèå ìåæäó îòñòðîéêîé � è ïàðàìåòðîì �p:1�p =r4�!0 d2D2 ��2:Îáðàùåíèå ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ â íóëüîïðåäåëÿåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòñòðîé�êè: 0 < � < �m, ãäå �m = 4!0d2=D2.Â ïðåäåëå èçîòðîïíîé ñðåäû (D ! 0) ïðè íåíó�ëåâîé îòñòðîéêå �p ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò áåñêîíå÷íîé àìïëèòóäå ïîëÿ. Ýòî íàõîäèòñÿâ ïîëíîì ñîãëàñèè ñ õîðîøî èçâåñòíûì �àêòîì: íàè�áîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè â èçîòðîïíîé ñðå�äå âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ðåçîíàíñà,� = 0. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ îòñòðî�åê, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ñèëüíîå âîçáóæäåíèå, ìî�ãóò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè (� > 0), ò. å. íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà äîëæíà áûòü ìåíüøå ÷àñòî�òû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà (! < !0). Òî, ÷òî îòëè�÷èå îò íóëÿ ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà òðå�áóåò äëÿ ïîëíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû èìåííî ïîëî�æèòåëüíîé îòñòðîéêè ïðîõîäÿùåãî èìïóëüñà îò ðå�çîíàíñà, ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïî�ðîæäàåìàÿ áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó äèïîëüíîìó ìî�ìåíòó íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ý��åêòèâíî ñìåùàåò ÷àñòîòó êâàíòîâûõ ïåðå�õîäîâ !ef0 â êðàñíóþ îáëàñòü, ïîñêîëüêó 
e < 0 âñîîòâåòñòâèè ñ (21).295



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Èñïîëüçóÿ óñëîâèå (34), ïåðåïèøåì âûðàæå�íèÿ (24), (26)�(29) ñëåäóþùèì îáðàçîì:j
oj = 
omq1 + (1 + �2) sh2 � ;
e = �sign� 
em1 + (1 + �2) sh2 � ;vph = no�1 + 8A�!0
2om�p ��1;vg = no �1 + 8A!20
2om ��1 ;W = W1�1� 21 + (1 + �2) sh2 �� ;Æ!non = � sign� Æ!mnon seh2�1 + �2 th2 � ;
(35)

ãäå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëàìè 
om = 2�pp1 + �2;
em = 4j�j�p ; (36)Æ!mnon = j�j�p :Äëèòåëüíîñòü äàííîãî èìïóëüñà ðàâíàTp = 2�p arshr 31 + �2 : (37)Èç óðàâíåíèé (35) è (36) âèäíî, ÷òî ý��åêòèâ�íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îòñòðîéêà îáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû îò ðåçîíàíñà ñî ñðåäîé,�ef , ðàâíà� íà êðàÿõèìïóëüñà è �2� â åãî öåíòðå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîçà ñ÷åò âëèÿíèÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû îáûê�íîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà íàõîäèòñÿ â ñðåä�íåì íà åãî äëèòåëüíîñòè â ðåçîíàíñå ñ êâàíòîâûìèñèñòåìàìè. Êàê ñëåäñòâèå, íàñåëåííîñòü ñðåäû èç�ìåíÿåòñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè.Ïðè î÷åíü ìàëîé îòñòðîéêå (�� 1, g � 1) âûðà�æåíèÿ (35) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåj
oj = 2�p seh�; 
e = �4��p seh2�;vg = no �1 + 2A!20�2p ��1;W = W1 �1� 2 seh2�� ;Æ!non = � ��p seh2�: (38)Äàííûå ðàâåíñòâà ïîêàçûâàþò, ÷òî j
ej � j
oj èãëóáèíà �àçîâîé ìîäóëÿöèè îáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû ìíîãî ìåíüøå åå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû íà

âõîäå: jÆ!nonj � 1=�p. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå (� = 0,g !1) ñîîòíîøåíèÿ (38) ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå âû�ðàæåíèÿ òåîðèè ÑÈÏ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ (D = 0),ãäå îòñóòñòâóþò âèäåîèìïóëüñ íåîáûêíîâåííîé âîë�íû è �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþ�ùåé (
e = Æ!non = 0).Ñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïà�ðàìåòðà � áóäåò ïðîèñõîäèòü, êàê ñëåäóåò èç (36),óâåëè÷åíèå àìïëèòóä îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí�íîé êîìïîíåíò, à òàêæå ãëóáèíû �àçîâîé ìîäóëÿ�öèè îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé â îáëàñòü íèçêèõ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà, òî ïðî�èëè åãî îáåèõ êîìïîíåíòñòàíîâÿòñÿ çàîñòðåííûìè.Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì îòñòðîé�êè ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ëè�íåéíîé âîëíû =no. Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå ñðåäûîñòàåòñÿ ñèëüíûì: èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé â öåíò-ðå ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì. Äàííûé �àêòèìååò î÷åâèäíîå îáúÿñíåíèå, åñëè ïðèíÿòü âî âíè�ìàíèå òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû è óêîðî�÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîçðàñòàåò åãî ìîù�íîñòü. Â ðåçóëüòàòå óáûñòðÿþòñÿ ïðîöåññû âîçáóæ�äåíèÿ�äåâîçáóæäåíèÿ ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè�÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâ.Êàê âèäíî èç (34), îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ gñîîòâåòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ �. Îáëàñòèîòíîñèòåëüíî ìàëûõ îòñòðîåê, ãäå � < 1, ñîïîñòà�âèì ÿâëåíèþ ÑÈÏ, ó÷òÿ åãî ñòðîãóþ ðåàëèçàöèþïðè � = 0. Â ñëó÷àå � > 1 áóäåì ãîâîðèòü, ÷òîðåøåíèÿ (35) ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ñàìîèíäóöèðî�âàííîé ñâåðõïðîçðà÷íîñòè, ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûììåíüøåå â ñðàâíåíèè ñ ÑÈÏ çàìåäëåíèå ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè òàêîì æå ñèëüíîì âîçáóæäå�íèè ñðåäû. Ïîñêîëüêó � � !0 â ïðèáëèæåíèè ìåä�ëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ, íàèáîëåå ñèëüíî ý���åêò ÑÈÑÏ äîëæåí ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â òåõ ñðåäàõ,ãäå D2 � 4d2.Ïðè g, � � 1 çíà÷åíèÿ àìïëèòóä îáûêíîâåí�íîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò è ãëóáèíû �àçî�âîé ìîäóëÿöèè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû èìïóëü�ñà ÑÈÑÏ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò ñâîèõ ïðåäåëüíûõçíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâåííî, 2�m, 4�m è �m. Âûðà�æåíèå (37) â ýòîì ñëó÷àå äàåò ñëåäóþùóþ îöåíêóåãî äëèòåëüíîñòèTp � 2p3�p� � D2!0d2 :Â ýòîé æå âðåìåííîé îáëàñòè ëîêàëèçîâàíà �àçîâàÿìîäóëÿöèÿ. Åñëè óñëîâèå !0Tp � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ,òî ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõóæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, õîòÿ ïðè óâåëè�296



