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�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÀÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÂ Ñ�ÅÄÅ Ñ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÞ. �. �ëàäóø a, À. Ì. Êàì÷àòíîâ b*aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 íîÿáðÿ 2005 ã.�àññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèåé. Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ìîäåëè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ó÷èòûâàþùåå êîãåðåíòíûé ïåðåíîñâîçáóæäåíèé â ñðåäå ýêñèòîíàìè. Íàéäåíû ïåðèîäè÷åñêîå è ñîëèòîííîå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâ-íåíèé. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà áëàãîäàðÿíåëèíåéíîñòè ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè óñèëèâàþòñÿ è ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðèðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå è äîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.PACS: 42.65.Tg, 42.25.Bs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè (ÑÈÏ), ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [1�3℄, ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå âîçáóæäåíèÿ íå ïåðåäà�þòñÿ ñîñåäíèì ìîëåêóëàì, ÷òî áåçóñëîâíî âåðíî äëÿãàçîâ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñðåä, åñëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñà ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè êîãåðåíòíîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèé â ñðåäå, ò. å. ñêîðîñòè ýê�ñèòîíîâ. Îäíàêî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñêî�ðîñòü ñèëüíî çàìåäëåííûõ èìïóëüñîâ ÑÈÏ, â òû�ñÿ÷ó ðàç ìåíüøàÿ ñêîðîñòè ñâåòà, ìîæåò ñðàâíÿòü�ñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþýêñèòîíîâ, è òîãäà ïðåíåáðåãàòü èõ âêëàäîì â ðàñ�ïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà óæå íåëüçÿ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñëàáûå ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,îáóñëîâëåííûå äâèæåíèåì ýêñèòîíîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [4, 5℄), ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óñèëåíû âñëåä�ñòâèå äâóõóðîâíåâîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ìû ìîäè�èöèðóåì òåîðèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èìïóëüñîâ ÑÈÏ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷åñòü*E-mail: kam
h�isan.troitsk.ru

ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Â äàâíåé ðà�áîòå [6℄ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè íà ý��åêò ÑÈÏ ñêîðîñòü äâèæåíèÿýêñèòîíîâ ïðåäïîëàãàëàñü ìíîãî ìåíüøåé ñêîðîñòèèìïóëüñà è ó÷èòûâàëñÿ ëèøü ñäâèã óðîâíåé âñëåä�ñòâèå ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû æåçäåñü ðàññìîòðèì îáðàòíûé ñëó÷àé, êîãäà ãëàâíûéâêëàä ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè îáóñëîâëåí êî�íå÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññîé ýêñèòîíîâ. Èç íàéäåí�íûõ íàìè ïåðèîäè÷åñêèõ è ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ìî�äè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé ÑÈÏ ñëåäóåò, ÷òî ñóùå�ñòâóåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, â êîòîðîé åãîñêîðîñòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âñëåä�ñòâèå ý��åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Ýòîòý��åêò ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ êàê÷àñòíûé ïðèìåð óñèëåíèÿ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ñðåäû è ìî�æåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì, íàïðèìåð, ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èì�ïóëüñà â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïî�ëåì ìèêðîðåçîíàòîðà, è â äðóãèõ ìèêðî- è íàíî�ñòðóêòóðàõ.642



