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Î �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÑÂÅÒÀ Ï�È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÌÈ ÓÑËÎÂÈßÌÈÀ. Ì. Áàøàðîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2005 ã.Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿðèçîâàííîãî óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ñâåòà ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ â íà-÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ èìïóëüñà, ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ¾âêëþ÷åíèÿ¿ ðåçî-íàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû ðàññìîòðåíà íà îñíîâå ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ.Ó÷òåíî âûðîæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé ïî ïðîåêöèÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Íàéäåíà ãàìèëüòîíî-âà �îðìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà áåç ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ.Â îñíîâó ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïîëîæåíà íîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à. Ïîëó÷åíû óðàâíå-íèÿ òèïà �åëü�àíäà �Ëåâèòàíà �Ìàð÷åíêî, ñîëèòîííîå ðåøåíèå è çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâñîëèòîíîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè. Îáñóæäåíà âîçìîæíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîéïîñòàíîâêè çàäà÷è.PACS: 42.65.Tg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èìïóëüñîâ ñâåòà äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå êàêýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòèêîâ ðàçíîîáðàçèåìðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîïðîâîæäàþùèõ ý���åêòîâ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ìíî�ãîîáðàçèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ìåòîäîâ äëÿàíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, íåîáúÿòíûì ïîëåìäëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðåäè ýòèõ çàäà÷ �èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óëüòðà�êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) ñâåòà ëèáî ñàìèõ ïî ñå�áå, ëèáî îäíîâðåìåííî ñ èìïóëüñàìè âîëí äðóãèõíåñóùèõ ÷àñòîò, ëèáî íà �îíå áîëåå ïðîòÿæåííîãîèìïóëüñà. Îíè èíòåðåñíû êàê ðåàëüíûå ïóòè îñó�ùåñòâëåíèÿ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ñãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé �àçî�âîé ñêîðîñòè ñâåòà, è îäíîâðåìåííî êàê ÿðêèå äå�ìîíñòðàöèè ñîëèòîíà â îïòèêå. Â ïðîñòåéøåì ñëó�÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà â ðå�çîíàíñíîé ñðåäå áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿè èíäóöèðîâàííîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòîâ �îðìè�ðóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ �îðìà èìïóëüñà, êîòîðûé ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé (â*E-mail: bash�online.ru, basharov�gmail.om

ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî) �àçîâîé ñêîðîñòè ñâåòà âñðåäå, è îïèñûâàåòñÿ ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà. Ýòî ÿâëåíèå ïðèíÿòî íà�çûâàòü ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ [1℄.Äî ñèõ ïîð òðàäèöèîííàÿ ïîñòàíîâêà è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ, è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ñîñòîÿëà â ñëåäóþ�ùåì [2; 3℄. Íà âõîä â ðåçîíàíñíóþ ñðåäó, çàíèìà�þùóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà z � 0, ïîäàâàëñÿ èì�ïóëüñ ñâåòà, èìåþùèé â òî÷êå z = 0 âõîäà â ðå�çîíàíñíóþ ñðåäó âðåìåííîé ïðî�èëü E0(t) (ñ âû�÷åòîì ïðî�èëÿ îòðàæåííîãî èìïóëüñà). Ýòîò ïðî��èëü ñëóæèë íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ çàäà÷è Êî�øè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà,à ýâîëþöèÿ èìïóëüñà â ãëóáü ñðåäû â ðàìêàõ ìåòîäàîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûãëÿäåëà êàê åãî âðåìåííàÿýâîëþöèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ïîëóêîíóñíûå ïå�ðåìåííûå z è t � z=. Èñòîðèþ âîïðîñà, èçëîæåíèåìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ è åãî ïðèìåíåíèÿê ðàçëè÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ñàìîèíäóöè�ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êàê è ðàçíîîáðàçíûå ðåøå�íèÿ, ìîæíî íàéòè â ìîíîãðà�èè [4℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ çàäà÷ó î ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ÓÊÈ ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü ÓÊÈ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü ñðåäû â íåðå�987



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005çîíàíñíîì ðåæèìå. Êîãäà îí óæå íàõîäèòñÿ âäà�ëè îò ãðàíèö ñðåäû è åãî ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî��èëü îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé E0(z), â ìîìåíò âðåìå�íè t = 0 âêëþ÷àåòñÿ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèåèìïóëüñà ñî ñðåäîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåí�íûé ïðî�èëü E0(z) ñëóæèò íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿçàäà÷è Êîøè òåõ æå ñàìûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà, çàïèñàííûõ â èñõîäíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ z è t. Ýâîëþöèÿ ïðî�èëÿèìïóëüñà ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïåðü ïî ïåðåìåííîé t.Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëàãàåìàÿïîñòàíîâêà è òðàäèöèîííàÿ çàäà÷à � ýòî ñóùåñòâåí�íî ðàçíûå çàäà÷è, õîòÿ èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïðèýòîì ìîãóò áûòü è îäèíàêîâûìè. Ýòî àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ðàçëè÷àþòñÿ ðàçíûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿîäíîãî è òîãî æå îïåðàòîðà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøå�íèÿ ýòèõ çàäà÷ â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ îáñóæäàåìîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Ïóñòü îïåðàòîðû L̂ è Â (îïåðàòîðû Ëàêñà) ðåà�ëèçóþò ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû èñõîäíûõóðàâíåíèé. Òîãäà â îäíîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñïåê�òðàëüíîé çàäà÷è (â ìåòîäå îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿ�íèÿ) ñëóæèò çàäà÷à íà îñíîâå îïåðàòîðà L̂, à â äðó�ãîì ñëó÷àå � íà îñíîâå Â. Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëí â êåððîâñêîé ñðåäå òàêîå ðàçëè÷èå â ïîñòàíîâ�êå çàäà÷ è èõ ðåøåíèè îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [5℄.Àíàëèç âîçìîæíûõ �èçè÷åñêèõ ðåàëèçàöèéïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíå�íèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíîé ñðåäåïðèâîäèò ê âûâîäó î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçî�âàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé øèðîêî èçâåñòíîé òåõíèêèøòàðêîâñêèõ èìïóëüñîâ [6℄. Îäíàêî äî ñèõ ïîðýòà òåõíèêà ïðèìåíÿëàñü ëèøü äëÿ èññëåäîâàíèÿòàêèõ êîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé êàê �îòîííîå ýõî,îïòè÷åñêèå íóòàöèè è èíäóêöèè. Èäåÿ òåõíèêèøòàðêîâñêèõ èìïóëüñîâ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Âìåñòî òîãî ÷òîáû ïóñêàòüÓÊÈ â ñðåäó, ñðåäà ïîìåùàëàñü â êîíäåíñàòîðè â ïîëå ñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Êðàòêîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå èìïóëüñà ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå ïðèâîäèëî ê ñäâèãóýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ ñðåäû çà ñ÷åòý��åêòà Øòàðêà, è àòîìû ñòàíîâèëèñü ðåçîíàíñ�íûìè ñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå. Ñòî÷êè çðåíèÿ àòîìîâ ýòî âûãëÿäåëî êàê îáëó÷åíèåàòîìîâ ðåçîíàíñíûì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì.Òàêèì îáðàçîì, ïðîõîæäåíèå è âçàèìîäåéñòâèåâîçáóæäàþùèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ çàìåíÿëîñüíà êðàòêîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå, êîòîðîåçà ñ÷åò ý��åêòà Øòàðêà óïðàâëÿëî óñëîâèÿìèðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Åñëè òåïåðü îáðàòèòüñÿ ê çàäà÷å î ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâ�êå, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè øòàðêîâñêèõ èì�ïóëüñîâ ðîëü øòàðêîâñêîãî ïîëÿ ñîñòîèò âî ¾âêëþ�÷åíèè¿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû ñ óæåïðîõîäÿùèì ÷åðåç íåå óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì,ò. å., êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ êîãåðåíòíûõ ïåðåõîäíûõïðîöåññîâ, â óïðàâëåíèè ðåçîíàíñíûìè óñëîâèÿìè.Ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçíûìè ïóòÿìè. Íàïðè�ìåð, ñðåäà, ðåçîíàíñíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîõîäÿùå�ìó ÓÊÈ ñâåòà, ïîìåùåíà â êîíäåíñàòîð ñ óæå ïðèëî�æåííûì ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Çà ñ÷åòý��åêòà Øòàðêà ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ íåðåçîíàíñ�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ÓÊÈ. Òîãäà âûêëþ÷å�íèå øòàðêîâñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåò ê íà÷àëó ðåçîíàíñ�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÈ â ñðåäå.Òàêèì îáðàçîì, ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåä�ëàãàåìóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèèÓÊÈ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêçàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ ñâåòà ïðè óïðàâëåíèè ðåçîíàíñíûìè óñëîâèÿìè,èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàê ñâîåîáðàçíóþ òåõíèêóøòàðêîâñêèõ èìïóëüñîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè.Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà â óñëîâèÿõ óïðàâëåíèÿ ðåçî�íàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ó÷èòûâàþòñÿ ïðîèçâîëü�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÓÊÈ è âûðîæäåíèå ðåçîíàíñíûõýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïî ðàçëè÷íûì îðèåíòàöè�ÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Íîâèçíà ìàòåìàòè÷å�ñêîé ïîñòàíîâêè òàêîé áîëåå êîíêðåòíîé çàäà÷è çà�êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄,óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áëîõà, îáîáùåííûå íà ñëó�÷àé ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè ÓÊÈ è âûðîæäåíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, èíòåãðèðóåìû ìåòîäîì îáðàò�íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì â òðàäèöèîííîé ïî�ñòàíîâêå â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è âûñòóïà�åò ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à Ìàíàêîâà [8℄. Â ïðåäëàãàå�ìîì ïîäõîäå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è Êî�øè ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü íîâóþ ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó. Â ðàáîòåäëÿ ýòîé íîâîé çàäà÷è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâàìàòðèö Éîñòà è ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿòèïà �åëü�àíäà �Ëåâèòàíà �Ìàð÷åíêî äëÿ ðåøåíèÿîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîìèìîîïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíî÷àñòîòíûõ ÓÊÈ âóñëîâèÿõ îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñà ìîæíî èñïîëüçî�âàòü è äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ â äðóãèõ óñëîâèÿõ ðå�çîíàíñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÈ: àíàëîãè÷íî ìîæ�íî îáñóæäàòü ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ÓÊÈ â óñëîâèÿõ äâîéíîãî ðåçîíàíñà ñ988