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :÷åíèè îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà ïðîñëåæèâàåòñÿ òåí�äåíöèÿ äå�îðìàöèè ñîëèòîíîâ ÑÈÑÏ â àíèçîòðîï�íîé ñðåäå. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû �àçîâîé ìîäóëÿöèè,óìåíüøåíèå âðåìåííîãî ìàñøòàáà åå ëîêàëèçàöèèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ý��åêò ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíó�óìà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíèâ ê (23)�(25), (27) ïðå�îáðàçîâàíèå ÔóðüåFo;e(�) = 1Z�1 ei�t
o;e dt;ïîëó÷èìjFo(�)j = 2� pjgj4p1 + (g � �)2 exp(��p�=2)h(��p�=2) ;jFe(�)j = 4� sh(��p�=2)sh(��p�=2) ;ãäå � = artg(g � �). (Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî0 < sign g � < �.) Ìîäóëü �óðüå-îáðàçà íåîáûê�íîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà ïðè � = 0, òîãäà êàê äëÿ îáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû � ïðè � = �0, ãäå�0 = 2��p ln � + �� � � :Ïðè g � � � 1 è � ! � èç âûðàæåíèÿ äëÿ jFo(�)jâèäíî, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà Æ! � 1=(� � �)�p, à ìàê�ñèìóì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ íà ÷àñ�òîòå ! � �0, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé íåñóùåé ÷àñòîòû!. Â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ëèíåéíóþîòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà (�p� � 1), ñèëüíîå íåëè�íåéíîå óøèðåíèå ñïåêòðà (�pÆ! � 1) ïðèâîäèò ê ãå�íåðàöèè ðåçîíàíñíûõ �óðüå-êîìïîíåíò (�îòîíîâ),êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, âûçûâàþò êâàíòîâûå ïåðå�õîäû.Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî,èìåÿ îòñòðîéêó íà âõîäå â àíèçîòðîïíóþ ñðåäó,îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ìîæåò âòÿãè�âàòüñÿ â ðåçîíàíñ ñ êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åòïîðîæäåíèÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû. Ïîýòîìóÿâëåíèå ïîëíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû ïðè íåíóëåâîéîòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà âõîäíîãî èìïóëüñà áóäåòïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñëó÷àå îòëè÷íîãî îò íóëÿïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è íåâîçìîæíî âèçîòðîïíîé ñðåäå.Óìåñòíî îòìåòèòü îòëè÷èå óðàâíåíèé (16)�(19)îò ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [20�22℄, ãäå èñ�ñëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå îäíîêîìïîíåíòíûõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ. Äèíàìèêà ïîëÿ è ñðåäû îïèñûâà�

ëàñü ñèñòåìîé ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà, ìîäè�èöèðîâàííîé íà ñëó÷àé íàëè÷èÿïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà:�U�t = �(!0 + �~
)U;�V�t = (!0 + �~
)V + ~
W;�W�t = �~
V;� ~
�y + n � ~
�t = �V; (39)
ãäå U , V è W � êîìïîíåíòû âåêòîðà Áëîõà, ~
 � äè�íàìè÷åñêèé ïàðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîëþ âîë�íû, � è � � ïàðàìåòðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå, ñîîòâåò�ñòâåííî ïîñòîÿííîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó ïåðåõîäàè ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ÷àñòèö, n � êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî U + iV / exp(i!t), ãäå ! �íåñóùàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî èìïóëüñà, òî, êàê âèäíîèç ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (39), ñëàãàå�ìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ~
U è ~
V , ïðèâîäÿò ïðè! � !0 ê ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî�íèêè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèíÿòîé â íàøåé ðàáîòåìîäåëè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ öåí�òðîâ ñèñòåìà (39) ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà èì�ïóëüñ îáëàäàåò òîëüêî íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåí�òîé (~
 = 
e), âîçáóæäàþùåé ðåçîíàíñíûé ïåðåõîäè îäíîâðåìåííî âûçûâàþùåé ñäâèã ÷àñòîòû ýòîãîïåðåõîäà. Äàííûé ðåæèì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíâ òîé æå ñèñòåìå àíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ ìèêðî�îáúåêòîâ, ÷òî è â ðàññìîòðåííîé çäåñü. Òîëüêî âîòëè÷èå îò íàøåãî ñëó÷àÿ íà âõîä íåîáõîäèìî ïî�äàâàòü èìïóëüñ, ïîëÿðèçîâàííûé â ïëîñêîñòè ãëàâ�íîãî ñå÷åíèÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû (ò. å. â ïëîñêîñòèíåîáûêíîâåííîé âîëíû). Ïðè ýòîì ÷àñòîòà èìïóëü�ñà äîëæíà áûòü áëèçêà ê ÷àñòîòå îäíîãî èç íåâû�ðîæäåííûõ �-ïåðåõîäîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìèñëó÷àå îòìå÷åííîå âûøå ñòðîãîå ðàçäåëåíèå �óíê�öèé îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ïðèâî�äèò ê ñâÿçè ìåæäó íèìè âèäà (21), ÷òî ðàâíîñèëü�íî çàìåíå â óðàâíåíèè (17) âûðàæåíèÿ � + 
e íà�� ( ~D=4!0d2)j
oj2. Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèé êîý���èöèåíò j
oj2 íå èìååò íåñóùåé ÷àñòîòû, ãåíåðàöèèâûñøèõ ãàðìîíèê íå ïðîèñõîäèò. Âìåñòî ýòîãî â äàí�íîì ñëó÷àå âõîäíîé âûñîêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ îáûê�íîâåííîé âîëíû ý��åêòèâíî ïîðîæäàåò âèäåîèì�ïóëüñ íåîáûêíîâåííîé (íóëåâîé ãàðìîíèêè), ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê �àçîâîé ìîäóëÿöèè îáûê�íîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê åå ñïåêò-ðàëüíîìó óøèðåíèþ.297



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 20055. �ÅÆÈÌÛ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ Ï�ÈÑËÀÁÎÌ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ Ñ�ÅÄÛÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ g � 1. Òàê êàê !0�p � 1â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãè�áàþùèõ, îòíîøåíèå jD=dj äîëæíî áûòü âåëèêî íà�ñòîëüêî, ÷òîáû áûëî ñïðàâåäëèâûì íåðàâåíñòâî!�p(d=D)2 � 1. Âçÿâ !0�p � 102, ïîëó÷àåìjD=dj � 20. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñîçäàíûïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû GaAs=Al0:14Ga0:86 ñçàïèðàþùèìè áàðüåðàìè èç Al0:3Ga0:3As, äëÿ êîòî�ðûõ jD=dj � 7 [18℄. Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòè�æåíèÿ óñëîâèÿ g � 1 ñ îäíîâðåìåííûì ñîõðàíåíèåìïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿîãèáàþùèõ, íî åñòü íàäåæäà, ÷òî ðàçâèòèå òåõíîëî�ãèè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòüîòíîøåíèå jD=dj.�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé áîëüøîé îòñòðîéêèîò ðåçîíàíñà (j�j � 1). Ïóñòü � < 0 (èëè ! > !0).Èç �îðìóë (24), (26)�(29) ïîëó÷èìj
oj = 2�pr gj�j seh �; 
e = � 2j�j�p seh2�;vph = no�1� 2A!0�pj�j ��1;vg = no  1 + 2A!20�2p�2 !�1 ;W =W1 �1� 2gj�j3 seh2�� ;Æ!non = � 12j�j�p seh2�:
(40)

Ñðàâíèâàÿ ýòè �îðìóëû ñ (38), âèäèì, ÷òî àìïëè�òóäà îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå, ÷åì â ðåæèìå ÑÈÏ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. Âòî æå âðåìÿ íåîáûêíîâåííûå ñîñòàâëÿþùèå ìîãóòáûòü ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå â îáîèõ ðåæèìàõ. Çàìå�òèì, ÷òî çäåñü 
o(� = 0)
e(� = 0) =pgj�j;ò. å. îòíîøåíèå àìïëèòóä îáåèõ êîìïîíåíò ìîæåòáûòü ïðîèçâîëüíûì. Ñðåäà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçíåå ñîëèòîíà (40) ïðàêòè÷åñêè íå âîçáóæäàåòñÿ, àñàì ñîëèòîí èñïûòûâàåò î÷åíü ìàëîå çàìåäëåíèåñêîðîñòè. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ òàêæå ìàëà ïî àìïëè�òóäå (jÆ!nonj � 1=�p), à ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà îòðåçîíàíñà �ef òîëüêî âîçðàñòàåò ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå ñ ïîðîæäåíèåì íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ÷òî

