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ÑÎËÈÒÎÍÍÛÉ �ÅÆÈÌ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�Î ÑÀÌÎ�ÀÑÑÅßÍÈßÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕÇÀÌÅÄËÅÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÑ. Â. Ñàçîíîâ *Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 �åâðàëÿ 2005 ã.Ïðåäñêàçàíî âûíóæäåííîå ñàìîðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíî-èí-äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè çàìåäëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè äî ñêîðîñòè çâóêà, ñîï-ðîâîæäàþùååñÿ �îðìèðîâàíèåì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñîëèòîíà. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè-÷åñêîé êîìïîíåíòû åå ÷àñòîòà ñïîñîáíà íåïðåðûâíî ñìåùàòüñÿ â ¾êðàñíóþ¿ îáëàñòü, êàê ýòî èìååòìåñòî ïðè âûíóæäåííîì êîìáèíàöèîííîì ñàìîðàññåÿíèè, à àêóñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå èìååò íåñó-ùåé ÷àñòîòû. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðåøåíî ìàí-äåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîå ðàññåÿíèå âïåðåä, çàïðåùåííîå â íåäèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Â îòëè÷èå îòâûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ, çäåñü ¾êðàñíûé¿ ñäâèã ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èìïóëüñàèñïûòûâàåò íàñûùåíèå, äîñòèãàÿ íà íåêîòîðîé äëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîêàçà-íî, ÷òî òàêîé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ áåñïîðîãîâûì è ñïîñîáåí �îðìèðîâàòüñÿ ïðè àíîìàëüíî íèçêèõ âõîäíûõèíòåíñèâíîñòÿõ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.PACS: 42.65.Tg, 42.65.Dr, 42.50.Ar, 42.50.Gy, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõý��åêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç ñòåðæíåâûõíàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íåëèíåéíîé îïòèêè. Ïîæà�ëóé, íàèáîëåå ÿðêèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè çäåñü âûñòó�ïàþò ÿâëåíèÿ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ (ÂÊ�) è âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëü�øòàìà �Áðèëëþýíà (Â�ÌÁ) [1℄. Ïåðâîå îáóñëîâëåíîðàññåÿíèåì ñâåòà íà îïòè÷åñêîé �îíîííîé âåòâè ñðå�äû, âòîðîå � íà àêóñòè÷åñêîé [2℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõâàæíû îáðàòíûå ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ èñõîäíûå÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ è ïîðîæäà�åìûå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèé ñòîêñîâû ñîñòàâëÿþ�ùèå óñèëèâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàòåëüíûå ìî�äû ñðåäû.Îáíàðóæåíèå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãîñàìîðàññåÿíèÿ (ÂÊÑ) �åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõèìïóëüñîâ [3℄ âûÿâèëî íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëå�äîâàíèÿõ è ïðèëîæåíèÿõ ÂÊ�-ý��åêòîâ. Îñîáåííîýòî êàñàåòñÿ âîëîêîííîé îïòèêè [1℄. Ïðè äàííîì ÿâ�*E-mail: barab�newmail.ru

ëåíèè âõîäíûå �åìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, áóäó÷èî÷åíü êîðîòêèìè, îêàçûâàþòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïå�íè øèðîêîïîëîñíûìè, ÷òîáû ñâîèì ñïåêòðîì ïåðå�êðûòü îïòè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ìîäû ñðåäû. Ïî�ýòîìó ¾êîãåðåíòèçàöèÿ¿ ýòèõ ìîä ïðîèñõîäèò óæåíà âõîäå èìïóëüñà â ñðåäó è ý��åêò èìååò áåñïîðî�ãîâûé ïî èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåð [3, 4℄. Â ïðîöåññåäàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â äèñïåðãè�ðóþùåé ñðåäå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíàñ íåïðåðûâíûì ñìåùåíèåì åãî ñïåêòðà êàê öåëîãîâ îáëàñòü âñå áîëåå íèçêèõ (ñòîêñîâûõ) ÷àñòîò. Ïðèîòñóòñòâèè äèñïåðñèè ðåàëèçóåòñÿ íåñîëèòîííûé ðå�æèì ÂÊÑ, õàðàêòåðèçóåìûé çíà÷èòåëüíûì óøèðå�íèåì ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, êîòîðûé ïðè�îáðåòàåò ê òîìó æå ëèíåé÷àòûé õàðàêòåð [4℄.Â îòëè÷èå îò ÂÊ� è ÂÊÑ ïðÿìîå Â�ÌÁ (ò. å. ðàñ�ñåÿíèå âïåðåä) íåâîçìîæíî, òàê êàê çàïðåùåíî çàêî�íàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè ýëåìåíòàð�íûõ àêòàõ �îòîí-�îíîííûõ âçàèìîäåéñòâèé [1, 2℄.Äàííûé âûâîä îòíîñèòñÿ ê ñðåäàì ñî ñëàáîé äèñïåð�ñèåé. Äåéñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñ�òîòû ñâåòà ïðè Â�ÌÁ åäâà äîñòèãàåò 0.01% è, êà�1123



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005çàëîñü áû, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû ðàññåÿííîé âîëíû ìîæåòñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîãî äëÿ èñõîäíîé ÷àñòî�òû. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå íåëüçÿ ãîâîðèòüî âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àíàëîãà ñîëèòîííîãîðåæèìà ÂÊÑ ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà àêóñòè÷åñêîé�îíîííîé âåòâè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äîñòèæåíèÿ ïî àíîìàëüíî ñèëüíîìó çàìåäëå�íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè êàê â ãà�çàõ [5℄, òàê è â òâåðäûõ òåëàõ [6℄ ïðè óñëîâèÿõ ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ)ïîðîäèëè íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äèñïåðñè�îííûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [7℄, ïðè ïðèáëèæåíèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà êñêîðîñòè çâóêà â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå ðàäèêàëüíîèçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû Â�ÌÁ. Â ÷àñòíîñòè (è ýòîíàèáîëåå âàæíî), ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäå�íèÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä [7℄. Çäåñü íàëèöî ïðîÿâëåíèåíåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Êàêèçâåñòíî, íàëè÷èå íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè ìîæåòïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ â òàêîé ñðåäå ñîëèòîíà. Òî�ãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæíî ëè â ýòèõ óñëîâè�ÿõ îñóùåñòâëåíèå àíàëîãà ÂÊÑ � âûíóæäåííîãî ñà�ìîðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà (ÂÑÌÁ),ñîïðîâîæäàåìîãî â ñîëèòîííîì ðåæèìå íåïðåðûâ�íûì ñäâèãîì â êðàñíóþ îáëàñòü ÷àñòîòû âõîäíîãîîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ñèíõðîííîé ãåíåðàöèåé êî�ãåðåíòíîé óïðóãîé âîëíû? Èññëåäîâàíèþ äàííîãîâîïðîñà è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäÿòñÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíå�íèé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî è ïðîäîëüíîãîàêóñòè÷åñêîãî ïîëåé ïðè èõ êîëëèíåàðíîì ðàñïðî�ñòðàíåíèè, ÷òî âîçìîæíî â ðåæèìå ÝÈÏ. Ïîñëå èñ�ïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿîãèáàþùåé äëÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îáùàÿ íåëè�íåéíàÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà ñâîäèò�ñÿ ê óðàâíåíèÿì òèïà óðàâíåíèé Çàõàðîâà, êîòî�ðûå ïîñëå ðåäóêöèè ê îäíîíàïðàâëåííîìó ðàñïðî�ñòðàíåíèþ ïðèíèìàþò âèä èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìûßäçèìû�Îèêàâû. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí �èçè�÷åñêîìó àíàëèçó ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ äàííîé ñè�ñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó â ðàáî�òå ñëó÷àþ. Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà è ÷èñëåííûõîöåíîê ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà è ñðåäû äåëàåòñÿ âû�âîä î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ñîëèòîííîãî ðåæè�ìà ÂÑÌÁ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ðàçä. 4àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íàîïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí ÂÑÌÁ, ïðèâîäÿùèõ êåãî äå�îêóñèðîâêå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ÂÇàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû,