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Î ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà : : :
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�èñ. 1. Óïðàâëåíèå óñëîâèÿìè ðåçîíàíñíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ øòàðêîâñêèì èìïóëüñîì â ñëó÷àå óçêîé(à) è øèðîêîé (á ) ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Êîëîêîëî-îáðàçíûé ãðà�èê ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëààòîìîâ ïî ÷àñòîòàì ïåðåõîäà ìåæäó ïàðîé ðàññìàò-ðèâàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Âåëè÷èíû !0 è!00 ïðåäñòàâëÿþò öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ýòèõ ðàñïðå-äåëåíèé â îòñóòñòâèå è ïðè ïðèëîæåííîì øòàðêîâ-ñêîì ïîëå. ×àñòîòà !0 îòâå÷àåò ÷àñòîòå ïðîõîäÿ-ùåãî ÓÊÈ. Øòðèõîâêîé îòìå÷åíû ãðóïïû àòîìîâ,êîòîðûå ïðè âêëþ÷åíèè è/èëè âûêëþ÷åíèè øòàð-êîâñêîãî ïîëÿ ó÷àñòâóþò â ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåé-ñòâèè ñ ÓÊÈ. Âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ � âå-ëè÷èíû !00 è !0 ïðåäñòàâëÿþò öåíòðàëüíûå ÷àñòî-òû ðàñïðåäåëåíèé â îòñóòñòâèå è ïðè ïðèëîæåííîìøòàðêîâñêîì ïîëåâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè, ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÈ íà�îíå ïðîòÿæåííîé âîëíû â óñëîâèÿõ ëèáî äâîéíîãî,ëèáî êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñîâ è ò. ï. Â äàííîéðàáîòå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåò�ñÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ÓÊÈ âñðåäå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ�íè êîòîðûõ âûðîæäåíû ïî ïðîåêöèÿì ïîëíîãî óãëî�âîãî ìîìåíòà 0 è 1. Çàäà÷à â îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿè â ïðåíåáðåæåíèè ïîëÿðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìèðàññìîòðåíà â ðàáîòå [9℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêå ìîæíî òàêæå ðàññìîòðåòüè çàäà÷ó î ñâåðõ�ëóîðåñöåíöèè, êîòîðàÿ îáû÷íî ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ íà îñíîâå òðàäèöèîííîé ñïåêòðàëüíîéçàäà÷è [10℄.Íàêîíåö, ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàîñíîâå èññëåäîâàííîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è êîððåêò�íî îïèñàòü êâàíòîâûå ñîëèòîíû îáîáùåííûõ óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà, íå ïðèáåãàÿ ê ïåðåîïðå�äåëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïåðåìåí�íûõ, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ïîëóêîíóñíûõ ïåðå�ìåííûõ [11℄, ñòðîãî ãîâîðÿ, îòâå÷àåò êâàíòîâàíèþíåñêîëüêî èíîé çàäà÷è.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ñëåäóþùåå. �å�àëüíàÿ ñèòóàöèÿ ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÓÊÈîáû÷íî îñëîæíÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì

ëèíèé ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òîïðè âêëþ÷åíèè øòàðêîâñêîãî ïîëÿ îäíà ãðóï�ïà àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåðâîíà÷àëüíî ñâíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ïåðåñòàåò áûòüðåçîíàíñíîé âîëíå, òîãäà êàê äðóãàÿ ãðóïïà àòîìîââ ïðåäåëàõ íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ñïåêòðàëüíîéëèíèè ñòàíîâèòñÿ ðåçîíàíñíîé (ñì. ðèñ. 1). Â ðå�çóëüòàòå ïðè íåäîñòàòî÷íî áîëüøîì øòàðêîâñêîìñäâèãå ÷àñòîòû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ òà èëè èíàÿãðóïïà àòîìîâ áóäåò âñåãäà íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÓÊÈ. Ýòî ñóùå�ñòâåííî óñëîæíÿåò êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÊÈñî ñðåäîé â òåõíèêå øòàðêîâñêèõ èìïóëüñîâ. Âñëó÷àå �îòîííîãî ýõà òàêàÿ êàðòèíà îáóñëîâèëà, ïîñóòè äåëà, �îðìèðîâàíèå íîâîãî ý��åêòà [12; 13℄.Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è î ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè çäåñü ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà �Áëîõà ñ îòñòðîéêàìè, çàâèñÿùèìè îòïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò. Îäíàêî è âýòîì ñëó÷àå èìååì äâå ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèåçàäà÷è Êîøè. �åøåíèå èõ ìîæíî òàêæå èñêàòüâ ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñîñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì, çàâèñÿùèì îò âðåìåíè(èëè êîîðäèíàòû). Èçâåñòíû ñëó÷àè óñïåøíîãîïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ê ðÿäó çàäà÷ [14�17℄, îä�íàêî äëÿ îáñóæäàåìîé çàäà÷è ýòîò âîïðîñ îñòàåòñÿîòêðûòûì. Ïðè÷åì çäåñü ìîæíî áûëî áû îáúåäè�íèòü ðàññìîòðåíèå �îòîííûõ ýõî [12; 13℄ ñ çàäà÷åé îðàñïðîñòðàíåíèè ÓÊÈ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõàíàëîãè÷íî ðàáîòå [18℄. Îäíàêî â äàííîé ñòàòüåðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ñèòóàöèÿ, îòâå÷àþ�ùàÿ ðèñ. 1à, â êîòîðîé ìîæíî îáîéòè îòìå÷åííóþçàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäè�íàò êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áëîõàïðåäëàãàåìûì â ðàçä. 2 ñïîñîáîì.Â ðàçä. 2 äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âûâåäåíû íåîá�õîäèìûå îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áëîõàè âûïèñàíî èõ ïðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû. Âðàçä. 3 îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áëîõàïðåäñòàâëåíû â ãàìèëüòîíîâîé �îðìå áåç ïåðå�îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïåðåìåí�íûõ. Â ðàçä. 4 îïðåäåëåíû �óíäàìåíòàëüíûå ñêîá�êè Ïóàññîíà. Â ðàçä. 5 èññëåäîâàíà íîâàÿ ñïåê�òðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîñòåéøèõ êðàåâûõ óñëî�âèé, îòâå÷àþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìóñîñòîÿíèþ ñðåäû, è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå �åëü�àí�äà �Ëåâèòàíà �Ìàð÷åíêî. Â ðàçä. 6 îáñóæäåíû äðó�ãèå ñëó÷àè ðåçîíàíñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÈ, äëÿêîòîðûõ ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâåðàññìîòðåííîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è. �àññìàòðèâà�åòñÿ òàêæå, ê êàêîé çàäà÷å ïðèâîäÿò íåðàâíîâåñíûåêðàåâûå óñëîâèÿ. Â ðàçä. 7 ïðèâåäåíû îäíîñîëèòîí�989



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005íîå ðåøåíèå è ðåçóëüòàòû ñòîëêíîâåíèÿ ïîëÿðèçî�âàííûõ ñîëèòîíîâ íîâîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÏóñòü íåñóùàÿ ÷àñòîòà ! = k óëüòðàêîðîòêèõèìïóëüñîâ ñâåòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E = E(z; t) exp [i(kz � !t)℄ + ..áëèçêà (ðåçîíàíñíà) ê ÷àñòîòå !ba = (Eb � Ea)=~íåêîòîðîãî îïòè÷åñêè ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäàìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè jEa; ja;mai èjEb; jb;mbi ÷àñòèö ñðåäû, êîòîðûå ïîìèìî ýíåðãèèEa è Eb õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå âåëè÷èíîé ïîëíîãîóãëîâîãî ìîìåíòà ja è jb è åãî ïðîåêöèåé ma è mbíà îñü êâàíòîâàíèÿ è âûðîæäåíû ïî ðàçëè÷íîéîðèåíòàöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (êâàíòîâîìó÷èñëó m). Ýòè ÷àñòèöû ïîìåùåíû âíóòðü êîíäåí�ñàòîðà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãî (øòàðêîâñêîåïîëå) òàêèì îáðàçîì ñäâèãàåò è ðàñùåïëÿåò ýíåðãå�òè÷åñêèå óðîâíè âñëåäñòâèå ý��åêòà Øòàðêà, ÷òîíåò íè îäíîãî îïòè÷åñêè ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà,êîòîðûé â ïðèñóòñòâèè øòàðêîâñêîãî ïîëÿ áûë áûðåçîíàíñåí ÓÊÈ.Ñ÷èòàåì, ÷òî ÓÊÈ âõîäÿò âíóòðü ðàññìàòðèâà�åìîé ñðåäû â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ øòàðêîâñêîãî ïî�ëÿ è ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íåðåçîíàíñíîìðåæèìå ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ . Â íåêîòîðûé ìî�ìåíò âðåìåíè, êîòîðûé áóäåì ñ÷èòàòü íà÷àëüíûì,t = 0, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êîíäåíñàòîðå âûêëþ÷à�åòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ÓÊÈ îêàçûâàþòñÿ ðåçî�íàíñíûìè ÷àñòèöàì ñðåäû, êîòîðûå ñ ýòîãî ìîìåíòàìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâûå ÷àñòèöûñ âûðîæäåííûìè óðîâíÿìè jEa; ja;mai è jEb; jb;mbi(ðèñ. 2). Òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÈ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ îãèáàþùèõ ÓÊÈ:� ��z + 1 ��t�E = i2�kN Xma;mbQa�madmambQbmb ; (1)
mb = 0 mb = 0mb = −1 mb = 1

ma = 0 ma = 0ma = −1 ma = 1

ε
−1ε

−1
ε
1

ε
1�èñ. 2. Ñòðóêòóðà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ðåçî-íàíñíûõ óðîâíåé â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû èçíà÷åíèé óãëîâîãî ìîìåíòà 0 è 1

è óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèèj	i =Xma Qama jEa; ja;mai exp�� iEat~ �++Xmb Qbmb jEb; jb;mbi exp(�i�t) exp�� iEbt~ �ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö, çàïèñàííûì äëÿ àìïëèòóä âå�ðîÿòíîñòè:i~�Qama�t = �Xq;mb dqmambEq�Qbmb ;i~�Qbmb�t + ~�Qbmb = �Xq;ma(�1)qEqd�qmbmaQama : (2)Äèíàìè÷åñêèì ý��åêòîì Øòàðêà ïðåíåáðåãëè.Ñ�åðè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòîðà A îïðåäåëåíûîáû÷íûì îáðàçîì:A�1 = �2�1=2(Ax � iAy); A0 = Az :Òîãäà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ�åðè÷åñêèõ êîìïîíåíòîïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà âûðàæàþòñÿ ÷åðåçïðèâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò d ñëåäóþùèì îáðà�çîì: dqmbma = (�1)jb�mb  jb 1 ja�mb q ma ! d;dqmamb = (�1)jb�ma  ja 1 jb�ma q mb ! d�:Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé óãëîâîãî ìîìåíòà èìå�åìdqmbma = (�1)1�mb  1 1 0�mb q 0 ! d = dp3 Æqmb ;dqmamb = � 0 1 10 q mb ! d� = � d�p3 Æq�mb ;� ��z + 1 ��t� Eq = �i2�kNQa� d�p3 Qb�q;i~�Qa�t =Xmb d�p3 E�q�Qbq;i~�Qb�q�t + ~�Qb�q = Eq dp3 Qa� äëÿ jb = 1, ja = 0;dqmbma =  0 1 10 q ma ! d = dp3 Æq�ma ;990