ïðèâîäèò ê åùå ìåíüøåìó, ÷åì íà âõîäå, âîçáóæäå�íèþ ñðåäû.Ïóñòü òåïåðü g � 1, � � 1. Òîãäà âûðàæå�íèÿ (24), (26)�(29) äàþòj
oj = 
omp1 + 4�2 sh2 � ; 
e = � 
em1 + 4�2 sh2 � ;W = W1�1� 8g�(1 + 4�2 sh2 �)� ;Æ!non = �Æ!mnon seh2�1 + 4�2 th2 � ; (41)ãäå
om = 4�ppg�; 
em = 8��p ; Æ!mnon = 2��p : (42)Âûðàæåíèÿ äëÿ �àçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåéñëåäóþò èç òàêîâûõ äëÿ ñëó÷àÿ (40) ïðè çàìåíåj�j ! ��.Îòìåòèì íåêîòîðîå ñõîäñòâî ìåæäó �îðìóëà�ìè (35), (36), ñ îäíîé ñòîðîíû, è (41), (42) ñ äðó�ãîé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ çàîñòðåí�íûìè, à ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëî îòëè÷à�åòñÿ îò =no. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðå�æèìàìè ñîñòîèò â ïîâåäåíèè ñðåäû. Åñëè ïðè ïðî�õîæäåíèè ñîëèòîíà (35) ñðåäà âîçáóæäàåòñÿ ñèëüíî,òî â ñëó÷àå (41) îíà ïðàêòè÷åñêè íå âîçáóæäàåòñÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà îò ðåçîíàí�ñà �ef îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñîëèòîíà (41) âåãî öåíòðå ðàâíà �5�, âñëåäñòâèå ÷åãî îí íå íà�õîäèòñÿ â ñðåäíåì â ðåçîíàíñå ñî ñðåäîé. Â òî æåâðåìÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (40) è (41), â ñëó÷àå! < !0 âîçáóæäåíèå ñðåäû, õîòÿ è ñëàáîå, íî âñå æåñèëüíåå, ÷åì ïðè ! > !0. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òîïðè ! < !0 íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíü�øàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé îòñòðîéêèîò ðåçîíàíñà íà êðàÿõ èìïóëüñà, à ïðè ! > !0, íà�îáîðîò, óâåëè÷èâàåò. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå (40)è (41), (42) ïîêàçûâàåò î÷åâèäíóþ àñèììåòðèþ îòíî�ñèòåëüíî îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà îáûêíîâåííîé ñî�ñòàâëÿþùåé èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó � < 0 äëÿ ñîëèòî�íîâ (40) è � > 0 â ñëó÷àå (41), (42), ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðåæèìû íàçîâåì îòðèöàòåëüíîé íåðåçîíàíñíîéïðîçðà÷íîñòüþ è ïîëîæèòåëüíîé íåðåçîíàíñíîé ïðî�çðà÷íîñòüþ.Íåðàâåíñòâî j�j � 1 íàðÿäó ñ óñëîâèÿìè ïðèìå�íèìîñòè ïðèáëèæåíèé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû è âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû j�j � !, !0 ïîëíîñòüþ õàðàêòåðè�çóþò ñëó÷àé êâàçèðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èì�ïóëüñà ñ âåùåñòâîì [29, 30℄. Ñëåäóÿ ðàññìîòðåíèþâ ðàáîòå [30℄, èñêëþ÷èì ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûåR è W èç ñèñòåìû (16)�(19) ñ ïîìîùüþ ðàçëîæå�298



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :íèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó j�j�1. Òàêæå â äàëüíåé�øåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàj
o=�j � 1 è (
e=�)� 1. Ïåðåïèøåì ñíà÷àëà óðàâ�íåíèå (17) â âèäåR = � 
oW�+
e � i�+
e �R�t : (43)Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ýòî�ãî ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê ëåâîé ÷àñòè (è, ñëåäîâà�òåëüíî, ê ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â ïðàâîé ÷àñòè) êàê��1. Òîãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èìååìR = � 
oW�+
e :Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü (43),ïîëó÷èì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Ïðîâåäÿ ýòè äåé�ñòâèÿ åùå äâà ðàçà, íàõîäèì â òðåòüåì ïðèáëèæå�íèè:R = � 
oW�+
e � i�+
e ��t � 
oW�+
e�++ W1�3 �2
o�t2 � iW1�4 �3
o�t3 : (44)Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëè�íåéíîé äèñïåðñèè, â ñèëó óêàçàííûõ âûøå óñëîâèéìû ïîëîæèëè 
e = 0, W = W1. Íèæå èç-çà íåðà�âåíñòâà 
e=� � 1 â ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ, ñîäåð�æàùèõ áåçûíåðöèîííûå ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé îò�êëèêè, ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ïîëÿðè�çàöèîííîãî îòêëèêà, òàêæå áóäåò ñäåëàíî ðàçëîæå�íèå ïî ïàðàìåòðó 
e=�. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (44) ïðèW �W1 â óðàâíåíèå (16) è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïîëó÷èìW = W1 �1� j
oj22(� + 
e)2++ i2�3 �
�o �
o�t �
o �
�o�t �� : (45)Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãëè ïîñëåäíèì ñëàãàåìûìâ (44), ïîñêîëüêó îíî ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîé äèñ�ïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà.Ïîäñòàâëÿÿ (45) â (44), ó÷èòûâàÿ â âîçíèêàþùåìóðàâíåíèè áåçûíåðöèîííûå ëèíåéíûé è íåëèíåéíûéîòêëèêè, íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà, àëèíåéíóþ � âïëîòü äî òðåòüåãî è îãðàíè÷èâàÿñü êó�áè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, èìååìR = W1� �
o � i� �
o�t � i�2 �2
o�t2 ++ i�3 �3
o�t3 � 
e
o� � j
oj2
o2�2 ++ i�2 �2
e �
o�t +
o �
e�t �+ 3i2�3 j
oj2 �
o�t � : (46)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü (45) è (46) â ïðàâûå÷àñòè óðàâíåíèé (18), (19) è ïîëó÷èòü ñèñòåìó äâóõíåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíî�øåíèå (21), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè�äåì ê óðàâíåíèþ âèäài�	�y = q2 �2	��2 + iq3 �3	��3 �� ib1j	j2 �	�� � ib2	 ��� j	j2: (47)Çäåñü � = t � y=vg, vg � ëèíåéíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì1vg = no � �oW1�2 �1� 2 � � 3 2�2� ; = ��(�� g)2�� 3g ; q2 = �oW1�2 13 +� ;q3 = ��oW1�4 ; b1 = ��oW1�4 �� � 32��1 ;b2 = ��oW1�2g�4 :Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå 
o è j
oj2
o, èñ÷åç�ëè áëàãîäàðÿ �àçîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ
o = 	exp [i(t� "y)℄ ; (48)ãäå " = no  � �oW1� �1 + � + 2�2 + 3�3� :�àññìîòðèì äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ: g=� � 1 èg=� � 1. Â ïåðâîì ïðåäåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì èçî�òðîïíîé ñðåäå, èìååì  = ��=3, q2 = b2 = 0,b1 = �3q1=2, è (47) ïåðåõîäèò â ìîäè�èöèðîâàííîåêîìïëåêñíîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà�äå Âðèçà�	�y = 32 q3j	j2 �	�� + q3 �3	��3 : (49)Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð q3 íå ìåíÿåò çíàêà ïðè çà�ìåíå � ! ��, ò. å. êâàçèðåçîíàíñíûé ñîëèòîííûéðåæèì â èçîòðîïíîé ñðåäå íå çàâèñèò îò çíàêà îò�ñòðîéêè. Ýòî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó çäåñü 
e = 0.Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå = ��2 ; q2 = ��oW12�3 ; b1 = 2b2 = ��oW1�g�4 :Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèåé òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïî�ëó÷èìi�	�y = q2 �2	��2 + 2ib1j	j2�	�� + ib2	 ��� j	j2: (50)299