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �àñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè : : :2. ÌÎÄÅËÜÊàê õîðîøî èçâåñòíî, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ,ïðè äåéñòâèè íà íåå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E îïè�ñûâàþòñÿ îïòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Áëîõà [1, 2℄:dt = d0~ An; nt = � d02~(Ad� +A�d): (1)Çäåñü è äàëåå íèæíèå èíäåêñû îçíà÷àþò ïðîèçâîä�íóþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé. Â óðàâíåíèÿõ(1) A � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ:E = i2 fA(x; t) exp [i(k0x� !0t)℄�� A�(x; t) exp [�i(k0x� !0t)℄g ; (2)k0 è !0 � âîëíîâîå ÷èñëî è ÷àñòîòà íåñóùåé âîë�íû, n � ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé âåðõíåãî è íèæíå�ãî óðîâíåé, íîðìèðîâàííàÿ òàê, ÷òî n = �1, êîãäàâñå àòîìû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, d0 �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà,à âåëè÷èíà d îïèñûâàåò àìïëèòóäó ïåðåõîäà ìåæ�äó óðîâíÿìè è ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèåé ~P åäèíèöûîáúåìà ñðåäû ñîîòíîøåíèåì~P = 12Nd0 fd(x; t) exp [i(k0x� !0t)℄ ++ d�(x; t) exp [�i(k0x� !0t)℄g : (3)Ïåðåìåííûå n è d óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþjdj2 + n2 = 1; (4)èìåþùåìó ñìûñë ñîõðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðè ïåðå�õîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè àòîìà � ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî àòîì íàõîäèòñÿ ëèáî íà íèæíåì, ëèáî íàâåðõíåì óðîâíå, ðàâíà åäèíèöå.�àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðå�äå îïèñûâàåòñÿ ¾óêîðî÷åííûì¿ óðàâíåíèåì Ìàêñ�âåëëà: Ax + 1
At = 2�Nd0!0
 d: (5)Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (5) õîðîøî èññëå�äîâàíà � îíà èìååò ñîëèòîííûå è ïåðèîäè÷åñêèåðåøåíèÿ, è ðàñïðîñòðàíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì�ïóëüñîâ ÑÈÏ íàáëþäàëîñü â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.Êàê ÿñíî èç óðàâíåíèé (1), âîçáóæäåíèÿ äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ íå ïåðåäàþòñÿ îò îäíîãî àòîìàäðóãîìó, òàê ÷òî ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ òîëüêî ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â ïëîòíûõ ñðåäàõ, îäíàêî,

èìååòñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè îò àòîìà ê àòîìó âñëåä�ñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì, â ÷àñòíî�ñòè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü êîãåðåíòíîå ðàñïðîñòðàíå�íèå âîçáóæäåíèé ýêñèòîíàìè. Ïðîñòåéøèé ñïîñîáó÷åñòü ýòîò ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäè�èêàöèèóðàâíåíèé (1) ñëåäóþùèì îáðàçîì:dt = d0~ An+ i~2m(dnxx � ndxx); (6)nt = � d02~ (Ad� +A�d) + i~4m(d�dxx � dd�xx); (7)ãäå äîáàâëåííûå ÷ëåíû ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿëîñü ñîõðàíåíèåïîëíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé âäâóõóðîâíåâîì àòîìå, ò. å. ïîñòîÿíñòâî âûðàæåíèÿâ ëåâîé ÷àñòè (4). Î÷åâèäíî, ÷òî íîâûå ÷ëåíû âóðàâíåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíûïîëÿðèçàöèè â ñðåäå. Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïîëÿ (A = 0) óðàâíåíèå (6) ïðèâîäèò â ëè�íåéíîì ïî d ïðèáëèæåíèè (êîãäà èç (4) ñëåäóåò, ÷òîn � �1) ê ñëåäóþùåìó çàêîíó äèñïåðñèè äëÿ âîëíïîëÿðèçàöèè d / exp[i(k0x� !0t)℄:!0 = ~k022m ; (8)ãäå !0 è k0 ÿâëÿþòñÿ äîáàâêàìè ê ÷àñòîòå !0 è âîë�íîâîìó ÷èñëó k0 íåñóùåé âîëíû (3), ò. å. ïîëíàÿ ÷àñ�òîòà ! çàâèñèò îò ïîëíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k ñëåäó�þùèì îáðàçîì:~! = ~!0 + ~2(k � k0)22m : (9)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó äèñïåðñèè ýêñèòîíà ñ ìè�íèìóìîì çîíû ïðè âîëíîâîì ÷èñëå k = k0 è ý��åê�òèâíîé ìàññå m.Èç (2) è (3) ñëåäóåò, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ(" � 1)E = 4� ~P , âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñðåäû:"� 1 = �4�iNd0 dA;ãäå d åñòü äèïîëüíûé ìîìåíò, âîçíèêøèé â ñðåäåïîä äåéñòâèåì ïîëÿ A. Îòíîøåíèå d=A ëåãêî âû÷èñ�ëÿåòñÿ â ëèíåéíîì ïî d è A ïðèáëèæåíèè èç óðàâíå�íèÿ (6), òàê ÷òî â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèäâóõóðîâíåâîé ñðåäû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè:"� 1 = 4�Nd20=~!0 � ! + ~2m (k � k0)2 : (10)643 3*