ïîä÷åðêèâàþòñÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÂÑÌÁè ÂÊÑ.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏóñòü äàíà èçîòðîïíàÿ ñðåäà, îáëàäàþùàÿ ñâîé�ñòâîì ñèëüíîãî çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vgñâåòà â ðåæèìå ÝÈÏ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê�æå óìåíüøåíèåì ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ êîý��èöèåí�òà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è ïëåíåíèåì íàñåëåííî�ñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé [8℄.Âíà÷àëå, ñëåäóÿ ðàáîòå [7℄, ðàññìîòðèì ïðîöåññÂ�ÌÁ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå íà îñíîâå çàêîíîâñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ýëåìåíòàðíîì àê�òå ðàññåÿíèÿ �îòîíà íà àêóñòè÷åñêîì �îíîíå:!in = !out +
; kin = kout + ka; (1)ãäå !in è !out � ÷àñòîòû èñõîäíîãî è ðàññåÿííîãî�îòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
 � ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêî�ãî �îíîíà, kin, kout è ka � ñîîòâåòñòâóþùèå äàí�íûì ÷àñòîòàì âîëíîâûå âåêòîðû.Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç � óãîë ìåæäó kin è kout, èç âòî�ðîãî ðàâåíñòâà (1) ïîëó÷èìk2a = (kin � kout)2 + 4kinkout sin2 �2 : (2)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ka = 
=a (a � ñêîðîñòü çâóêà â ñðå�äå), kin;out = !in;outnin;out=
� ka (
 � ñêîðîñòü ñâå�òà â âàêóóìå, nin;out = n(!in;out) � ïîêàçàòåëè ïðå�ëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ !in è !out, ñîîòâåòñòâåííî),çàïèøåì kin � kout = �k�! (!in � !out) = 
vg ;ãäå vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà íà ÷àñòîòå !in. Âðåçóëüòàòå ðàâåíñòâî (2) ïðèìåò âèä� 1a2� 1v2g �
2 = 4nin!in
 �nin!in
 � 
vg� sin2 �2 : (3)Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå (3) ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà 
,îïðåäåëÿþùåãî, ñîãëàñíî (1), ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòîâî�ãî ïîëÿ â êðàñíóþ îáëàñòü çà ñ÷åò Â�ÌÁ. Â íåäèñ�ïåðãèðóþùåé ñðåäå vg � 
=nin. Òàê êàê nin � 1,
� a è 
� !in, âòîðûìè ñëàãàåìûìè â îáåèõ ñêîá�êàõ (3) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è äàííîå âûðàæåíèå ïðè�îáðåòàåò õîðîøî èçâåñòíûé âèä [2, 9℄:
 = 2nin!ina
 ����sin �2 ���� :1124



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñîëèòîííûé ðåæèì âûíóæäåííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ : : :Ïóñòü òåïåðü óñëîâèÿ ÝÈÏ òàêîâû, ÷òî vg = a.Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (3), 
 = nin!ina=
 ïðè � 6= 0.Â ñëó÷àå æå ðàññåÿíèÿ âïåðåä (� = 0) ðàâåíñòâî (3)îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî 0=0 ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà 
. Òî åñòü ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòîâîãî ïî�ëÿ â êðàñíóþ îáëàñòü ïðè Â�ÌÁ âïåðåä â óñëîâèÿõÝÈÏ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç çàêîíîâ ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ ðàñ�ñåÿíèÿ.Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê P (0)r (r; t) äèñïåðãèðó�þùåé ñðåäû íà âîçäåéñòâèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàí-íîãî ñèãíàëüíîãî ïîëÿ E(r; t) â îòñóòñòâèå ïîëÿ äå��îðìàöèé ïðåäñòàâèì â âèäåP (0)r (r; t) = �(0)m E(r; t) + 1Z0 �0(�)E(r; t � �) d�; (4)ãäå �(0)m � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòðè�öû, ïðåäïîëàãàåìîé â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîìäèàïàçîíå íåäèñïåðãèðóþùåé èç-çà óäàëåííîñòè ååðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò íåñóùåé ÷àñòîòû îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà, �0(�) � âîñïðèèì÷èâîñòü äèñïåðãèðó�þùåé ñðåäû èç ïðèìåñíûõ ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, ñîç-äàþùèõ, íàðÿäó ñ ìîùíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé, ý���åêò ÝÈÏ.Àêóñòè÷åñêàÿ �îíîííàÿ âåòâü ïðèâîäèò ê ìîäó�ëÿöèè âîñïðèèì÷èâîñòè êàê ìàòðèöû, òàê è ðåçî�íàíñíûõ âêðàïëåíèé. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [2, 9℄, ñîâåð�øèì çàìåíó �(0)m ! �m = �(0)m � 
1u; (5)ãäå u(r; t) � ïîëå ëîêàëüíûõ ïðîäîëüíûõ äå�îðìà�öèé ñðåäû, 
1 = �(��m=�u)0 � êîý��èöèåíò ýëåê�òðîñòðèêöèè [9℄, èíäåêñ ¾0¿ ñîîòâåòñòâóåò îòñóò�ñòâèþ ïîëÿ äå�îðìàöèè.Àíàëîãè÷íî ó÷òåì ìîäóëÿöèþ íåëîêàëüíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �0(�) â âûðàæåíèè (4) ñ ïîìîùüþ çà�ìåíû �0(�) ! �(�; u(r; t)). Çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ ý���åêòàìè çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêàðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé íà âîçäåéñòâèå ïîëÿ äå�îð�ìàöèè, òàê êàê àêóñòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ çäåñü ïðå�íåáðåæèìî ìàëà èç-çà óäàëåííîñòè ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà óïðóãèõ âîëí îò ëèíèé ðåçîíàíñíîãî îïòè÷åñêî�ãî ïîãëîùåíèÿ.�àñêëàäûâàÿ �0(�) ! �(�; u(r; t)) â ðÿä Òåéëîðàïî u(r; t), ïîëó÷èì� (�; u(r; t)) = �0(�) � �(�)u(r; t); (6)ãäå � = �����u�0 :