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Íåòðóäíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ (50), (48) è (45), ÷òîèìïóëüñíîå ðåøåíèå (50) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíè�ÿì (40), îïèñûâàþùèì ðåæèì ÎÍÏ.�åæèì ÏÍÏ íå ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ â ðàìêàõòàêîãî ïîäõîäà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà�+
e, áëàãîäàðÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòå, ïðèïðîõîæäåíèè èìïóëüñà äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷å�íèÿ, à çàòåì èçìåíÿåò çíàê. Ïîýòîìó ðàçëîæåíèåïî ïàðàìåòðó ((�+
e)�p)�1 îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêò�íûì.Åñëè g � 1 è îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà ìàëà(j�j � 1), òî èç (24), (26)�(29) ïîëó÷àåì ñîîòíîøå�íèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ íàéäåííûìè â ðàáîòå [23℄:j
oj = 
om seh1=2(2�); 
e = �
em seh(2�);W = W1 (1� 4g seh(2�)) ; (51)Æ!non = �Æ!mnon seh(2�);ãäå 
om = 2�pp2g; 
em = 4�p ; Æ!mnon = 1�p :Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü vph áëèçêà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè,à âûðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñîâïàäàåò ñ�îðìóëîé â (38), ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àþ ÑÈÏ.Çäåñü èìååò ìåñòî ïðåîáëàäàíèå íåîáûêíîâåí�íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà íàä îáûêíîâåííîé,(
em=
om)2 � 1. Ñðåäà íå èñïûòûâàåò âîçáóæäå�íèÿ, òàê êàê àìïëèòóäà ý��åêòèâíîé îòñòðîéêè âýòîì ñëó÷àå âåëèêà è ðàâíà 3=�p. Â òî æå âðåìÿ ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñïûòûâàåò òàêîå æå çàìåä�ëåíèå, êàê è â ñëó÷àå ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäûïðè � � 1. Ïðè÷èíà ý��åêòà çàìåäëåíèÿ â ðåæè�ìå ÍÏ ñâÿçàíà ñ äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè ñðåäû â ïîëîñå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû îáûêíî�âåííîé êîìïîíåíòû è ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà âðàáîòå [23℄.Òàêèì îáðàçîì, ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ñðåäû (g � 1), ìî�ãóò áûòü âåñüìà ðàçëè÷íûìè íå òîëüêî â êîëè÷å�ñòâåííîì, íî è â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Ýòè ðàç�ëè÷èÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, òåñíî ñâÿçàíû ñ õàðàêòå�ðîì âõîäíîé îòñòðîéêè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòûèìïóëüñà îò ðåçîíàíñà ñ êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè àíè�çîòðîïíîé ñðåäû. Îáùèì ñâîéñòâîì âñåõ òðåõ ðåæè�ìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå âîçáóæäåíèÿêâàíòîâûõ óðîâíåé.6. ÑËÓ×ÀÉ ÏËÎÒÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÏóñòü òåïåðü â �îðìóëàõ (23)�(28) êîý��èöè�åíò ~D çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì (32). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íå ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíû�ìè, à ïëîòíîñòü ÷àñòèö íå ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé. Ïðèýòîì âûðàæåíèÿ (23)�(28) äàþò ðåøåíèå óðàâíåíèé(16)�(18), (22).Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäàóñëîâèå ~A!20�2p � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïî�êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû, êàê ïðà�âèëî, óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó jne�noj � 1, ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â çíàìåíàòåëåïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (32) áóäåò ìàëî îòëè÷àòü�ñÿ îò åäèíèöû. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, èç (32)ïîëó÷àåì ~D = 4Aed2 1 + ~A !20�2p1 + �2!�1 : (52)Â ïëîòíîé ñðåäå, òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ~D íåçàâèñèò îò îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè Ao.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè, êî�òîðûå áûëè âûäåëåíû â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, áó�äóò òàêæå ñóùåñòâîâàòü â èçó÷àåìîì ñëó÷àå. Åñëène < no (Ao < 0), òî ~D ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñòàòüáîëüøå, ÷åìD2. Èç (52) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå ~D > D2áóäåò ñïðàâåäëèâî, åñëè1�2p +�2 > !20jAoj :Ïåðåõîä îò (32) ê (52) ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåêîð�ðåêòíûì. Ïîýòîìó â ïëîòíîé ñðåäå êîý��èöèåíò ý���åêòèâíîé àíèçîòðîïèè íå áóäåò ïðåâîñõîäèòü D2,è áîëåå âûðàæåííûìè â íåé äîëæíû áûòü ðåæèìû ñg > 1, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûì âîçáóæäå�íèåì ñðåäû. Íèæå ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèìèìåííî òàêèå ðåæèìû.Èñïîëüçóÿ (34) è (52), íàõîäèì, ÷òî ïðè ñèëüíîìâîçáóæäåíèè ñðåäû ïàðàìåòðû �p è � èìïóëüñà ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèåì 1�p =pF1;2 ; (53)ãäåF1;2 = ��2 + ���q�(� + 4 ~AAe!0)� !02Ae : (54)Î÷åâèäíî, ÷òîF1F2 = (Ae�3 � !0�2 � ~A!30) �Ae : (55)Èç (53) ñëåäóåò, ÷òî èìïóëüñû, âûçûâàþùèå íàè�áîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâ�íåé, ìîãóò èìåòü ëèøü òàêóþ îòñòðîéêó, ïðè êîòî�ðîé õîòÿ áû îäíà èç âåëè÷èí F1 èëè F2 ïîëîæèòåëü�íàÿ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî âîçìîæíî, òîëüêî åñ�ëè îòñòðîéêà � > 0. Òàê êàê êîý��èöèåíòû ïðè �3300
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II�èñ. 1. Êðèâàÿ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïëîò-íîé ñðåäû; îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ðåæèìàõÑÈÏ (I), ÑÈÑÏ (II), ÍÏ (III), ÎÍÏ (IV) è ÏÍÏ (V)äàíû äëÿ ñëó÷àÿ �d � !0; òîíêîé ëèíèåé èçîáðà-æåíà êðèâàÿ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ~A = 0è � â ïðàâîé ÷àñòè (55) ïîëîæèòåëüíû, à êîý��è�öèåíò ïðè �2 ðàâåí íóëþ, ïðîèçâåäåíèå F1F2 ìåíÿ�åò çíàê òîëüêî îäèí ðàç ïðè � > 0. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â äàííîé îáëàñòè F2 ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûåçíà÷åíèÿ, à F1 áîëüøå íóëÿ, åñëè 0 < � < �d, ãäå�d � ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ F1F2 = 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè �èêñèðîâàííîé îòñòðîéêå, êî�òîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 0 < � < �d,èìïóëüñû ëèøü îäíîé äëèòåëüíîñòè ìîãóò ñèëüíîâîçáóæäàòü ñðåäó. Òî÷íî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìåëàìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèåîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à ïîêàçàòåëèïðåëîìëåíèÿ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè äðóã äðóãó. Íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ,ñèëüíî âîçáóæäàþùèõ ñðåäó, òîæå áûëà ìåíüøå ðå�çîíàíñíîé, ïðè÷åì ïàðàìåòð �p ó òàêèõ èìïóëüñîâíå ìîæåò áûòü ìåíüøå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîéêëàññè�èêàöèåé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òàêæåâûäåëÿþòñÿ îáà ðåæèìà ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðå�äû. �åæèìû ÑÈÏ (� ! 0) è ÑÈÑÏ (� ! 1) ñóùå�ñòâóþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè � ! 0 è � ! �d (ñì.ðèñ. 1).Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè�áëèæåíèþ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (20), ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòíîøå�íèé (53), (54) ïðè ~A = 0. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåîòñòðîéêè ïðè ýòîì ðàâíî �m = 4!0d2=D2. Ëåãêîïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïëîòíîé ñðåäû îáëàñòü âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèé îòñòðîéêè ðàñøèðÿåòñÿ (�d > �m).Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàçðåæåííîé ðåçîíàíñíîéñðåäå ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëååâûðàæåííîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò óìåíüøå�íèå äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòñòðîéêè, ïðèêîòîðûõ èìïóëüñû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñðåäíåì â ðå�

çîíàíñå ñî ñðåäîé è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëüíî åå âîçáó�æäàòü. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ~A ñðå�äà ý��åêòèâíî ñòàíîâèòñÿ áîëåå èçîòðîïíîé, à óãîëíàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé (53) ðàñòåò ïðè ìà�ëûõ �. Äàííûé �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â èçî�òðîïíîé ñðåäå íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòèêâàíòîâûõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè òî÷íîìðåçîíàíñå.Èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò,÷òî óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè â ïëîò�íîé ñðåäå äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ õà�ðàêòåðíûõ ñâîéñòâ èìïóëüñîâ â ðåæèìàõ ÑÈÏ èÑÈÑÏ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ðåæèìû ÏÍÏ,ÎÍÏ è ÍÏ, â êîòîðûõ g � 1, ñòàíîâÿòñÿ ìåíååâûðàæåííûìè. Îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿàíèçîòðîïíîé ñðåäû ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåñóùå�ñòâåííûì. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè�ìîâ (53) îòìå÷åíû íà ðèñ. 1.7. Ñ�ÅÄÛ Ñ ÂÛ�ÀÆÅÍÍÛÌÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÌ ÈÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌÄÂÓËÓ×ÅÏ�ÅËÎÌËÅÍÈßÌÈÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ÷àñòèö íàñòîëüêîìàëà, ÷òî ñïðàâåäëèâî óñëîâèå~A!20�2p � 1: (56)Òîãäà ñîîòíîøåíèå (32) ïåðåõîäèò êàê è â ñëó÷àå,êîãäà èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåí�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â (33). Â îòëè÷èå îò ïëîò�íûõ ñðåä, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,çäåñü êîý��èöèåíò ~D óæå çàâèñèò îò îïòè÷åñêîéàíèçîòðîïèè Ao. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè èìïóëü�ñîâ â ñðåäàõ ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèÿìè áóäóò ðàçíûìè. Â äàëüíåéøåììû óâèäèì, ÷òî îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿíàéäåò ÿâíîå âûðàæåíèå â îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ ñî ñðåäîé.Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî ñðåäà îáëàäàåòïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì (ne > no,Ao > 0). Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ~D îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íóëÿ, åñëè ïàðàìåòðû�p è � èìïóëüñà óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó1�2p +�2 > !20Ao :Ïðè ýòîì íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ìå�íÿåò ïîëÿðíîñòü (ñì. (27)). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîèìååò âàæíûå ñëåäñòâèÿ äëÿ óñëîâèé ñèëüíîãî âîç�áóæäåíèÿ ñðåäû.Åñëè �p ! ~�p è � ! ~�, ãäå âåëè÷èíû ~�p è ~�ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì301
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∆0∆2�èñ. 2. Êðèâàÿ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ñðåäûñ ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì; îáëàñòèçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äàíûäëÿ ñëó÷àÿ j�2j � !0 è îáîçíà÷åíû òàê æå, êàê íàðèñ. 1; òîíêîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ïîëóîêðóæíîñòüvg = =ne1~�2p + ~�2 = !20Ao ;òî ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû íåîãðàíè÷åííîâîçðàñòàåò (j ~Dj ! 1), à ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëü�ñà ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåí�òû (vg ! =ne). Èìïóëüñ, ïàðàìåòðû �p è � êîòî�ðîãî áëèçêè ê ~�p è ~� (ñì. ðèñ. 2), ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ â ðåæèìå ÍÏ, ïîñêîëüêó íåîáûêíîâåííàÿ êîìïî�íåíòà ïðåîáëàäàåò íàä îáûêíîâåííîé. Ïîñêîëüêó âðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èì�ïóëüñà ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ óâåëè÷èëàñü, ðå�æèì ÍÏ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî, îñîáåííî ïðèìàëûõ �.Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå1�2p +�2 > �1 + 2nono + ne� !20Ao ; (57)òî êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè ñðåäûíå ïðåâîñõîäèò D2. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåæè�ìû ÏÍÏ è ÎÍÏ, äëÿ êîòîðûõ g � 1 è j�j � 1, áóäóòìåíåå âûðàæåííûìè â äàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.Òàê êàê çäåñü ~D < 0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ðåæè�ìàì îòñòðîéêà èçìåíèò çíàê, è ïåðâûé èç ýòèõ ðå�æèìîâ ñóùåñòâóåò ïðè � < 0, à âòîðîé � ïðè � > 0.�àññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäûñ ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Èç ñîîòíî�øåíèé (34) è (33) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèåíàñåëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé èìååò ìåñòî, åñëèïàðàìåòðû �p è � èìïóëüñà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

1�p = pF ; (58)ãäå F = !0�Ae + Ao �!0 ��2: (59)Óñëîâèå F > 0 îïðåäåëÿåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé îòñòðîéêè. �àâåíñòâî (33) ñ ó÷åòîì (58) ïðè�ìåò âèä ~D = 4d2�Ae +Ao �!0� : (60)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ�0 = �AeAo!0è �1;2 = ��Ae �pA2e + 4Ao� !02Ao ; (61)ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ ~D = 0 è äëÿîòëè÷íûõ îò íóëÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ F = 0. Òàê êàêâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå Ao > 0, òî�2 < �0 < �1.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íà�ñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé ìîæåò ïðîèñõîäèòüíå òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîé�êè (0 < � < �1), íî òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà îò�ñòðîéêà îòðèöàòåëüíà (�2 < � < �0). Ñóùåñòâî�âàíèå âòîðîé îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòñòðîé�êè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â ñðåäàõ ñ ïîëî�æèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì êîý��èöèåíò ~Dìîæåò ìåíÿòü çíàê. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îòñòðîéêàèìïóëüñà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ �2 < � < �0, òî~D < 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, 
e > 0. Ïîýòîìó èìïóëüñû,èìåþùèå îòðèöàòåëüíóþ îòñòðîéêó, ìîãóò ñèëüíîâîçáóæäàòü ñðåäó, íàõîäÿñü â ñðåäíåì â ðåçîíàíñåñ íåé çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ñäâèãà óðîâíåé ýíåð�ãèè, îáóñëîâëåííîãî âëèÿíèåì íåîáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû.�åæèìû ïðîçðà÷íîñòè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñèëü�íûì âîçáóæäåíèåì ñðåäû, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå áóäóò òàêèìè æå, êàê ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ(20), íî ñóùåñòâîâàòü îíè ìîãóò â äâóõ îáëàñòÿõèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Åñëè � ! 0 èëè � ! �0,òî � ! 0, è èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðåæè�ìå ÑÈÏ. Ïðè ýòîì âî âòîðîì ñëó÷àå èìïóëüñû áó�äóò èìåòü áîëüøóþ àìïëèòóäó îáåèõ êîìïîíåíò è,çíà÷èò, áîëüøóþ ñêîðîñòü. Åñëè æå � ! �1 èëè�! �2, òî j�j ! 1, è ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ÑÈÑÏ, âêîòîðîì èìïóëüñû èìåþò áîëåå çàîñòðåííóþ �îðìóè ìåíüøåå çàìåäëåíèå â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ,÷åì ïðè � ! 0. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìîâ302