Þ. �. �ëàäóø, À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006Ýòî âûðàæåíèå èìååò ïîëþñ ïðè ýíåðãèè �îòîíà~!, ðàâíîé ýíåðãèè ýêñèòîíà, âîçáóæäåííîãî ñâå�òîì, ~!0 + ~2(k � k0)2=2m, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò îïèñà�íèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ ó÷åòîì ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â ñëó÷àå ýêñèòîííîãî ðåçî�íàíñà (ñì., íàïðèìåð, [7, 8℄).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) è (6), (7) îïèñûâàåò ðàñ�ïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ÑÈÏ â ñðåäå èç äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîìòàêèì îáðàçîì, ÷òî ïî ýòîé ñðåäå ìîãóò äâèãàòü�ñÿ ýêñèòîíû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (9). Íà ïðàêòè�êå çàêîíû äèñïåðñèè êàê ýêñèòîíîâ, òàê è �îòî�íîâ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ íåîáõîäèìûì îáðàçîì, íà�ïðèìåð, ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ êâàíòîâûõ ÿìè ìèêðîðåçîíàòîðîâ, ïîëå êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóåòñ ýêñèòîíàìè ÿìû (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Ïîñêîëüêóâ ýòîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç�ìîæíîñòü óñèëåíèÿ ý��åêòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñà âñëåäñòâèå íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, áóäåìïðåäïîëàãàòü ðåàëèçîâàííûì óñëîâèå ðàâåíñòâà ÷àñ�òîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà íåñóùåé âîëíû (2) ñîîòâåò�ñòâóþùèì ïàðàìåòðàì äíà ýêñèòîííîé çîíû (9).Íàêîíåö, ñäåëàåì ñëåäóþùåå ìåòîäè÷åñêîå çàìå�÷àíèå. Ñèñòåìà (5)�(7) íå äîïóñêàåò ñîëèòîííûõ ðå�øåíèé â ïðîñòîé çàìêíóòîé �îðìå, òàê ÷òî äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ñîëèòîíîâ îò èõ ïà�ðàìåòðîâ (ñêàæåì, ñêîðîñòè ñîëèòîíà îò åãî äëè�òåëüíîñòè) òðåáóþòñÿ îáøèðíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû. Îäíàêî íåáîëüøàÿ ìîäè�èêàöèÿ óðàâíåíèé (6),(7) äåëàåò ýòó ñèñòåìó ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìîé,÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ ìîù�íûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿ�íèÿ, òàê ÷òî âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ïðî�ñòîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå. Óêàçàííàÿ ìîäè�èêà�öèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ïðîèçâîäíîé �=�x íà¾äëèííóþ¿ ïðîèçâîäíóþD = ��x + 1
 ��t ;òàê ÷òî óðàâíåíèÿ (6) è (7) ïðèîáðåòàþò âèädt = d0~ An+ i~2m(dD2n� nD2d); (11)nt = � d02~(Ad� +A�d) + i~4m(d�D2d� dD2d�): (12)Äîáàâëåííûå ÷ëåíû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíû�ìè, êîãäà !0=
 � k0 èëè ñ ó÷åòîì (8) âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå ~
k0 � m
2: (13)