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (4)�(6), çàïèøåì ïëîò�íîñòü ýíåðãèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî Â�ÌÁ, â âèäåVint = 12u24
1E2 +E 1Z0 �(�)E(r; t � �) d�35 : (7)Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî æå îòêëèêà ñðåäû, ìîäóëè�ðîâàííîãî àêóñòè÷åñêîé �îíîííîé âåòâüþ, èìååìPr(r; t) = P (0)r (r; t)�� u24
1E + 1Z0 �(�)E(r; t � �) d�35 : (8)Ïåðâûå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âû�ðàæåíèÿõ (7) è (8) çàòðàãèâàþò òîëüêî ìîäóëÿöèþàêóñòè÷åñêèì ïîëåì âîñïðèèì÷èâîñòè íåðåçîíàíñ�íîé ìàòðèöû, ïîýòîìó â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿ�íèå Â�ÌÁ íà ÝÈÏ. Âòîðûå ñëàãàåìûå â ýòèõ ñêîá�êàõ îïèñûâàþò âëèÿíèå àêóñòè÷åñêîé �îíîííîé âåò�âè íà íåëîêàëüíûé ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ðåçî�íàíñíûõ ïðèìåñåé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðîèñõîäèòçàìåäëåíèå ñâåòà â ðåæèìå ÝÈÏ. Äðóãèìè ñëîâàìè,ýòè ñëàãàåìûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ïðîöåññà Â�ÌÁíà ðåæèì ÝÈÏ. Âëèÿíèå æå ÝÈÏ íà Â�ÌÁ ñâîäèò�ñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê ïîä÷åðêèâàëîñü âûøå, êçàìåäëåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà â äàííîé ñðå�äå äî ñêîðîñòè çâóêà è âîçìîæíîñòè ðàññåÿíèÿ âïå�ðåä.Äîïîëíèì âûðàæåíèÿ (4), (7) è (8) óðàâíåíèåìÌàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà �E � 1
2 �2E�t2 = 4�
2 �2Pr�t2 ; (9)à òàêæå ïëîòíîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà àêóñòè÷åñêîãîïîëÿ Va = p22�m + 12�ma2(rs)2; (10)ãäå �m � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû, a � ñêîðîñòüïðîäîëüíîãî çâóêà â íåé, s � ïîëå ëîêàëüíûõ ñìå�ùåíèé, ñâÿçàííîå ñ ïîëåì äå�îðìàöèé ñîîòíîøåíè�åì u = �s=�z, z � îñü, ñîâïàäàþùàÿ ñ íàïðàâëå�íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî è ïîðîæäàåìîãîèì àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñîâ, p� ïîëå ïëîòíîñòè èì�ïóëüñîâ ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà äëÿ ñïëîøíîéñðåäû �s�t = ÆHÆp ; �p�t = �ÆHÆs ;ãäå H = Z (Va + Vint) d3r;1125



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005è ïîäñòàâëÿÿ (8) â (9), ïðèäåì ê ñèñòåìå�E � n2m
2 �2E�t2 = 4�
2 �� �2�t2 8<: 1Z0 �(�)E(r; t � �) d��� u24
1E + 1Z0 �(�)E(r; t � �) d�359=; ; (11)�u� 1a2 �2u�t2 = � 12�ma2 �� �2�z2 24
1E2 +E 1Z0 �(�)E(r; t � �) d�35 ; (12)ãäå nm =q1 + 4��(0)m� ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû.Íåëèíåéíàÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíàÿ ñèñòå�ìà (11), (12) ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì îïèñûâàåòðåæèì Â�ÌÁ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå.Ïóñòü òåïåðü ðåçîíàíñíîå ñâåòîâîå ïîëå ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ñíåñóùåé ÷àñòîòîé ! è âîëíîâûì ÷èñëîì k. ÒîãäàE(r; t) =  (r; t) exp [i(!t� kz)℄ + 
.
.; (13)ãäå  (r; t) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ îãèáàþùàÿ.Ñëåäóÿ ðàáîòå [10℄, ïîñëå ïîäñòàíîâêè (13) â (11)ðàçëîæèì  (r; t � �) â ðÿä Òåéëîðà ïî � . Îãðàíè�÷èâàÿñü ó÷åòîì ãðóïïîâîé äèñïåðñèè ìèíèìàëüíîãîïîðÿäêà, çàïèøåì1Z0 �(�)E(r; t � �) d� = ��(!) � i����!� � �t �� 12 ��2��!2� �2 �t2 + i6 ��3��!3� �3 �t3 ��� exp [i(!t� kz)℄ + 
.
.; (14)ãäå ÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðåçîíàíñíûõ ïðèìå�ñåé ðàâíà �(!) = 1Z0 �(�) exp(�i!�) d�:Àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ èíòåãðà�ëà 1Z0 �(�)E(r; t � �) d�

â âûðàæåíèÿõ (11) è (12).Ïîäñòàâëÿÿ (13) è (14) â (12) è (11), ïîñëå ïðå�íåáðåæåíèÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî îñöèëëèðóþùèìèñëàãàåìûìè ïîëó÷èìi�� �z + 1vg � �t �+ k22 �2 �t2 � ik36 �3 �t3 == �2�!
n u �
 � i��
2�! � � �t �+ 
2n! �? ; (15)�2u�z2 � 1a2 �2u�t2 = � 1�ma2 �� �2�z2 �
j j2+ i2 ��
2�! �� � ��t � � � �t �����?u: (16)Çäåñü vg = 
n+ !(�n=�!)� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñèãíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà, n = h1 + 4�(�(0)m ) + �(!)i1=2� îáùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,k2 = �(1=vg)�!� ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè,k3 = 2�
n � 6! ��! �!���!�+ !�3��!3 � ;
 = 
1 + 
2;
2(!) = 1Z0 �(�) exp(�i!�) d�;�? � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí.Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (15) è (16) àêóñòè÷å�ñêàÿ âîëíà, â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâ�ëåíà íå îãèáàþùåé, à ñàìèì ïîëåì äå�îðìàöèè. Òîåñòü àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååòíåñóùåé ÷àñòîòû.Â öåíòðå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèÝÈÏ �(!) = 0 [8℄ è �2n=�!2 = 0 [11℄. Ñëåäîâàòåëü�íî, n = nm è k2 = 2(�n=�!)=
 > 0. Òàêèì îáðàçîì,ãðóïïîâàÿ äèñïåðñèÿ â öåíòðå ëèíèè ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ ïîëîæèòåëüíà.Êîíöåíòðàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ÝÈÏ â òâåðäûõ òåëàõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 0.05�0.1% [6℄ ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè íåðå�çîíàíñíûõ àòîìîâ ìàòðèöû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëåäó�åò îæèäàòü, ÷òî 
2 � 
1 è, ñëåäîâàòåëüíî, 
 � 
1.1126