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Î ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà : : :dqmamb = (�1)ma  1 1 0�ma q 0 ! d� = � d�p3 Æqma ;� ��z + 1 ��t� Eq = �i2�kNQa�q d�p3 Qb;i~�Qaq�t = d�p3 Eq�Qb; i~�Qb�t +~�Qb = Xq;ma Eq dp3 Qaq� äëÿ jb = 0, ja = 1. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòüâ åäèíîé �îðìå, åñëè ââåñòè âåêòîð ïîëÿðèçàöèè Pè ìàòðèöû íàñåëåííîñòåé N è Mq0q ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:Pq = d�p3 Qa�Qb�q; N = Qa�Qa; Mq0q = Qb��q0Qb�qäëÿ jb = 1, ja = 0;Pq = d�p3 Qa�q Qb; N = �Qb�Qb; Mq0q = �Qaq0Qa�qäëÿ jb = 0, ja = 1. Òîãäà óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïðèíè�ìàþò åäèíûé âèä (îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà):� ��z + 1 ��t�E = �i2�kNP; (3)i~ ��tPq = �~�Pq �Xq0 jdj23 Eq0Mq0q + Eq jdj23 N ; (4)i~�N�t =Xq (Eq�Pq � EqPq�);i~�Mq0q�t = Pq0�Eq � Eq0�Pq: (5)Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåíåáðåãëè íåîäíîðîäíûì óøè�ðåíèåì àòîìíîãî ïåðåõîäà.Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ê óðàâíåíèÿì (3)�(5), îò�âå÷àþùèìè âêëþ÷åíèþ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0øòàðêîâñêîãî èìïóëüñà è íà÷àëó ðåçîíàíñíîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÈ, ñëóæàò óðàâíåíèÿE(z; 0) = E0(z); P(z; 0) = P0(z);N (z; 0) = N0(z); Mqq0(z; 0) =M0qq0(z): (6)Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëî�âèÿ:E(z; t)! 0; P(z; t)! 0; N (z; t)! N 0;Mqq0 (z; t)!M0qq0ïðè z ! �1 èëè t!1: (7)Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè íåðåçîíàíñíîì ðàñïðîñòðàíåíèèñîñòîÿíèå àòîìîâ ñðåäû, êîòîðûå â ïîëå øòàðêîâ�ñêîãî èìïóëüñà îêàæóòñÿ ðåçîíàíñíûìè, íå ìåíÿ�ëîñü. Äëÿ ïðåíåáðåæåíèÿ îòðàæåííîé âîëíîé ïðè

âûêëþ÷åíèè øòàðêîâñêîãî ïîëÿ ïîëàãàåì âûïîëíåí�íûì óñëîâèå ãàçîâîñòè ñðåäûLN!jdbaj � 1; (8)ãäå L � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü âäîëü îñèz ÓÊÈ, à N � ïëîòíîñòü äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ÷àñòîòîé ïåðåõîäà !ba.Çàïèøåì îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà (3)�(5) â áåçðàçìåðíîì âèäå:� ��� + ��l� " = �ip; (9)i ��lpq = �Æpq �Xq0 "q0Mq0q + "qN ; (10)i�N�l =Xq ("q�pq � "qpq�);i�Mq0q�l = pq0�"q � "q0�pq; (11)" = t0 dp3 E~�1; p = Pd ; t20 = 3~2�kN jdj2 ;Æ = (! � !ba)t0; � = zt0 ; l = tt0 :Èìåÿ â âèäó ïðèìåð jb = 0, ja = 1 (äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè) âñïîìíèì, ÷òî àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèè ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè, ïðî�ïîðöèîíàëüíû ìàòðèöàìR = �0B� N p�1 p1p�1� M�1�1 M�11p1� M1�1 M11 1CA ;V = 0B� 0 "�1 "1"�1� 0 0"1� 0 0 1CA : (12)
Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèÿ (9)�(11) â âèäåi� ��� + ��l�V = 12[R; J3℄;i ��lR = [R;V ℄ + Æ2[R; J3℄; (13)ãäå ââåäåíà äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà J3 == diag(1;�1;�1).Óðàâíåíèÿ (9)�(11) ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü ââèäå, àíàëîãè÷íîì èñõîäíîìó (1) è (2):� ��� + ��l� "q = �iQqQ�; (14)991



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005i�Qq�l + ÆQq = �"qQ; i�Q�l = �"q�Qq ; (15)ãäå ñâÿçü ñ ïåðåìåííûìè óðàâíåíèé (9)�(11) óñòàíàâ�ëèâàþò ñîîòíîøåíèÿpq = QqQ�; N = �QQ�; Mq0q = �QqQ�q0 :Íàïîìíèì, ÷òî èíäåêñ q = �1 è äëÿ âåêòîðà àìïëè�òóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ", è äëÿâåêòîðà àìïëèòóäû ïîëÿðèçàöèè p íóìåðóåò ñ�åðè�÷åñêèå êîìïîíåíòû. Èíîãäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü èí�äåêñ j = 0; 1;�1, ïîëàãàÿ, ÷òîQj����j=0 = Q; Qj����j=�1 = Q�:Òîãäà Rjj0 = (�1)j+j0Q�jQj0 ;ïðè÷åì Xj QjQ�j = onst:Óðàâíåíèÿ (13) ìîæíî ëåãêî çàïèñàòü â âèäåóñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ðåøåíèé âñïîìîãàòåëüíûõ ñè�ñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:�lq = Lq; (16à)(�� + �l)q = Âq; (16á)ãäå L̂ = L(0) + �L(1); Â = ��1A(�1): (17)Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè (13) äàåò óðàâíåíèå(�� + �l)L̂ = �lÂ+ [Â; L̂℄èëè(�� + �l)�L(0) + �L(1)� = �l��1A(�1) ++ h��1A(�1);�L(0) + �L(1)�i ;êîòîðîå â ïðåäïîëîæåíèè (17) ðàñïàäàåòñÿ íà óðàâ�íåíèÿ (�� + �l)L(0) = hA(�1); L(1)i ;(�� + �l)L(1) = 0; 0 = �lA(�1) + hA(�1); L(0)i :Âèäíî, ÷òî äëÿ ñîâïàäåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñ óðàâ�íåíèÿìè (13) äîñòàòî÷íî ïîëîæèòüL̂ = i��+ Æ2� J3 + iV ; Â = �i(2�)�1R: (18)Óðàâíåíèÿ (16) ïåðåïèøåì â âèäå�lq = L̂q; (19à)