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :ïðîçðà÷íîñòè è êðèâàÿ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðå�äû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Åñëè Ao ! 0, òî �1 ! !0=Ae, à âåëè÷èíû �0 è�2 ñòàíîâÿòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè. Êðèâàÿ ñèëüíîãîâîçáóæäåíèÿ ïðè ýòîì èìååò âèä, èçîáðàæåííûé íàðèñ. 1 òîíêîé ëèíèåé.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñðåä ñ ïîëîæèòåëü�íûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, êàê è äëÿ èçîòðîïíûõñðåä, ïàðàìåòð �p ó èìïóëüñîâ, ñèëüíî âîçáóæäàþ�ùèõ ñðåäó, ìîæåò áûòü ëþáûì. Ïîñêîëüêó çäåñü ìûèñõîäèì èç óñëîâèÿ (56), êîý��èöèåíò ý��åêòèâ�íîé àíèçîòðîïèè áîëüøå D2 â òîé îáëàñòè èçìåíå�íèÿ ïàðàìåòðîâ, ãäå íåðàâåíñòâî (57) íåñïðàâåäëè�âî. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåæèìû ÑÈÏ è ÑÈÑÏ ïðè ïî�ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè áóäóò ìåíåå âû�ðàæåííûìè. �åæèì ÑÈÏ ïðè � ! �0, íàîáîðîò,äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå, òàê êàê êîý��èöèåíòý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.�àññìîòðèì ñðåäû ñ îòðèöàòåëüíûì äâóëó÷åïðå�ëîìëåíèåì (no > ne, Ao < 0). Íåòðóäíî ïîêàçàòü,èñïîëüçóÿ óñëîâèå (56), ÷òî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íåðà�âåíñòâî ~D < D2, ò. å. ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ âòàêèõ ñðåäàõ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî êðîåòñÿâ òîì, ÷òî ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íåîáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû áîëüøå ñêîðîñòè îáûêíîâåííîé è ïîýòîìóâñåãäà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè èìïóëüñîâ. Âòàêèõ óñëîâèÿõ ðîëü íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû â�îðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ ìåíåå çíà÷èìà.Ïîñêîëüêó ïðè îòðèöàòåëüíîì äâóëó÷åïðåëîìëå�íèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîé àíèçîòðî�ïèè, áîëåå âûðàæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ïðî�çðà÷íîñòè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñèëüíûì âîçáóæäå�íèåì ñðåäû. Âûðàæåíèÿ (58)�(61), ñîîòâåòñòâóþùèåòàêèì ðåæèìàì, îñòàíóòñÿ ïðè ýòîì â ñèëå. Çàìå�òèì, ÷òî óñëîâèå (56) äàåò îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð�p è, çíà÷èò, íà îòñòðîéêó èìïóëüñà (ñì. (58)). Ïî�ýòîìó â (60) îòñòðîéêà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáûêîý��èöèåíò ~D îêàçàëñÿ ìåíüøå D2, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â åãî ïðàâîé ÷àñòè áîëüøå~D. Èç ñîîòíîøåíèÿ (59) âèäíî, ÷òî F < 0 ïðè îòðè�öàòåëüíûõ �, ò. å. îòñòðîéêà èìïóëüñîâ, ïðîõîæäå�íèå êîòîðûõ âûçûâàåò íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñå�ëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé, ìîæåò áûòü òîëüêî ïî�ëîæèòåëüíîé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî êîý��è�öèåíò ~D â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå ìåíÿåò çíà�êà, è ïîýòîìó íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà èìïóëü�ñà äèíàìè÷åñêè ñäâèãàåò ÷àñòîòó ïåðåõîäà â êðàñ�íóþ îáëàñòü. Íî òàê æå, êàê â ñðåäàõ ñ ïîëîæè�òåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, çäåñü âîçìîæíî ñó�ùåñòâîâàíèå äâóõ îáëàñòåé çíà÷åíèé îòñòðîéêè óèìïóëüñîâ, ñèëüíî âîçáóæäàþùèõ ñðåäó. Òàêàÿ ñè�
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∆∆0∆1 ∆2�èñ. 3. Êðèâûå ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ñðåäñ îòðèöàòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì â ñëó÷à-ÿõ �Ao < A2e=4, �Ao = A2e=4 (òîíêàÿ ëèíèÿ) è�Ao > A2e=4 (ïóíêòèðíàÿ)òóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïàðàìåòðûñðåäû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 0 < �Ao < A2e=4.Â ýòîì ñëó÷àå �1;2 âåùåñòâåííû è ðàçëè÷íû, ïðè�÷åì �1 < �2 < �0. �åæèì ÑÈÏ èìååò ìåñòî ïðè�! 0 èëè �! �0, à ðåæèì ÑÈÑÏ ñóùåñòâóåò ïðè�! �1 èëè �! �2. Åñëè �Ao = A2e=4, òî, î÷åâèä�íî, �1 = �2 = �0=2. Îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâðåæèìà ÑÈÑÏ â ýòîì ñëó÷àå ëåæèò â îêðåñòíîñòè� = �0=2. Åñëè �Ao > A2e=4, òî êîðíè �1;2 ÿâëÿ�þòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè, à êðèâàÿ ñèëüíîãîâîçáóæäåíèÿ ñîñòîèò èç îäíîé âåòâè. �åæèì ÑÈÑÏïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.Òàê æå êàê â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, â ñðåäàõ ñ ïîëî�æèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ïàðàìåòð �p èì�ïóëüñîâ, âûçûâàþùèõ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñå�ëåííîñòè, ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Êðè�âûå ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ ñðåäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.�åæèìû ÏÍÏ, ÎÍÏ è ÍÏ â ñðåäàõ ñ îòðèöà�òåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì áóäóò ìåíåå âûðà�æåííûìè èç-çà óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîé àíèçîòðî�ïèè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ óæå èìåëà ìåñòî â ñëó÷àåïëîòíûõ ñðåä, íî òàì ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ óâå�ëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòñòðîé�êè, â òî âðåìÿ êàê çäåñü ïðîèñõîäèò åå óìåíüøåíèå.Èñïîëüçîâàíèå êâàçèðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿïîçâîëÿåò âûäåëèòü åùå îäèí ñîëèòîííûé ðåæèìïðîçðà÷íîñòè ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèèîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ èì�ïóëüñà ïðè ne 6= no. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó (16)�(19)íå óäàåòñÿ ñâåñòè ê îäíîìó íåëèíåéíîìó âîëíîâîìóóðàâíåíèþ. Ïðåíåáðåãàÿ â (46) ëèíåéíîé äèñïåð�303



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ñèåé òðåòüåãî ïîðÿäêà, íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé,à òàêæå íåëèíåéíîñòüþ âèäà j
oj2
o èç-çà êâà�çèðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ ��p � 1 (ò. å. ó÷èòûâàÿíåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèþ ìèíèìàëüíûì îáðàçîì),èç (45), (46), (18) è (19) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþñèñòåìó: i� ~
o�y + 2p�2 ~
o��2 = ��o
e ~
o;�
e�y + q �
e�� = �e ��� j~
oj2: (62)Çäåñü~
o = 
o exp��i�oW1� y� ; � = t� yvg ;1vg = no � �oW1�2 ;q = ne � 1vg ; �o = ��oW1�2 ;�e = ��eW12�2 ; p = ��oW12�3 :Ïðè q = 0 èëè vg = =ne (63)óðàâíåíèÿ (62) ñîâïàäàþò ñ èíòåãðèðóåìîé ñèñòå�ìîé ßäçèìû�Îéêàâû [31℄, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåé�ñòâèå äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí â ðåæèìå ðåçîíàí�ñà Çàõàðîâà �Áåííè (�ÇÁ) [32℄. Â ýòîì ñëó÷àå, ñî�ãëàñíî (63), ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîðîòêîâîëíîâîé(îáûêíîâåííîé) ñîñòàâëÿþùåé ðàâíà �àçîâîé ñêîðî�ñòè äëèííîâîëíîâîé (íåîáûêíîâåííîé) ñîñòàâëÿþ-ùåé. Ñèñòåìà òàêîãî âèäà áûëà ïîëó÷åíà â ðàáî�òàõ [33, 34℄ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòî�òû ìíîãîóðîâíåâîé ñðåäû î÷åíü äàëåêè îò íåñóùåé÷àñòîòû îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû: ! � !0 èëè� � !0. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé çäåñü, ïîêàçûâàåò,÷òî ðåæèì �ÇÁ âîçìîæåí òàêæå â óñëîâèÿõ êâàçèðå�çîíàíñà. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïðîõîæäå�íèÿ èìïóëüñîâ ÷åðåç ñðåäó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â òåð�ìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, vg < =no,ïîýòîìó ðàâåíñòâî (63) âîçìîæíî, êîãäà ne > no,ò. å. êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà, â êîòîðóþ ïîìåùå�íû ðåçîíàíñíûå öåíòðû, äîëæíà îáëàäàòü ïîëîæè�òåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Îòìåòèì, ÷òî óñëî�âèÿ (20) è (63) ìîãóò áûòü âûïîëíåíû äëÿ îäíîé èòîé æå ñðåäû. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íà�ïðèìåð, äîïîëíèòåëüíîå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè àíèçîòðîïèè. Çà ñ÷åòý��åêòà Øòàðêà ýòî ïîëå áóäåò ñìåùàòü ÷àñòîòó !0âûðîæäåííûõ �-ïåðåõîäîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü no, ìîæíî, òàêèì îáðàçîì,