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñîëèòîííûé ðåæèì âûíóæäåííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ : : :Ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â óðàâíåíèÿõ(15) è (16), ñîäåðæàùèå ìíîæèòåëü (�
2=�!), îòíî�ñÿòñÿ ê ïåðâûì ñëàãàåìûì â ýòèõ æå ñêîáêàõ êàê(!�p)�1 � 1, ãäå �p � õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü îï�òè÷åñêîãî èìïóëüñà. Äàííûå ñëàãàåìûå îïèñûâàþòäèñïåðñèþ íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåìïðîöåññà Â�ÌÁ íà ÝÈÏ. Äëÿ èìïóëüñîâ îïòè÷åñêî�ãî äèàïàçîíà (! � 1015 ñ�1) è íàíîñåêóíäíîé äëè�òåëüíîñòè èìååì (!�p)�1 � 10�6. Ïî ýòîé ïðè÷èíåäèñïåðñèåé íåëèíåéíîñòè è ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì âëåâîé ÷àñòè (15) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àåïðè îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé óðàâíåíèÿ(15), (16) ïåðåõîäÿò â õîðîøî èçâåñòíóþ ñèñòåìó Çà�õàðîâà [12℄.Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå ïîñëå ñèñòåìû (15), (16),ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè-÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âëèÿíè�åì ïðîöåññîâ Â�ÌÁ íà ðåæèì ÝÈÏ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Â òî æå âðåìÿ ÝÈÏ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð Â�ÌÁ, ðàçðåøàÿ, â ÷àñò�íîñòè, ðàññåÿíèå âïåðåä ïðè vg = a. Äàííîå ðàâåí�ñòâî âûðàæàåò ñîáîé ðåçîíàíñ Çàõàðîâà �Áåííè èëèðåçîíàíñ äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí [13℄: ãðóïïîâàÿñêîðîñòü êîðîòêîâîëíîâîé (îïòè÷åñêîé) êîìïîíåí�òû ðàâíà �àçîâîé ñêîðîñòè äëèííîâîëíîâîé (àêóñòè�÷åñêîé) ñîñòàâëÿþùåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè êîëëèíå�àðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè èç (1) ñëåäóåò, ÷òîa = 
ka = !in � !outkin � kout � �!�k = vg :Èìåííî ïðè ýòîì óñëîâèè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóçâóêîì è çàìåäëåííûì ñâåòîì íàèáîëåå ý��åêòèâ�íî. Â äàííîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (16) óäîáíî ïåðåé�òè ê ïðèáëèæåíèþ êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ [13℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûðàæåíèå (5) èìååòõàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ, ïðèõîäèì ê âûâîäó î ìàëîñòèïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè (16). Ïðèìåì òàê�æå ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå�?u� �2u�z2 :Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ(lk=R)2 � 1, ãäå lk è R � õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûéè ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâåííî.Â ýòîì ñìûñëå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê äëèííîâîëíîâûå, à ñîîòâåò�ñòâóþùèé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ � êàêêâàçèîäíîìåðíûé. Ââåäåì ¾ëîêàëüíîå¿ âðåìÿ� = t� z=a = t� z=vgè ¾ìåäëåííóþ¿ êîîðäèíàòó� = �z;

ãäå ìàëûé ïàðàìåòð � ïðîïîðöèîíàëåí ïðàâîé ÷àñ-òè (16). Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà �2, ïî�ñëå îòáðàñûâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå äèñïåð�ñèè íåëèíåéíîñòè è ëèíåéíîé äèñïåðñèè òðåòüåãî ïî�ðÿäêà ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (15), (16) â âèäåi� �z + k22 �2 ��2 = ��u + 
2nm! �? ; (17)�u�z = � ��� �j j2�+ a2�? �Z�1 u d� 0; (18)ãäå � = 2�!

nm ; � = 
2�ma3 :3. ÎÏÒÈÊÎ-ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎËÈÒÎÍÂ îäíîìåðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (17), (18) ÿâ�ëÿþòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìîé ßäçèìû�Îèêà-âû [14℄, êîòîðàÿ èìååò îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå âèäà =  m exp (�i(
t� qz)) se
h� t� z=v�p � ;u = um se
h2� t� z=v�p � : (19)Çäåñü  m = jk2j�p s 
�� ; um = k2��2p ;q = 
a + k22 � 1�2p �
2� ;à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ v îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì 1v = 1a � k2
: (20)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ um, ïðè 
 < 0àêóñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ äå�îð�ìàöèåé ñæàòèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � äå�îðìàöèåéðàñòÿæåíèÿ.�åøåíèå (19) ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì,ò. å. çàâèñèò îò äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà�÷åñòâå òàêîâûõ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü äëèòåëüíîñòü�p è àìïëèòóäó  m îïòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñî�ëèòîíà. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà 
, òî îí èìååòñìûñë íåëèíåéíîãî ñäâèãà íåñóùåé ÷àñòîòû îïòè÷å�ñêîé êîìïîíåíòû ñîëèòîíà â ðåçóëüòàòå Â�ÌÁ âïå�ðåä. Èç âûðàæåíèé äëÿ �, � è  m ñëåäóåò, ÷òî 
 � 0.Îòñþäà, à òàêæå íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (19) è1127