��q = Â0q; Â0 = Â� L̂: (19á)Åùå ðàç ñ�îðìóëèðóåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè l = 0 çàäàþòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿ è àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé (èëè àòîìíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè) â ïðîñòðàíñòâå:"(�; 0) = "0(�); Qj(�; 0) = Qj0(�);è çàòåì èçó÷àåòñÿ èõ äèíàìèêà ñî âðåìåíåì. Ïðå�äåëüíûì ñëó÷àåì òàêîé �îðìóëèðîâêè ÿâëÿåòñÿ çà�äàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäâåðîÿòíîñòè (èëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè) àòîìîâ â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ è ðàññìîòðåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿ.Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à î ñâåðõ�ëþîðåñöåíöèè,êîòîðàÿ â îáû÷íîé �îðìóëèðîâêå îïèñàíà â ðàáî�òå [10℄. 3. �ÀÌÈËÜÒÎÍÎÂÀ ÔÎ�ÌÀÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÌÀÊÑÂÅËËÀ�ÁËÎÕÀÏðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ (14) è (15) â ãàìèëüòîíî�âîì âèäå:�"q�l = f"q(�); Hg ; �Qj�l = fQj(�); Hg ; (20)�"q��l = f"q�(�); Hg ; �Q�j�l = �Q�j (�); H	 ;ãäå f; g è H � îáîáùåííûå ñêîáêè Ïóàññîíà (ñêîáêèÄèðàêà) è �óíêöèÿ �àìèëüòîíà. Ñêîáêè Ïóàññîíàóäîâëåòâîðÿþò ñâîéñòâó àíòèñèììåòðè÷íîñòè:fA;Bg = �fB;Ag;òîæäåñòâó ßêîáè:fA; fB;Cgg+ fB; fC;Agg+ fC; fA;Bgg = 0;è ÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì ïî êàæäîìó èç àð�ãóìåíòîâ: fAB;Cg = AfB;Cg+ fA;CgB:Åñòåñòâåííî èñêàòü �óíêöèþ �àìèëüòîíà â âèäåH == Z d�  i"� �"���Æ Xq=�1QqQ�q�"� � p�" � p�! (21)è ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèé(äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè):f"q(�); "q0�(� 0)g = iÆqq0Æ(� � � 0);fQ(�); Q�(� 0)g = �iÆ(� � � 0);fQq(�); Q�q0 (� 0)g = �iÆqq0Æ(� � � 0): (22)992



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Î ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà : : :Îñòàëüíûå ñêîáêè Ïóàññîíà ðàâíû íóëþ. Íåòðóä�íî íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì óáåäèòüñÿ, ÷òîóðàâíåíèÿ (20) ñ ó÷åòîì (21) è (22) òîæäåñòâåííûóðàâíåíèÿì (14) è (15). Íàïðèìåð,�"q�l = f"q(�); Hg = �"q(�);Z d� �i"� � �"�� � ÆQqQ�q � "� � p� " � p��� == ("q(�); Z d�  i"q0� �"q0��� � "q0�pq0!) == ��"q�� � ipq;�Q�l = fQ(�); Hg = �Q(�);Z d� �i"� � �"�� � ÆQqQ�q � "� � p� " � p��� == �Q(�); Z d�(�"q�QqQ� � "qpq�)� = i"q�Qq; : : :4. ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÊÎÁÊÈÏÓÀÑÑÎÍÀÑêîáêè Ïóàññîíà fA0ij(�; �); A0km(� 0; �0)g ìåæäóýëåìåíòàìè ìàòðèöû A0 ñ ðàçíûìè � è �, îïðåäåëÿ�þùèìè óðàâíåíèå (19á), èãðàþò �óíäàìåíòàëüíóþðîëü [19℄. ×òîáû èõ çàïèñàòü è âû÷èñëèòü, óäîáíîïîëüçîâàòüñÿ òåíçîðíûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ïîñêîëü�êó äëÿ ïðîèçâîëüíûõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö îäíîãî ïî�ðÿäêà A è B ïî îïðåäåëåíèþ (A 
 B)ijkm = AijBkm,äëÿ ñêîáîê Ïóàññîíà áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæå�íèå fA
; Bgijkm = fAij ; Bkmg. Èìååì ñëåäóþùèå ñî�îòíîøåíèÿ:fA0(�; �)
; A0(� 00; �00)g == �(2�)�1(2�00)�1fR(�)
;R(� 00)g �� fV(�; �)
;V(� 00; �00)g;fR(�)
;R(� 00)g == [�; I 
R℄iÆ(� � � 00) = [R
 I;�℄iÆ(� � � 00);fÂ(�; �)
; Â(� 00; �00)g == �(2�)�1(2�00)�1[�; I 
R℄iÆ(� � � 00) == �(2�)�1(2�00)�1[R
 I;�℄iÆ(� � � 00);

fÂ(�; �)
; Â(� 00; �00)g == 12(�� �00) [�; (Â(�; �)
I+I
Â(�; �00))℄Æ(��� 00):Íåòðóäíî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èòüfA0(�; �)
; A0(� 0; �0)g = 12(�� �0) �� [�; (A0(�; �)
 I + I 
A0(�; �0))℄Æ(� � � 0): (23)Çäåñü êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò êîììóòàòîð è÷åðåç � îáîçíà÷åíà ìàòðèöà ïåðåñòàíîâêè ñî ñëåäó�þùèìè ñâîéñòâàìè:�2 = I; �(A
B)� = B 
A:Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêàÿ r-ìàòðèöà r(�) == �=2�, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîáêè Ïóàññîíà ýëåìåíòîâìàòðèö ïåðåõîäà (ñì. íèæå (25) è [18℄), äëÿ ñïåê�òðàëüíîé çàäà÷è (19á) ñîâïàäàåò ñ r-ìàòðèöåéòðàäèöèîííîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (19à) òåîðèèñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, îáîáùåííîéíà ñëó÷àé ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû è âûðîæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Ýòî,ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò, ÷òî ãàìèëüòîíîâû ñòðóêòó�ðû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà â ïîëóêîíóñíûõïåðåìåííûõ è èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿîäèíàêîâûìè ñ ÷èñòî àëãåáðàè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ïðîñòåéøåé ñèòóàöèè,ðàññìîòðåííîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ýòî âïîëíåàíàëîãè÷íî ñëó÷àþ óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, çàïè�ñàííîãî â èñõîäíûõ è êîíóñíûõ ïåðåìåííûõ [19℄.5. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÇÀÄÀ×À�àññìîòðèì óðàâíåíèå (19á) ñ èçìåíåííûì îïå�ðàòîðîì A0 (ê ìàòðèöå A0 äîáàâëåíà ïîñòîÿííàÿ ìàò�ðèöà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åäèíè÷íîé):��q = Â0q; Â0 = �i(2�)�1R̂0�i��+Æ2� J3�iV ;(24)R̂0jj0 = (�1)j+j0Q�jQj0 +NÆjj0 :Â çàâèñèìîñòè îò êðàåâûõ óñëîâèé âûáèðàåì N òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñëó÷àå M0qq0 � Æqq0 àñèìïòî�òèêè ìàòðèöû Â0 èìåëè âèäU(�) = lim�!�1 Â0(�; �) = �i��+ Æ2 � n04��J3: (25)Ïðè ýòîì äëÿ jb = 1, ja = 0 èM011 =M0�1�1 = Nb=3,N 0 = Na: n0 = Na � Nb3 ; N = Na2 + Nb6 ;8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005äëÿ jb = 0, ja = 1 è M011 = M0�1�1 = �Na=3,N 0 = �Nb:n0 = Na3 �Nb; N = �Na6 � Nb2 :Ââåäåì ìàòðèöó ïåðåõîäà íà èíòåðâàëå (�2; �1):T �2�1 (�) =  exp �2Z�1 Â0d� (26)êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ��2T �2�1 (�) = Â0T �2�1 (�) (27)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè T �� (�) = I . Èìååì î÷åâèä�íûå ñâîéñòâà:�T �2�1 (�)��1 = T �1�2 (�); T �3�2 (�)T �2�1 (�) = T �3�1 (�);detT �2�1 (�) = 1; ��2T �2�1 (�) = Â0(�2)T �2�1 (�);��1T �2�1 (�) = �T �2�1 (�)Â0(�1):Äëÿ áûñòðîóáûâàþùèõ �óíêöèé "q è pq è äëÿàñèìïòîòèê M0qq0 � Æqq0 ïðè � ! �1 ââåäåì ìàòðè�öû e(�; �) êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ��e(�; �) = U(�)e(�; �)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì e(0; �) = I :e(�; �) = exp ��i��+ Æ2 � n04�� J3�� ;è ìàòðèöû Éîñòà (äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ �)T�(�; �) = lim�1!�1T �2�1 (�)e(�1; �)ñ î÷åâèäíûìè àñèìïòîòèêàìè:T�(�; �) = e(�; �) + o(1) ïðè � ! �1:Ìàòðèöû Éîñòà óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (27) è äî�ïóñêàþò òðåóãîëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ:T+(�; �) = e(�; �) ++ 1Z� ��1+(�; � 0) + 1��2+(�; � 0)� e(� 0; �) d� 0;T�(�; �) = e(�; �) ++ �Z�1 ��1�(�; � 0) + 1��2�(�; � 0)� e(� 0; �) d� 0; (28)
e(�; �) = exp��i��+ Æ2 � n04���3�� == 0BBBBBB� exp ��i��+ Æ2 � n04�� �� 0 00 exp ���+ Æ2 � n04�� �� 00 0 exp �i��+ Æ2 � n04�� ��

1CCCCCCA ;
ãäåJ3�1+(�; �) � �1+(�; �)J3 = iJ3V̂ ;�2+(�; �)J3 � J3�2+(�; �) == �iJ3 2R0+n0J34 +J3 2R0+n0J3n0 J3�2+(�; �): (29)Ñïðàâåäëèâîñòü òðåóãîëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé (28)ìîæíî äîêàçàòü ïóòåì ñâåäåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ÿäåðòðåóãîëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ê çàäà÷å òèïà çàäà÷è�óðñà.Èç òðåóãîëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëåäóþò ñâîéñòâààíàëèòè÷íîñòè. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç T (1)� (�; �),T (2)� (�; �) è T (3)� (�; �) ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ñòîëá�öû ìàòðèö Éîñòà, òî ïðè n0 > 0 â âåðõíþþ ïîëóïëîñ�

êîñòü êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé � àíàëèòè÷åñêè ïðî�äîëæàåìû T (2)+ (�; �), T (3)+ (�; �) è T (1)� (�; �), òîãäà êàêT (1)+ (�; �), T (2)� (�; �) è T (3)� (�; �) àíàëèòè÷åñêè ïðî�äîëæàåìû â íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòü �.Ââåäåì ìàòðèöó ìîíîäðîìèèT (�) = lim�1!�1�2!1 e(��2; �)T �2�1 (�)e(�1; �); (30)êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ìàòðèöû Éîñòà:T�(�; �) = T+(�; �)T (�);994



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Î ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà : : :T (1)� (�; �)11 = T (1)+ (�; �)T11(�) ++ T (2)+ (�; �)T21(�) + T (3)+ (�; �)T31(�): (31)Çäåñü âìåñòî èíäåêñîâ j = 0; 1;�1 èñïîëüçîâàíûîáû÷íûå èíäåêñû 1, 2, 3.Íóëè �óíêöèè T11(�) â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè� îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åííûå ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîéçàäà÷è. Îáîçíà÷èì ýòè íóëè êàê �1, �2; : : : ÒîãäàT (1)� (�; �s) = (2)s T (2)+ (�; �s) + (3)s T (3)+ (�; �s):Ïåðåïèøåì �îðìóëó (31) â âèäå1T11(�)T (1)� (�; �) = T (1)+ (�; �) + T (2)+ (�; �)T21(�)T11(�) ++ T (3)+ (�; �)T31(�)T11(�) :Ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà àíàëèòè÷åñêè ïðî�

äîëæàåìà â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü �, ìîæíî ïðè�ìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå âèäà12� Z exp�i��+ Æ2 � n04�� �� d�;12� Z 1� exp�i��+ Æ2 � n04�� �� d�:Òîãäà ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïîëíîòû1Z�1 d��2 exp�i��� 1��x� = 2�Æ(x);1Z�1 d�� exp �i��� 1��x� = 0;1Z�1 d� exp�i��� 1��x� = 2�Æ(x)ïîëó÷àåì� �(1)1+(�; �) = Xs=2;3F0;s(� + �)g(s) + Xs=2;3 1Z� ��(s)1+(�; � 0)F0;s(� 0 + �) + �(s)2+(�; � 0)F1;s(� 0 + �)� d� 0;� �(1)2+(�; �) = Xs=2;3F1;s(� + �)g(s) + Xs=2;3 1Z� ��(s)1+(�; � 0)F1;s(� 0 + �) + �(s)2+(�; � 0)F2;s(� 0 + �)� d� 0; (32)ãäå F0;s(Y ) = �Xj iTs1(�j)T 011(�j) exp�iY ��j + Æ2 � n04�j��+ 12� 1Z�1 Ts1(�)T11(�) exp �iY ��+ Æ2 � n04��� d�;F1;s(Y ) = �Xj i Ts1(�j)�jT 011(�j) exp �iY ��j + Æ2 � n04�j��+ 12� 1Z�1 Ts1(�)�T11(�) exp �iY ��+ Æ2 � n04��� d�;F2;s(Y ) = �Xj i Ts1(�j)�2jT 011(�j) exp �iY ��j + Æ2 � n04�j��+ 12� 1Z�1 Ts1(�)�2T11(�) exp �iY ��+ Æ2 � n04��� d�; (33)
g(2) = 0B� 010 1CA ; g(3) = 0B� 001 1CA ;�(2)1+;1 = ��(1)�1+;2; �(3)1+;1 = ��(1)�1+;3; �(2)2+;1 = ��(1)�1+;2;�(3)2+;1 = ��(1)�1+;3; s = 2; 3:

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà âûïèøåì óðàâíåíèÿ, êîòî�ðûì óäîâëåòâîðÿþò äàííûå ðàññåÿíèÿ â õîäå âðå�ìåííîé ýâîëþöèè:��lT (�) = i��+ Æ2� [J3; T (�)℄ : (34)995 8*



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 20056. ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×ÈÓðàâíåíèÿ �åëü�àíäà �Ëåâèòàíà �Ìàð÷åíêî(32), (33) äîïóñêàþò åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå íàñëó÷àé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è âèäà (24) îáùåé ðàç�ìåðíîñòè (K + 1) � (K + 1), êîãäà àñèìïòîòèêèìàòðèöû Â0 èìåþò âèäU(�) = lim�!�1 Â0(�; �) = �i��+ Æ2 � n04�� J3; (35)ãäå J3 = diag0�1;�1; : : : ;�1| {z }K 1A :Òîãäà ñóììèðîâàíèå ïî s â óðàâíåíèè (32) ïðîèñõî�äèò îò 2 äî K + 1, �(1)�1+;1 = ��(1)�1+;s, �(s)�2+;1 = ��(1)�1+;s,s = 2; 3; : : : ;K + 1 è g(s)i = Æis. Ïðè K = 4òàêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à îòâå÷àåò ðàñïðîñòðàíå�íèþ äâóõ÷àñòîòíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà �ñèìóëòîíà � â ñðåäå òðåõóðîâíåâûõ ÷àñòèö V - èëè�-êîí�èãóðàöèè ñ óãëîâûì ìîìåíòîì îáùåãî óðîâ�íÿ b, ðàâíûì 0, è ìîìåíòàìè óðîâíåé íà ñìåæíûõîïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ a è , ðàâíûìè1 (ñì. ðèñ. 3). Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîîòñòðîéêè îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà Æ äëÿ àòîìíûõ ïå�ðåõîäîâ b $ a è b $ , êàê è ñèëû îñöèëëÿòîðîâýòèõ ïåðåõîäîâ, ðàâíû. Ïðè ýòîì îñíîâíûå ìàòðèöû(18) ïðåäñòàâëåíèÿ íóëåâîé êðèâèçíû îïðåäåëÿþòñÿìàòðèöàìè [4; 20℄R == �0BBBBBB� N p�11 p11 p�12 p12p�1�1 M�1�1 M�11 T�1�1 T�11p1�1 M1�1 M11 T1�1 T11p�1�2 T ��1�1 T �1�1 K�1�1 K�11p1�2 T ��11 T �11 K1�1 K11
1CCCCCCA ;