ïåðåõîäèòü îò óñëîâèÿ (20) ê (63) è íàîáîðîò. Â ðà�áîòàõ [33, 34℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîëèòîíû ñèñòåìûßäçèìû�Îéêàâû óñòîé÷èâû â îáëàñòè íîðìàëüíîéãðóïïîâîé äèñïåðñèè: p > 0 èëè � > 0.Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (62) ïðè óñëî�âèè (63) èìååò âèä~
o = 8��p dD rneno !
�� exp[�i(
t� ry)℄seh t� y=vt�p ; (64)
e = 2��2p seh2 t� y=vt�p ; (65)ãäå �p è 
 � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, èìåþùèåñìûñë, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èñìåùåíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû â êðàñíóþ îáëàñòü,r = ne
= + 2p(1=�2p � 
2), ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå�íèÿ vt îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1vt = ne � 4p
: (66)Ïðè p, 
 > 0 èìååì vt > =ne = vg . Òàêèì îáðàçîì,ñêîðîñòü èìïóëüñà â ðåæèìå �ÇÁ ïðåâûøàåò ëèíåé�íóþ �àçîâóþ ñêîðîñòü äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòûè ëèíåéíóþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü êîðîòêîâîëíîâîéñîñòàâëÿþùåé. Îáúÿñíèòü äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî èñ�õîäÿ èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Ïóñòü íà âõîäå âñðåäó ïîäàí èìïóëüñ, ñîñòîÿùèé òîëüêî èç âûñîêî�÷àñòîòíîé îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû. Ñîãëàñíî âòî�ðîìó óðàâíåíèþ (62), èç-çà �e / D2 6= 0 â ñðåäåïðè óñëîâèè (63) áóäåò ý��åêòèâíî ãåíåðèðîâàòüñÿâèäåîèìïóëüñ íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Íà ÿçûêå �î�òîíîâ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé �îòîí îáûêíîâåí�íîé êîìïîíåíòû áóäåò èñïûòûâàòü ïîêðàñíåíèå, îò�äàâàÿ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè ~
 â íåîáûêíîâåííóþ âîë�íó. Â ðåçóëüòàòå íåñóùàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü: ! ! ! � 
(
� �). Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ vg ïðåîáðàçóåòñÿâ ñëåäóþùåå:1vg = no � �oW1(� + 
)2 �� no � �oW1�2 � 4p
 = ne � 4p
;÷òî ñîâïàäàåò ñ (66). Îòñòðîéêà îáûêíîâåííîé ñî�ñòàâëÿþùåé îò ðåçîíàíñà â ðåçóëüòàòå äàííîãî êðàñ�íîãî ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿñëàáûì âîçáóæäåíèåì ñðåäû.304



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �åæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè : : :Èç �îðìóë (64) è (65) íàõîäèì äëÿ îòíîøåíèÿêâàäðàòîâ àìïëèòóä:j
omj2
2em = 2g
�pneno :Òàê êàê 
� �, à ��p � 1, ïðîèçâåäåíèå 
�p íå ìî�æåò áûòü î÷åíü áîëüøèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè�øëîñü áû îòêàçàòüñÿ îò ïðèáëèæåíèé äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû è âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Ïîëàãàÿ 
�p � 1,ne=no � 1 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå g � 1,ïîëó÷èì j
omj2=
2em � 1. Òàêèì îáðàçîì, â ðåæè�ìå �ÇÁ äîìèíèðóåò íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.Êðîìå òîãî, â ýòîì ðåæèìå îòñóòñòâóåò �àçîâàÿ ìî�äóëÿöèÿ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû. Îäíàêî ïîñëåä�íÿÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèîáðåòàåò îäíîðîäíûéíåëèíåéíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã â êðàñíóþ îáëàñòü:Æ!non = �
. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñåâàÿ àíèçîòðî�ïèÿ ñðåäû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàñøèðÿåò äèàïà�çîí ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñîëèòîííîé ïðîçðà÷íîñòè.Áëàãîäàðÿ àíèçîòðîïèè âõîäÿùèé êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèé èìïóëüñ, èìåþùèé îòëè÷íóþ îò íóëÿ îò�ñòðîéêó, ñïîñîáåí ý��åêòèâíî ïîðîæäàòü âèäåîèì�ïóëüñ íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ õàðàêòåðà åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êâàíòîâûìèñèñòåìàìè.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû âûäåëèëè øåñòüðåæèìîâ ïðîõîæäåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëü�ñîâ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðåäó, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïî ñòåïåíè âîçáóæ�äåíèÿ ñðåäû (ñì. òàáëèöó). Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿïðîçðà÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì âîçáóæäå�íèåì ñðåäû è çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîéñêîðîñòè. Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ñâåðõïðîçðà÷íîñòüîòëè÷àåòñÿ îò ÑÈÏ ìàëûì çàìåäëåíèåì ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî ñðåäà â ýòîì ñëó÷àå òàêæå èñ�ïûòûâàåò ñèëüíîå âîçáóæäåíèå (ïîëíîå èíâåðòèðî�âàíèå ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì â èñõîäíîå ñîñòîÿ�íèå). Íåñóùàÿ ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåéèìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ýòîì ðåæèìå, âñëó÷àå ðàâåíñòâà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìåíüøåðåçîíàíñíîé. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü òåõ èìïóëüñîâ,êîòîðûå âûçûâàþò íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåí�íîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéîòñòðîéêè. Ñîëèòîíû ÑÈÑÏ ïðåâîñõîäÿò ïî àìïëè�òóäå ñîëèòîíû ÑÈÏ è ÿâëÿþòñÿ áîëåå êîðîòêèìè,

à îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà ñèëüíî ïðîìîäóëèðîâà�íà ïî ÷àñòîòå. Òàêæå ñóùåñòâóþò ðåæèìû, â êîòî�ðûõ ïðîèñõîäèò ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè êâàíòîâûõóðîâíåé. Ó èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðå�æèìå íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòè, îòñòðîéêà îòðåçîíàíñà ìàëà è èìååò ìåñòî ïðåîáëàäàíèå íåîáûê�íîâåííîé êîìïîíåíòû íàä îáûêíîâåííîé. �ðóïïîâàÿñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî è ìîæåò áûòü òàêîéæå, êàê ó èìïóëüñîâ, âûçûâàþùèõ ñèëüíîå âîçáóæ-äåíèå ñðåäû. Â ðåæèìàõ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöà�òåëüíîé íåðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè ñêîðîñòü èì�ïóëüñîâ ìåíÿåòñÿ ñëàáî, à îòñòðîéêà âåëèêà ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â ïåðâîì èç íèõ äîìèíèðóåòíåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà, â òî âðå�ìÿ êàê âî âòîðîì îòíîøåíèå àìïëèòóä îáûêíîâåí�íîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò ìîæåò áûòü ïðî�èçâîëüíûì. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äàííûå ðåæèìûðàçëè÷àþòñÿ ïî ïîâåäåíèþ ý��åêòèâíîé îòñòðîéêèîò ðåçîíàíñà. Îíà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ðåæè�ìå îòðèöàòåëüíîé íåðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè. Åñ�ëè æå èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå ïîëîæè�òåëüíîé íåðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè, òî ý��åêòèâ�íàÿ îòñòðîéêà çà ñ÷åò íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ìåíÿåò çíàê, ïðîõîäÿ ÷åðåç ðåçîíàíñ. Êàê ñëåä�ñòâèå, ñðåäà âîçáóæäàåòñÿ ÷óòü ñèëüíåå, à ñàìè èì�ïóëüñû èìåþò çàîñòðåííóþ �îðìó, êàê â ðåæèìåÑÈÑÏ.Åñëè ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö âåëèêàè/èëè îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëèïðåëîìëåíèÿ íå ðàâíû, òî àíèçîòðîïèÿ ñðåäû îïðå�äåëÿåòñÿ íå òîëüêî åå ñâîéñòâàìè, íî òàêæå ïàðà�ìåòðàìè èìïóëüñà, ò. å. ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíîé. Âïëîòíîé ñðåäå ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ âñåõèìïóëüñîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó áîëåå âûðàæåííû�ìè â íåé îêàçûâàþòñÿ ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè, êîòî�ðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûì âîçáóæäåíèåì êâàí�òîâûõ ÷àñòèö. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó�÷àé ñðåä ñ âûðàæåííûì ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèåì. Åãî âàæíàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû ìî�æåò ìåíÿòü çíàê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåæèìû ÑÈÏ èÑÈÑÏ ñóùåñòâóþò íå òîëüêî òîãäà, êîãäà íåñóùàÿ÷àñòîòà èìïóëüñà ìåíüøå ðåçîíàíñíîé, íî òàêæå, åñ�ëè îíà ïðåâîñõîäèò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Â îáëà�ñòÿõ ðåæèìîâ ÏÍÏ è ÎÍÏ îòñòðîéêà íåñóùåé ÷àñ�òîòû îò ðåçîíàíñà èçìåíÿåò çíàê. Êðîìå òîãî, ñòå�ïåíü ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè ñðåäû ñòàíîâèòñÿíåîãðàíè÷åííîé, êîãäà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëü�ñà ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè íåîáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû. Èìïóëüñû ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðå�æèìå íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðûé áóäåò4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305
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o=
ej ÈçìåíåíèåíàñåëåííîñòèÑÈÏ �2� � 1 � 1 vSIT � 1 ñèëüíîåÑÈÑÏ �2� � 1 � 1 < =no � 1 ñèëüíîåÎÍÏ � � � 1 � 1 =no ëþáîå ñëàáîåÏÍÏ �5� � 1 � 1 =no � 1 ñëàáîåÍÏ � j�j � 1 � 1 > vSIT � 1 ñëàáîå�ÇÁ � � � 1 � 1 > =ne � 1 ñëàáîåÏðèìå÷àíèå. �mef � ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà â öåíòðå èìïóëüñà; ñðàâíåíèå �mef ñ � â ðåæèìå ÍÏ ïðîâîäèòñÿïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.âûðàæåí áîëåå ñèëüíî, îñîáåííî ïðè ìàëîé îòñòðîé�êå îò ðåçîíàíñà. Çäåñü æå, â ñðåäå àíèçîòðîïíûõðåçîíàíñíûõ öåíòðîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèåì, âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêîé îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû è âèäåî�èìïóëüñà íåîáûêíîâåííîé âîëíû â ðåæèìå ðåçîíàí�ñà Çàõàðîâà �Áåííè. Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ó êâàíòîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ è çäåñüèãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü. Åñëè ñðåäà îáëàäà�åò âûðàæåííûì îòðèöàòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëå�íèåì, òî åå ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ.Êàê è äëÿ ïëîòíûõ ñðåä, çäåñü áîëåå âûðàæåííûìèÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè, ñîïðîâîæäàþùèå�ñÿ ñèëüíûì âîçáóæäåíèåì ñðåäû. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, êàê è â ñëó÷àå ñðåä ñ ïîëîæèòåëüíûì äâóëó�÷åïðåëîìëåíèåì, â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñóùå�ñòâîâàíèå äâóõ îáëàñòåé çíà÷åíèé íåñóùåé ÷àñòîòûîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ïðî�èñõîäèòü íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé êâàí�òîâûõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì íåñóùàÿ ÷àñòîòà âñåãäàìåíüøå ðåçîíàíñíîé, ïîñêîëüêó çíàê ý��åêòèâíîéàíèçîòðîïèè ñðåäû íå ìåíÿåòñÿ.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèåìåæäó ÿâëåíèÿìè êîãåðåíòíîé îïòèêè è àêóñòè�êè. Â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðå�äó äâóõêîìïîíåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ ýòî ñîîòâåòñòâèå òàêæå íàáëþ�äàåòñÿ. Òàê, äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíîâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñèñòåìå ðåçîíàíñíûõïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîìS = 1=2, ïðåäñêàçàí ý��åêò, ïîäîáíûé ÍÏ â àíèçî�òðîïíûõ ñðåäàõ, åñëè àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé ñîñòàâ�

ëÿþùåé èìïóëüñîâ ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó ïîïåðå÷�íîé [27℄. Áîëåå òîãî, âñå ðåæèìû ñîëèòîííîé ïðî�çðà÷íîñòè, ðàññìîòðåííûå âûøå, èìåþò ìåñòî è âñëó÷àå àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó ñèñòåìàóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå [35℄,ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé (16)�(18), (22). Ïðè ýòîì âûñî�êî÷àñòîòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà âûïîëíÿåò òó æå ðîëü, ÷òî è îáûêíîâåí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, à ïðîäîëü�íàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íåîáûêíîâåííîéñîñòàâëÿþùåé.Êàê áûëî îòìå÷åíî â êîíöå ðàçä. 2, ñèñòåìàÑÄÊÂ è åé êàëèáðîâî÷íî-ýêâèâàëåíòíûå ñèñòåìûóðàâíåíèé õîðîøî èçâåñòíû â òåîðèè ìåòîäà îáðàò�íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ è âñòðå÷àþòñÿ â äðóãèõ �è�çè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ñèñòåìû îïè�ñûâàþò äâóõ�îòîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå [36, 37℄, âçàèìî�äåéñòâèå äâóõ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòüþ [38℄, ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå è îäíî�î�òîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíîéñðåäå ïðè ó÷åòå ý��åêòà Øòàðêà [28℄. Èçó÷åííûåçäåñü ðåæèìû ñîëèòîííîé ïðîçðà÷íîñòè áóäóò ïðî�ÿâëÿòüñÿ òàêæå â ýòèõ çàäà÷àõ. Â ñëó÷àå ý��åê�òà Øòàðêà ðàçëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ çàêëþ�÷àåòñÿ òîëüêî â èíîì õàðàêòåðå �àçîâîé ìîäóëÿöèèâûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿäîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå äëÿ âûÿñíåíèÿ �èçè�÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé, ïîñêîëüêó ïðèâûâîäå óðàâíåíèé, êàëèáðîâî÷íî-ýêâèâàëåíòíûõ ñè�ñòåìå ÑÄÊÂ, èñïîëüçîâàëèñü íåëèíåéíûå çàìåíûíåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.306
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