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005(13) ïðèõîäèì ê âûâîäó î ñäâèãå ÷àñòîòû îïòè÷å�ñêîé ñîñòàâëÿþùåé â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà:! ! ! �
:Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå ýíåðãèè êàæäîãî �îòîíàïðè Â�ÌÁ è âîçáóæäåíèþ �îíîííûõ ìîä. Êàê áûëîâûÿñíåíî â íà÷àëå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ïðè vg = aè � = 0 çíà÷åíèå 
 íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç çà�êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ýëåìåíòàð�íûõ àêòàõ �îòîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ.Âåëè÷èíà 
 çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îï�òè÷åñêîãî èìïóëüñà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñî�îòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è [14℄.Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ñîñòî�èò â íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèèñèñòåìû (17), (18) ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåò�ðàõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Çäåñü æå ìîæíî çàìåòèòü,÷òî, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ  m, àñèìïòîòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå êðàñíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà óâåëè÷è�âàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè Iopt �  2mâõîäíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà èëè ïëîòíîñòè îáðà�çóþùèõ äàííûé èìïóëüñ �îòîíîâ, õàðàêòåðèçóÿñü,òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíûìè, à íå ýëåìåíòàðíû�ìè ïðîöåññàìè. Âñëåäñòâèå äàííîãî ñäâèãà îïòè÷å�ñêèé èìïóëüñ âûõîäèò èç ðåçîíàíñà ñ ïðèìåñíûìèàòîìàìè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ, ñîãëàñíî (20), óâåëè�÷åíèåì ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî âïîëíååñòåñòâåííî, òàê êàê íàèáîëåå ñèëüíîå çàìåäëåíèåñâåòà â ðåæèìå ÝÈÏ íàáëþäàåòñÿ â öåíòðå îêíàïðîçðà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåì òî÷íîìó ðåçîíàíñóñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ïðèìåñåé [8℄.Ïðè vg = a è ðàññåÿíèè âïåðåä, êàê ñëåäó�åò èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà, íà âåëè÷èíó
 íåò �îðìàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Çàìåòèì, îäíàêî,÷òî çíà÷åíèå 
 îãðàíè÷åíî ñâåðõó â ñèëó �èçè�÷åñêèõ ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, îãèáàþùàÿ  ÿâëÿåòñÿìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ, ïîýòîìó 
 � ! (ñì. âûðà�æåíèÿ (13) è (19)); âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà 
 äîëæíàáûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå øèðèíû îêíà ýëåêòðîìàã�íèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé÷àñòîòîé �àáè 
p îïòè÷åñêîé íàêà÷êè: 
� 
p. Ïðèýòîì âåñü ñïåêòð îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû äîëæåí ëå�æàòü â îêíå ïðîçðà÷íîñòè, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü ââèäå óñëîâèÿ �p � 1
p :Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ (19)ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â ðåæèìå ïðÿìîãîÂ�ÌÁ ïðè çàìåäëåíèè ñâåòà äî ñêîðîñòè çâóêàìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí àíàëîã ÂÊÑ � âûíóæäåí�íîå ñàìîðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî çàìå÷åíî âûøå, â ðàñ�ñìîòðåííîì ñîëèòîííîì ðåæèìå ïàðàìåòð 
, èìåÿñìûñë ñäâèãà íåñóùåé ÷àñòîòû âõîäíîãî îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà â êðàñíóþ îáëàñòü, ïðè óñòàíîâëåííûõîãðàíè÷åíèÿõ ñâåðõó ìîæåò ïðèíèìàòü íåïðåðûâ�íûé ðÿä çíà÷åíèé, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîéèíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Îòìåòèì,÷òî ñíèçó îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòð 
 íåò. Ïîýòîìó,êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ  m, �îðìèðîâàíèåñîëèòîíà â ðåæèìå ÂÑÌÁ èìååò áåñïîðîãîâûéõàðàêòåð. Òàêèì æå ñâîéñòâîì, êàê èçâåñòíî [3, 4℄,îáëàäàåò ý��åêò ÂÊÑ.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (15), (16) (èëè èç (17),(18)), âõîäíîé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ñïîñîáåí ïîðîæ-äàòü â ñðåäå óïðóãóþ âîëíó áåç íåñóùåé ÷àñòîòû(óïðóãèé âèäåîèìïóëüñ); ñâåòîâàÿ æå âîëíà íå ìî�æåò ãåíåðèðîâàòüñÿ óïðóãèì èìïóëüñîì, åñëè åå íåòíà âõîäå.Ñîëèòîííûé ðåæèì ÂÑÌÁ ìîæíî òðàêòîâàòüêàê íåïðåðûâíóþ ïåðåêà÷êó ýíåðãèè èç îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà â óïðóãóþ âîëíó, ïðè êîòîðîé ïî ìåðåðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäûé �îòîí îòäàåò ÷àñòü ñâî�åé ýíåðãèè �îíîíàì, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì ¾ïîêðàñ�íåíèå¿. Â êîíöå êîíöîâ äàííûé ïðîöåññ ñòàáèëèçè�ðóåòñÿ è �îðìèðóåòñÿ ñîëèòîí âèäà (19) ñ ïîñòîÿí�íûì ñäâèãîì ÷àñòîòû 
. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ïðî�öåññå �îðìèðîâàíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñîëèòî�íà íàñòóïàåò íàñûùåíèå ñäâèãà ÷àñòîòû â ñòîêñîâóîáëàñòü. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííîå íàñû�ùåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ÷àñòîòíîì ñäâèãåñïåêòð èìïóëüñà ñìåùàåòñÿ îò öåíòðà îêíà ÝÈÏ.Èç-çà ïîÿâëÿþùåéñÿ ïðè ýòîì îòñòðîéêè ãðóïïîâîéñêîðîñòè ñâåòà îò ñêîðîñòè çâóêà íàðóøàåòñÿ ý��åê�òèâíîñòü îïòî-àêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè�âîäÿùåãî ê âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî Â�ÌÁ.Ñäåëàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå îöåíêè ïà�ðàìåòðîâ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñîëèòîíà (19). Çà�ìåäëåíèå ñâåòà â òâåðäûõ òåëàõ ìîæåò áûòü ý��åê�òèâíûì ïðè äîïèðîâàíèè èõ èîíàìè ðåäêîçåìåëü�íûõ ýëåìåíòîâ [6℄. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòûïî çàìåäëåíèþ ñâåòà ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå5 K â äèýëåêòðèêå Y2SiO5, ñîäåðæàùåì â êà÷åñòâåïðèìåñåé â ïåðåñ÷åòå íà êîëè÷åñòâî àòîìîâ 0.05%èîíîâ Pr. Äàííûå èîíû âûáðàíû èç òåõ ñîîáðàæå�íèé, ÷òî èõ êâàíòîâûå ïåðåõîäû â óêàçàííîé ìàò�ðèöå õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü ìàëûì íåîäíîðîäíûìóøèðåíèåì, à ïîòîìó çàìåäëåíèå ñâåòà ìîæåò áûòüíàèáîëåå ý��åêòèâíûì. Ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷�êè Ip � 470 Âò/ñì2 ñâåò â äàííîì âåùåñòâå áûë çà�ìåäëåí äî vg � 4:5 � 103 ñì/ñ. Âåëè÷èíà æå ñêîðîñòèçâóêà ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå. Ó÷èòûâàÿ,÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñèëüíî çàìåäëåííîé ñâåòî�1128