V = 0BBBBBB� 0 "�11 "11 "�12 "12"�1�1 0 0 0 0"1�1 0 0 0 0"�1�2 0 0 0 0"1�2 0 0 0 0
1CCCCCCA : (36)Çäåñü âåêòîðû àìïëèòóäû "i = ("�1i ; "1i ) ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì, ðåçîíàíñíûì ïå�ðåõîäàì b $ a (i = 1) è b $  (i = 2), âåêòîðûpi = (p�1i ; p1i ) îòâå÷àþò àìïëèòóäàì ïîëÿðèçàöèèóêàçàííûõ ïåðåõîäîâ, N � íàñåëåííîñòü óðîâíÿ b,ìàòðèöû M è K îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çå�åìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì óðîâíåé a è , ìàòðèöà T

mb = 0
ma = �1 ma = 1

mb = 0ma = �1 ma = 1
"�12 "11m = �1 m = 1m = �1 m = 1

"�11"11
"12

"�12
"�11

"�12

à
á

�èñ. 3. Ñòðóêòóðà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ðåçî-íàíñíûõ óðîâíåé â ñëó÷àå äâîéíîãî ðåçîíàíñà ñòðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé è çíà÷åíèé óãëîâîãî ìî-ìåíòà 0 è 1äàåò ïðåäñòàâëåíèå î êîãåðåíòíîñòè äâóõ�îòîííîãîïåðåõîäà a$ .�àññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñïåê�òðàëüíàÿ çàäà÷à îòâå÷àåò êðàåâûì óñëîâèÿì,ñîîòíîøåíèþ M0qq0 � Æqq0 è áûñòðîóáûâàþùèì�óíêöèÿì "q è pq ïðè � ! �1. Ýòè óñëîâèÿîïèñûâàþò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû äî è ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ÓÊÈ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñðåäà ñòðåìèò�ñÿ ê íåðàâíîâåñíîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ,íàïðèìåð, ïðè � ! �1 ìàòðèöà Mqq0 èìååò âèäM0qq0 =  m ir�ir m ! ; (37)òî âìåñòî (25) áóäåì èìåòüU(�) = lim�!�1 Â0(�; �) = � i2� 0B� N 0 0 00 m0 ir0 �ir m 1CA�� i��+ Æ2�0B� 1 0 00 �1 00 0 �1 1CA :Çäåñü ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ m õàðàêòåðèçóåòçàñåëåííîñòü çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé, ìåæäó êî�òîðûìè íàâåäåíà êîãåðåíòíîñòü, îïèñûâàåìàÿ ïàðà�ìåòðîì r: jrj � m. Òàêàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà äîïîëíèòåëüíûìè ñòà�öèîíàðíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå,996



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Î ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà : : :îäíàêî, íå ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè ïî îòíîøåíèþ êðàññìàòðèâàåìîìó ïåðåõîäó. Ïðè ïîìîùè êàíîíè÷å�ñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿq = S�1~q; ~A(�; �) = SÂ0(�; �)S�1;S = 1p2 0B� �1 0 00 1 �i0 i �1 1CA ;ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è ñ àñèìïòî�òèêàìè: �� ~q = ~A~q; (38)~U(�) = lim�!�1 ~A(�;�) == � i4� 0B� N 0 0 00 2m� 2r 00 0 2m+ 2r 1CA�� i��+ Æ2�0B� 1=2 0 00 �1 00 0 �1 1CA : (39)Ýòà çàäà÷à òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ è íå ñâî�äèòñÿ ê ðàññìîòðåííîé. Àíàëîãè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿçàäà÷à âîçíèêàåò, êîãäà íåò êîãåðåíòíîñòè ìåæäó çå�åìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè, íî ñòàöèîíàðíîå çàñåëå�íèå çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ðàçëè÷íî.7. ÎÄÍÎÑÎËÈÒÎÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ.ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÅ ÄÂÓÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÂåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ, â êîòîðîìñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû îòâå÷àåò ðàâíîâåñ�íîìó. ×òîáû íàéòè îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå, âîçü�ìåì â �óíêöèÿõ F òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå èç äèñ�êðåòíîãî ñïåêòðà, ò. å. ïîëîæèì �1 = i� + �,T21(�) = T31(�) = 0. Ïîñëå íåñëîæíûõ ñòàíäàðòíûõâû÷èñëåíèé íàõîäèì"(�; l) = 2�lh�2��l � � �1 + 14�2�� l0�� ; (40)ãäå l � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, l0 � êîí�ñòàíòà è äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæåíî n0 = 1. Òàêèì îá�ðàçîì, è â íîâîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å (24) îäíîñîëè�òîííîå ðåøåíèå èìååò ñòàíäàðòíûé ñåêàíñíûé âèä.Äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîëèòîíà ÿâëÿþòñÿ åãîñêîðîñòü, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè l è ïîëîæåíèå (¾�à�çà¿ l0). Ñêîðîñòü ñîëèòîíà (40)4j�j21 + 4j�j2

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �, è ïîýòîìó â ñëó÷àå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå äâóõ ñîëèòîíîâ âîçìîæíà ñè�òóàöèÿ, êîãäà îäèí èç íèõ äîãîíèò äðóãîé è ïðîèçîé�äåò âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îò�ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ (40) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëü�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, îïèñûâàåìàÿ åäèíè÷íûì âåêòî�ðîì l. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íà÷àëüíûõ è êðàå-âûõ óñëîâèé, îòâå÷àþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî�âåñíîìó ñîñòîÿíèþ, è ïðè îòêëîíåíèè îò íèõ ïðîèç�âîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñîëèòîíà íåò.Ïóñòü â ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâà èìïóëüñàñåêàíñíîé �îðìû è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè¾âêëþ÷åíèÿ¿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëè�òóäà èìïóëüñîâ èìåëà âèä"(�; l = 0) = 2�1l1h�� �2�1 + 12�1�+ l01� ++ 2�2l2h�� �2�2 + 12�2�+ l02� : (41)Åñëè �2 > �1 è l02 > l01, òî â õîäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âðåçîíàíñíîé ñðåäå âòîðîé ñîëèòîí îáãîíèò ïåðâûé,â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿò�ñÿ è îáùàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåòðàâíà"(�; l) = 2�1l01h �2�1�l� � �1 + 14�21�� l001�� ++ 2�2l02h�2�2�l � � �1 + 14�22�� l002�� ; (42)ãäå l01 = f ��l1 + 2�2�2 � �1 l2(l1 � l�2)� ;l02 = f ��l2 + 2�1�2 � �1 l1(l2 � l�1)� ; (43)f = �1 + 4�1�2(�2 � �1)2 jl1 � l�2j2��1=2 ; l01 � l02� = l1 � l�2;l001 = l01 + 12�1 ln �1 + �2�2 � �1 f;l002 = l02 � 12�2 ln �1 + �2�2 � �1 f:Ñîãëàñíî �îðìóëå (43), åñëè äî ñòîëêíîâåíèÿñîëèòîíû èìåëè ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, òî ïîñëå997