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñîëèòîííûé ðåæèì âûíóæäåííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ : : :âîé êîìïîíåíòû â ðåæèìå ÝÈÏ ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó ÷àñòîòû �àáè ïîëÿ íàêà÷êè è, ñëåäîâàòåëü�íî, � èíòåíñèâíîñòè Ip [5℄, ïðèõîäèì ê âûâîäó îíåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ Ip äëÿ âûïîë�íåíèÿ óñëîâèÿ vg � a äî âåëè÷èíû, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíîé 50 êÂò/ñì2. Òîãäà äëÿ ÷àñòîòû �àáè íàêà÷êèèìååì 
p � d~r4�nmIp
 ;ãäå d � äèïîëüíûé ìîìåíò ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñíûõïåðåõîäîâ. Ïîëàãàÿ d � 5 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ, nm � 2,íàéäåì 
p � 1011 ñ�1. �óêîâîäñòâóÿñü âûøå îãî�âîðåííûìè óñëîâèÿìè, ïîëîæèì äëÿ ñîëèòîíà (19)
 � 1010 ñ�1, �p � 1 íñ. Òàê êàê a� 
, èìååì1vg = 1
 �n+ ! �n�!� � !
 �n�! � 1a :Â ñèëó òîãî ÷òî ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå ñèãíàëüíî�ãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ ïðèìåñíûìè êâàíòîâûìèïåðåõîäàìè �2n=�!2 = 0, èìååìk2 = � ��! � 1vg�� = 2
 ��n�!� � 2!a : (21)Òîãäà èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñî�ëèòîíà ïðè nm � 2, 
 � 1 [9℄, �m � 2 ã/ñì3,a � 5 � 105 ñì/ñ, ! � 3 � 1015 
�1 ðàâíàIopt � 
4� 2m � nma�2 
! �
2(!�p
)2 � 10 Âò/ñì2:Äëÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè um èñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè Is àêóñòè÷åñêîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ íàéäåìum � 
nm�a
(!�p)2 � 10�8;Is � �ma3u2m=2 � 10�6 Âò/ñì2:Èòàê, ïðè äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà â åäèíèöû íà�íîñåêóíä åãî èíòåíñèâíîñòü àíîìàëüíî ìàëà è îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îïòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (14) è (15), äëÿ ñêîðîñòèñîëèòîíà çàïèøåì1v � 1a �1� 2
!� :Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì, 2
=! � 10�5.Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñîëèòîíà (19) îò ëèíåé�íîé ñêîðîñòè çâóêà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�3%, ò. å.ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè 
 = 0 îïòè÷åñêàÿ êîìïîíåí�òà ñîëèòîíà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ âõîäíîãîñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîëèòîí äå�îð�ìàöèè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ìîæåòïðîèçîéòè òàêîå ÿâëåíèå, íåîáõîäèìî ðåøèòü ãðà�íè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû (17), (18), ÷òî ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíîå èññëåäîâàíèå.4. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÑ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âà�æåí âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíà (19) ïî îòíîøå�íèþ ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Ó÷òåì ïîñëåäíèåñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà¿ òè�ïà Óèçåìà [17℄Ñèñòåìå (17), (18) ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ëà�ãðàíæèàíàL = i2 � � ��z �  � � �z �++ k22 ����� �� ����2 + �j j2 �U�� � 
2nm! jr? j2 ++ �2� ��U�z �U�� � a2(r?U)2� ; (22)ãäå ïåðåìåííàÿ U ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíîé äå�îðìà�öèåé ñîîòíîøåíèåì u = �U�� :Îòòàëêèâàÿñü îò îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ (19) èçàìå÷àíèÿ, ñäåëàííîãî â êîíöå âòîðîãî ðàçäåëà, îêâàçèîäíîìåðíîì õàðàêòåðå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà, â êà÷åñòâå ïðîáíûõ ðåøåíèé, â êîòîðûõó÷èòûâàþòñÿ ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ, âûáåðåì âû�ðàæåíèÿ = jk2js 
�� � exp h�i
�t� za�� nm!
 �i�� se
h h��t� zv�i ;U = k2� � th h��t� zv�i : (23)Çäåñü íîâûå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû � è �, èìå�þùèå ñîîòâåòñòâåííî ñìûñë îáðàòíîé äëèòåëüíîñòèñîëèòîíà è ýéêîíàëà åãî îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ÿâ�ëÿþòñÿ ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ �óíêöèÿìè êî�îðäèíàò, à ïàðàìåòð 
 ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåòñÿïîñòîÿííûì â óæå ñ�îðìèðîâàâøåìñÿ ñîëèòîíå.1129



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Ïîäñòàâëÿÿ (23) â (22) è èíòåãðèðóÿ ïî ¾áû�ñòðîé¿ ïåðåìåííîé � , ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîäåëà�íî â ðàáîòå [18℄ äëÿ äðóãèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé,ïîëó÷èì ¾óñðåäíåííûé ëàãðàíæèàí¿ âèäà� � 
��2nm!
k22 1Z�1 Ld� = �����z � 12�(r?�)2 ++ 
k22nm! �
2�� �3=3�� b (r?�)24� ; (24)ãäå b = 
3nm! ���26 + 2� 
nm! + a2
 � :Çàïèñûâàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (24) óðàâíåíèÿ Ýé�ëåðà �Ëàãðàíæà äëÿ � è �, ïðèäåì ê ñèñòåìå ¾ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî¿ òèïà:���z +r?(�r?�) = 0;���z + (r?�)22 + 
k22nm! (�2 �
2) = b�?p�p� : (25)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñèñòåìà (25) èìååò ðåøå�íèÿ � = 1�p = 
onst;� = �0(z) = 
k22nm! �
2 � 1�2p � z;â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëèòîíàì (19). Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ìåòîäà¾óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà¿.Ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ó÷òåíû â ëåâîé è ïðà�âîé ÷àñòÿõ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (25). Èç îïðåäåëåíèÿêîý��èöèåíòà b âèäíî, ÷òî îí ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè! � 1=�!1, ãäå � � äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîé êîì�ïîíåíòû ñîëèòîíà. Óñòðåìëåíèå ê íóëþ äëèíû âîë�íû ñîîòâåòñòâóåò ýéêîíàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ (ïðè�áëèæåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòîàêóñòèêè). Ñëåäîâà�òåëüíî, ñëàãàåìîå b�?p�=p� â ïðàâîé ÷àñòè âòî�ðîãî óðàâíåíèÿ (25) îïèñûâàåò âîëíîâûå ñâîéñòâà âïîïåðå÷íîé äèíàìèêå ñîëèòîíà (ý��åêòû äè�ðàê�öèè), à ñëàãàåìîå (r?�)2=2 â ëåâîé ÷àñòè � ïîïåðå÷�íóþ äèíàìèêó â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè [18, 19℄,ò. å. íåëèíåéíóþ ðå�ðàêöèþ.Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ñèñòåìû (25) äîñòàòî÷íîñëîæåí èç-çà åå íåëèíåéíîñòè. Âíà÷àëå îãðàíè÷èì�ñÿ ó÷åòîì ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ñëàáûì ¾øåâåëåíèÿì¿ ñîëèòîíîâ (19). Âñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàïèøåì� = 1�p + �1; � = �0 +�1;

ãäå �1 � 1�p ; �1 � �0:Ëèíåàðèçóÿ çàòåì (25) îòíîñèòåëüíî �1, �1 è ïîëà�ãàÿ �1;�1 � exp �i(qkz + q? � r?)� ;ïîëó÷èì ¾äèñïåðñèîííîå¿ óðàâíåíèåq2k = 12 � 
k2nm!�2p + bq2?� q2?: (26)Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, k2;
 > 0. Ñëåäîâàòåëü�íî, çíà÷åíèÿ qk ñóãóáî âåùåñòâåííû, à ïîòîìó îïòè�êî-àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí (19) óñòîé÷èâ ïî îòíîøå�íèþ ê ìàëûì ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì.Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûé ó÷åòíåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, çàìåòèì, ÷òîïðè íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòè âî âòîðîì óðàâíåíèè (25),ò. å. â îòñóòñòâèå ý��åêòîâ äè�ðàêöèè, ñèñòåìà (25)ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ èäåàëüíîé æèä�êîñòè (óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè è èíòåãðàëîì Êî�øè [20℄). Ïðè ýòîì � è � èìåþò ñìûñë ïëîòíî�ñòè æèäêîñòè è ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîîòâåò�ñòâåííî, à ðîëü âðåìåíè èãðàåò êîîðäèíàòà z. Ñðàâ�íèâàÿ âòîðîå óðàâíåíèå (25) ñ èíòåãðàëîì Êîøè [20℄���z + (r?�)22 + Z dP� = 
onst;ãäå P � âíóòðåííåå äàâëåíèå æèäêîñòè, ïðèõîäèìê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ¾àäèàáàòû¿dPd� = 
k2nm! �2:Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíà ïî îòíîøå�íèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå óñòîé÷è�âîãî òå÷åíèÿ ¾èäåàëüíîé æèäêîñòè¿ òèïà (25) áåçïðàâîé ÷àñòè âî âòîðîì óðàâíåíèè:dPd� > 0(ñì. [21, 22℄). Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå k2 > 0, ïðè�õîäèì ê âûâîäó î äå�îêóñèðóþùåì õàðàêòåðå íåëè�íåéíîñòè íà ýéêîíàëüíîé ñòàäèè. Ýòî âïîëíå åñòå�ñòâåííî, òàê êàê ïðè äå�îêóñèðóþùåì õàðàêòåðåíåëèíåéíîñòè ñîëèòîíû ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ òîëü�êî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íîðìàëüíîé ãðóïïîâîéäèñïåðñèè è íàîáîðîò [1, 10℄.Ïåðåõîäÿ ê îáùåìó àíàëèçó âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé (âêëþ÷àÿ ý��åêòû ñàìîäè�ðàêöèè) è1130



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñîëèòîííûé ðåæèì âûíóæäåííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ : : :íå ïðåäïîëàãàÿ ìàëîñòè äàííûõ âîçìóùåíèé, çàìå�òèì, ÷òî ñèñòåìà (25) ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþØðå�äèíãåðà ñ íåëèíåéíîñòüþ ïÿòîãî ïîðÿäêà:i�Q�z = �g�?Q+ �g jQj4Q; (27)ãäå g = �r b2 ; � = 
k24nm! ;à êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ Q ñâÿçàíà ñ � è �ñîîòíîøåíèåìQ = p� exp � i2g �
k2Q2nm! z +��� : (28)Â ðåçóëüòàòå âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíîâ (19)ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè íåêîåãî íåëèíåé�íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïó÷êà, îïèñûâàåìîãî óðàâ�íåíèåì (27). Ñëåäóÿ ðàáîòå [23℄, èñïîëüçóåì íèæåèíòåãðàëüíûé ìåòîä ìîìåíòîâ.Óðàâíåíèþ (27) ñîîòâåòñòâóåò ¾ãàìèëüòîíèàí¿~H = Z �g2jr?Qj2 + �3 jQj6� dS: (29)Êðîìå òîãî, èç (27) ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ âåëè�÷èíû N = Z jQj2dS:Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü âåäåòñÿ ïî âñåé ïîïåðå÷íîéïëîñêîñòè xy. Îïðåäåëèì êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî ðà�äèóñà ñîëèòîíà êàê ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà [23℄:R2 = 1N Z r2jQj2dS; (30)ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñëåäóÿ ðàáîòå [23℄, íàéäåì îò�ñþäà è èç óðàâíåíèÿ (27)dR2dz = 2N Z j � r dS; (31)ãäå j = ig [Q(r?Q�)�Q�(r?Q)℄ = �r?':Äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (31) åùå ðàç, ïîëó�÷èì d2R2dz2 = 16N ~H = 
onst: (32)Â íàøåì ñëó÷àå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, k2 > 0.Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð �, à ñ íèì è ¾ãàìèëüòîíè�àí¿ ~H òàêæå ïîëîæèòåëüíû. Òîãäà èç (32) ñëåäóåò,÷òî d2R2dz2 > 0;

è, òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè�êî-àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí âèäà (19) äîëæåí èñïûòû�âàòü äå�îêóñèðîâêó.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè z = 0 âîëíîâûå �ðîíòûîïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïëîñêèå, ò. å.r?'z=0 = 0:Îòñþäà, èç ñîîòíîøåíèÿ (31) è âûðàæåíèÿ äëÿ j íàé�äåì �dR2dz �z=0 = 0:Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (32) ïî�ëó÷èì R = R0p1 + (z=l)2 ; (33)ãäå R0 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ñîëèòîíà, l � õàðàêòåð�íàÿ äëèíà äå�îêóñèðîâêè ñîëèòîíà, îïðåäåëÿåìàÿñîîòíîøåíèåì l = R0qN=8 ~H :Ïåðâûå è âòîðûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõâûðàæåíèé (27) è (29) îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíûåâêëàäû â ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó äè�ðàêöèè, ñ îä�íîé ñòîðîíû, à äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè � ñ äðó�ãîé. Äîìèíèðîâàíèå âòîðûõ ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâó�åò ýéêîíàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, â òî âðåìÿ êàê ïðèg !1 ïðåîáëàäàþò ý��åêòû äè�ðàêöèè. Â ðåçóëü�òàòå îòíîøåíèå ýéêîíàëüíûõ ý��åêòîâ ê äè�ðàê�öèîííûì ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãîïàðàìåòðà Æ � �R=pa
 �p�2 :Âçÿâ �p � 1 íñ (ñì. âûøå), R � 30 ìêì, áóäåì èìåòüÆ � 10�3. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî lk � a�p � 10 ìêìè íåðàâåíñòâî (lk=pR )2 � 1 âñå åùå âûïîëíÿåòñÿ.Â äàííûõ óñëîâèÿõ äè�ðàêöèîííûå ý��åêòû çíà�÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò íàä íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèåé.Ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõâûðàæåíèé (27) è (29) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò âòî�ðûå. Òàê êàê jQj2 = �, èìååìjr?Qj2 � �2R20 :Òîãäà l = ld = R20p2b ;1131



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ãäå âåëè÷èíà ld èìååò ñìûñë äëèíû äè�ðàêöèîííîãîðàñïëûâàíèÿ. Â ýòîì ïðåäåëå (27) ñâîäèòñÿ ê ëèíåé�íîìó óðàâíåíèþ. Ïóñòü ñ�îðìèðîâàâøèéñÿ (óñëîâ�íî ïðè z = 0) ñîëèòîí èìååò îñåñèììåòðè÷íóþ ãàóñ�ñîâó ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíûì ðàäèó�ñîì R0:Q(r; z = 0) =p�(r; z = 0) = p�0 exp�� r22R20 � ;ãäå �0 � íà÷àëüíàÿ îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîëèòîíàíà öåíòðàëüíîé îñè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, r � ðà�äèàëüíàÿ êîìïîíåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (27) â ïðåíåáðå�æåíèè ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè èìååòâèäQ(r; z) = p�01 + iz=ld exp�� r22R20(1 + iz=ld) � : (34)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (34) è (28) è ïðåíåáðåãàÿâ ñèëó íåðàâåíñòâà Æ � 1 ïåðâûì ñëàãàåìûì ïîäçíàêîì ìíèìîé ýêñïîíåíòû, íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ� è � â ïðîáíûõ ðåøåíèÿõ (23):�(r; z) = �0R20R2 exp�� r2R2� ; (35)� = �p2b ar
tg� zld�+ zr22(l2d + z2) ; (36)à âûðàæåíèå äëÿ R èìååò âèä (33) ñ ó÷åòîì çàìåíûl ! ld.Àíàëèç âûðàæåíèé (23) è (36) ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèîñåâûå ÷àñòè âîëíî�âûõ �ðîíòîâ îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû, êàê è äîëæíîáûòü ïðè äå�îêóñèðîâêå, îïåðåæàþò ïåðè�åðèéíûåó÷àñòêè.Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (33), îïòèêî-àêóñòè÷åñ-êèé ñîëèòîí â ðåæèìå ÂÑÌÁ èñïûòûâàåò íåïðåðûâ�íóþ äè�ðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü, ïîäîáíî òîìóêàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âàêóóìå. Çàìåòèì âýòîé ñâÿçè, ÷òî âûðàæåíèÿ (33)�(36) äëÿ ñîëèòîííîéäè�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïðàêòè÷åñêè â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìèäëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà [24℄. Ïðè ïðî�õîæäåíèè èìïóëüñîì ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ld, åãî ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ â p2 ðàç. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (35) è (23) åãî äëèòåëü�íîñòü óäâàèâàåòñÿ, àìïëèòóäà îïòè÷åñêîé êîìïîíåí�òû óìåíüøàåòñÿ â äâà, à àêóñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ�ùåé � â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðà�ìåòðàõ èìïóëüñà è ñðåäû èìååì îöåíêóld � !R20=
 � 1 ñì:

Ïðè àïåðòóðå ñîëèòîíà 2R0 � 0:1 ñì äîìèíè�ðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû íåëèíåéíîé ðå�ðàê�öèè. Ñîõðàíÿÿ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (29)òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå, íàéäåì â äàííîì ïðåäåëål = ldef , ãäå ldef � õàðàêòåðíàÿ äëèíà äå�îêóñèðîâ�êè â ðåæèìå íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè, îïðåäåëÿåìàÿâûðàæåíèåì ldef = R0!�ppnma=
 :Ïðè ïðèíÿòûõ âûøå ïàðàìåòðàõ íàõîäèìldef � 103 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåñüìà ìåäëåííîéäå�îêóñèðîâêå è ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó âïîëíå ïðèåìëå�ìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäå�íèé ñîëèòîííîãî ðåæèìà ÂÑÌÁ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå ìàíäåëüøòàì-áðèëëþý-íîâñêîå ðàññåÿíèå ïðè çàìåäëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòîâîé ýíåðãèè äî ñêîðîñòè çâóêà â óñëîâèÿõ ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðèâî�äèò ê âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ íîâîãî �èçè÷åñêîãîý��åêòà � ñîëèòîííîãî ðåæèìà âûíóæäåííîãî ñà�ìîðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà. Äàííûéý��åêò õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòíûé ñäâèãîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ñòîêñîâó îáëàñòü íå �èêñè�ðîâàí îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé çâóêà è ñâåòà, à òàê�æå èñõîäíîé íåñóùåé ÷àñòîòîé, êàê ýòî èìååò ìåñòîïðè îáû÷íîì Â�ÌÁ, à ìîæåò ïðèíèìàòü íåïðåðûâ�íûé ðÿä çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íà âõîäåâ ñðåäó. ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà, òåì ñóùåñòâåííåå äàííûé ñäâèã. Îãðàíè÷å�íèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó ñäâèãà ñâÿçàíî ñ óñëîâèåì,ïðè êîòîðîì ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà äîëæåíîñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îêíà ÝÈÏ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïðîñòåéøàÿòåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÂÑÌÁ. Çäåñü, êàê è â ñëó÷àåÂÊÑ [1, 4℄, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðàäèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ èçìåíå�íèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Äàí�íîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè îïðàâäàííûì, òàê êàê öåíòð îêíà ÝÈÏ ÿâëÿåòñÿòî÷êîé ïåðåãèáà â çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû èç ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé îò ÷àñòîòû.Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî ÷àñòîòå, îïðåäå�ëÿþùàÿ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà, â ïðåäåëàõ îêíàïðîçðà÷íîñòè ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî. Â îáùåì æå ñëó�÷àå íåîáõîäèìî ïðèáåãíóòü ê ÷èñëåííîìó àíàëèçóñèñòåìû (11), (12), ãäå �(�) è g(�) åñòü �óðüå-îáðàçû÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè �(!) è êî�ý��èöèåíòà ýëåêòðîñòðèêöèè 
2(!) ñîîòâåòñòâåííîâ ïðåäåëàõ îêíà ÝÈÏ.1132



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñîëèòîííûé ðåæèì âûíóæäåííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ : : :Òàê æå, êàê è ÂÊÑ, ÿâëåíèå ÂÑÌÁ äîëæ�íî èìåòü áåñïîðîãîâûé õàðàêòåð. Âàæíî åùå òî,÷òî ÂÑÌÁ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè àíîìàëüíî íèç�êèõ âõîäíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà,õàðàêòåðèçóåìûõ çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà 10 Âò/ñì2.Ñòîëü ìàëûå èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìèäëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â ðåæèìåÝÈÏ [7, 15, 16℄. Îäíî èç êîðåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäóÂÊÑ è ÂÑÌÁ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëåäíåå ñïîñîá�íî ïðîÿâèòüñÿ òîëüêî â ñîëèòîííîì ðåæèìå, êîãäàïðèíöèïèàëüíà ðîëü äèñïåðñèè. Â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå íåâîçìîæíî ïðÿìîå Â�ÌÁ, à åãî íàëè÷èå ÿâëÿ�åòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì äëÿ ÂÑÌÁ.¾Ïîêðàñíåíèå¿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðèÂÑÌÁ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèíõðîííîé ãåíåðàöèåé âè�äåîèìïóëüñà óïðóãîé äå�îðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ìî�æåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí,÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ ñóãóáî íàó÷íîé, òàêè ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ñîëè�òîííûé ðåæèì ÂÑÌÁ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêîäèí èç âîçìîæíûõ îïòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãåíå�ðàöèè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Äðóãèå ìåõàíèçìûïîäîáíîé ãåíåðàöèè áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [25℄ïðè êîëëèíåàðíîì (â ðåæèìå ÝÈÏ), à â ðàáîòå [26℄ïðè íåêîëëèíåàðíîì ñî ñâåòîì ðàñïðîñòðàíåíèè.Ïðè ÂÑÌÁ ìîæíî ãîâîðèòü î �îðìèðîâàíèèîïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé íåñóùåé÷àñòîòîé ïóòåì èçìåíåíèÿ âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè,êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè ÂÊÑ. Îòíîñèòåëüíûé êðàñ�íûé ñäâèã ïðè ÂÑÌÁ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÂÊÑíåâåëèê è ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 10�3% îò âõîä�íîé íåñóùåé ÷àñòîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñðàâíåí�íî ìåíüøèå èíòåíñèâíîñòè ñîëèòîíîâ ÂÑÌÁ è ïî�ïóòíîå �îðìèðîâàíèå ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ áåç íåñóùåé ÷àñòîòû, îòñóòñòâóþùèõ â ñëó÷àåÂÊÑ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûå îòëè÷è�òåëüíûå îñîáåííîñòè ïðåäñêàçàííîãî â íàñòîÿùåéðàáîòå ÿâëåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16422à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Àãðàâàë, Íåëèíåéíàÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà, Ìèð,Ìîñêâà (1996).2. �. Ïàíòåëë, �. Ïóòõî��, Îñíîâû êâàíòîâîé ýëåêò-ðîíèêè, Ìèð, Ìîñêâà (1972).3. Å. Ì. Äèàíîâ, À. ß. Êàðàñèê, Ï. Â. Ìàìûøåâ,À. Ì. Ïðîõîðîâ, Â. Í. Ñåðêèí, Ì. Ô. Ñòåëüìàõ,À. À. Ôîìè÷åâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 41, 242 (1985).
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