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005ñòîëêíîâåíèÿ èõ ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò òàêæå ëèíåé�íîé. Ïðè ýòîì âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïåðâîãî è âòî�ðîãî ñîëèòîíà ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà ðàçíûå óãëû:l01 � l1 = os �1 = �(1 +B12 os2 �)�� (1�B12B21 os2 �)�1=2;l02 � l2 = os �2 = �(1 +B21 os2 �)�� (1�B12B21 os2 �)�1=2;B12 = 2�2�1 � �2 ; B21 = 2�1�2 � �1 ;os � = l1 � l2: (44)
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåóäèâèòåëüíûì, ÷òî ýòè çàêîíûñîâïàäàþò ñ çàêîíàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè ñîëèòîíîâ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è Ìàíàêî�âà [8℄.Çàìåòèì, ÷òî ïðè îáîáùåíèè çàäà÷è íà ñëó÷àéäâîéíîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 3à, òàêæå âîçíèêàåò ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàí�íûé ñîëèòîí � äâóõ÷àñòîòíûé èìïóëüñ, õàðàêòåðè�çóåìûé åäèíûì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè. Åãî íàçûâà�þò ñèìóëòîíîì [4℄. Èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñîïðîâîæäàþò�ñÿ âçàèìíî çàâèñèìûìè ïîâîðîòîì âåêòîðîâ ïîëÿðè�çàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòîò�íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèìóëòîíà, êîòîðûå ñîâïàäà�þò ñ íàéäåííûì â ðàáîòå [20℄.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäíî ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷�íûå ÿâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèå, â òàê íàçûâà�åìûõ èñêóññòâåííûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ�îòîííûå êðèñòàëëû è ¾ëåâûå¿ ñðåäû, êâàíòîâûåòî÷êè è ïðîâîëîêè, àòîìû â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëî�âóøêàõ è îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ. Ê èñêóññòâåííûìñðåäàì ìîæíî îòíåñòè è ñðåäû, íåîáõîäèìûå îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ �îðìèðóþòñÿ ïðè ïîìîùèðàçíîãî ðîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïî�ëåé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðîãðåññ òåõíîëîãèé ñîçäà�íèÿ èñêóññòâåííûõ ñðåä ïîçâîëèò íà ïðàêòèêå ðåà�ëèçîâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâ�ëÿòü ðåçîíàíñíûìè óñëîâèÿìè è îñóùåñòâëÿòü, òà�êèì îáðàçîì, êîíòðîëü ïðîöåññîâ íåëèíåéíîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Òåõíèêà øòàð�êîâñêèõ èìïóëüñîâ çäåñü âûñòóïàåò ëèøü êàê íàèáî�ëåå äîñòóïíàÿ èç òðàäèöèîííûõ àðñåíàëîâ ýêñïåðè�ìåíòàòîðîâ. Îäíàêî óæå ïðîñòàÿ ìîäè�èêàöèÿ ðå�çîíàíñíûõ óñëîâèé, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðà�áîòå, ïðèâîäèò ê �îðìóëèðîâêå íîâûõ ìàòåìàòè÷å�ñêèõ çàäà÷.

Îñîáåííîñòü îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè äîïóñêàþò ïðåä�ñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû è ìîãóò áûòü ðåøå�íû ïðè ïîìîùè ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ,îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷àäëÿ ïîäõîäÿùåãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà [4℄. Òðàäèöè�îííàÿ è ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå �îðìóëèðîâ�êè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ÓÊÈ äëÿ ñâîåãî ðåøå�íèÿ ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóþòñïåêòðàëüíûå çàäà÷è äëÿ ðàçíûõ îïåðàòîðîâ. Ýòèñïåêòðàëüíûå çàäà÷è íå ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íî ýê�âèâàëåíòíûìè, òàê ÷òî äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è ñíîâûì îïåðàòîðîì â ñòàòüå âûâåäåíû íåîáõîäèìûåóðàâíåíèÿ òèïà �åëü�àíäà �Ëåâèòàíà �Ìàð÷åíêî(32), (33). Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâ�íåíèåì ýâîëþöèè (34) ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ îïèñàòüðåçîíàíñíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÈ ñ çàäàííûì â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííûì ïðî�è�ëåì èìïóëüñà. Ïðè ýòîì äâóõóðîâíåâûå àòîìû ñðå�äû õàðàêòåðèçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, âû�ðîæäåííûìè ïî ðàçëè÷íûì îðèåíòàöèÿì ïîëíîãîóãëîâîãî ìîìåíòà. Äëÿ ïðîñòîòû â ñòàòüå íàéäåíîòîëüêî ñîëèòîííîå ðåøåíèå (40) è åãî ïðåîáðàçîâà�íèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëèòîíîâ � èõ ¾ñòîëêíî�âåíèè¿. Êàê è áîëüøèíñòâî ñîëèòîííûõ ðåøåíèé,èìïóëüñ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â íî�âîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååò ñòàíäàðòíûé ñåêàíñ�íûé âèä. Ýòî äîâîëüíî åñòåñòâåííî â ñëó÷àå èñõîäíî�ãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû � èìïóëüñ ñàìîèí�äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òà�êîé ñðåäå â óñëîâèÿõ, êîãäà íà ïåðåäíåì �ðîíòå ïðî�èñõîäèò ïîãëîùåíèå èìïóëüñà è âîçáóæäåíèå ñðå�äû, ñðåäà èíäóöèðîâàíî èçëó÷àåò â çàäíèé �ðîíòèìïóëüñà, à ñàì èìïóëüñ íå ìåíÿåò ñâîåé �îðìû.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âõîäà èìïóëüñà â ñðåäó îòðà�æàþòñÿ ëèøü íà àìïëèòóäíîì çíà÷åíèè èìïóëüñàñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ÷åðåç ¾òåîðåìóïëîùàäåé¿ è íå çàâèñÿò îò òîãî, çàäàí âðåìåííîéïðî�èëü âõîäíîãî èìïóëüñà èëè ïðîñòðàíñòâåííûéïðî�èëü. Ê òîìó æå, îïåðàòîð ñïåêòðàëüíîé çàäà�÷è îïðåäåëÿåò êëàññ îïåðàòîðîâ èçîñïåêòðàëüíîéäå�îðìàöèè [21℄, è ýòèì, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëè�âàåòñÿ îáñóæäàåìàÿ ñâÿçü ñîëèòîííûõ ðåøåíèé êà�ëèáðîâî÷íî íåýêâèâàëåíòíûõ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷.Òîëüêî â ñëó÷àå íåñòàíäàðòíîãî ïðèãîòîâëåíèÿñîñòîÿíèÿ ñðåäû âî âñåì îáúåìå èëè òîëüêî â óçêîéîáëàñòè, îõâàòûâàþùåé íà÷àëüíûé ìîìåíò ¾âêëþ�÷åíèÿ¿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîõîäÿùèìÓÊÈ, ìîæíî îæèäàòü êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îò�ëè÷èé â ðåøåíèÿõ ìåæäó ðàçíûìè ïîñòàíîâêàìèçàäà÷. Íî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû âî âñåìîáúåìå òðåáóåò ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (38) ñ998
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