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ìû èìååì ~
k0 �� ~
k0 � ~!0 � 1 ýÂ è ïðè ìàññå ýêñèòîíà ïîðÿä�êà ìàññû ýëåêòðîíà m
2 � 0:5 ÌýÂ, ò. å. îòíîøåíèåëåâîé ÷àñòè (13) ê ïðàâîé èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû10�5�10�6. Áîëåå êîíêðåòíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòîèçìåíåíèå âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ îøèáêó â ðå�øåíèÿ, ìîæíî, âû÷èñëèâ ìîäè�èöèðîâàííûé çàêîíäèñïåðñèè ýêñèòîíîâ. Óðàâíåíèå (11) ïðè A = 0 è âëèíåéíîì ïî d ïðèáëèæåíèè âìåñòî (8) äàåò~!0 = m
2 + ~
k0 �m
2r1 + 2~
k0m
2 : (14)Âòîðîå ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì êîðíÿ ìàë�î â èíòåðåñó�þùåé íàñ îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿäëèííîâîëíîâûì ïðåäåëîì íèæíåé âåòâè (14), ñîâ�ïàäàþùèì ñ (8); äðóãàÿ âåòâü ~!0 � 2m
2 èìååòýíåðãèþ îêîëî 1 ÌýÂ è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñ�òîò åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðå�çîíàíñíûé çíàìåíàòåëü â �îðìóëå (10) äëÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèíèìàåò âèä!0 � ! + ~k022m �1� !0
k0�2 ; (15)ãäå â ñèëó òîãî æå íåðàâåíñòâà (13) âòîðîé ÷ëåíâ ñêîáêàõ ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ åäè�íèöåé. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû âóðàâíåíèÿõ (11), (12) âíîñÿò îòíîñèòåëüíóþ îøèáêóïîðÿäêà 10�5�10�6 â èíòåðåñóþùèå íàñ ý��åêòû,îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîñòüþ ìàññû ýêñèòîíà. Ñ �è�çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èõ äîáàâëåíèå íåñóùåñòâåí�íî è âïîëíå êîìïåíñèðóåòñÿ óäîáñòâîì âîçìîæíî�ñòè äåòàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà�÷è. Ïîýòîìó â îñíîâó ïîñëåäóþùåé òåîðèè áóäóò ïî�ëîæåíû óðàâíåíèÿ (5) è (11), (12).Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë ïåðåéäåì ê áåçðàçìåð�íûì âåëè÷èíàì. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïàðàìåòð
 = �2�Nd20!0~ �1=2 ; (16)ïåðåìåííóþ E 0 = d0~
A; (17)è áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòûX = 

 x; T = 
�t� x
� : (18)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèÿE 0X = d; (19)644



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �àñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè : : :dT = E 0n+ i�(ndXX � dnXX); (20)nT = �12(E 0d� + E 0�d) + i�2 (dd�XX � d�dXX ); (21)ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð� = ~
2m
2 (22)õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè. Íàêîíåö, íàì áóäåò óäîáíî åùå ñäåëàòü çàìåíó� = aX; � = aT; E = aE 0 (23)è ââåñòè âåëè÷èíûu = 1=a2; v = a�; (24)ãäå ïàðàìåòð a äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿu+ v = 1: (25)Îòñþäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ a:a2 = 1 + �a3; (26)êîðåíü êîòîðîãî äîëæåí áûòü âûáðàí òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû a! 1 ïðè �! 0. Äëÿ �èçè÷åñêè âàæíî�ãî ñëó÷àÿ ìàëûõ � èìååì a � 1 + �=2, îòêóäà ïîëó�÷àåì u � 1� �; v � �: (27)Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (19)�(21) ïðèíèìàåò îêîí�÷àòåëüíûé âèä: E� = d; (28)d� = uEn� iv(nd�� � dn��); (29)n� = �u2 (Ed� + E�d)� iv2 (dd��� � d�d��); (30)ãäå u è v ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (25). Ïðè v ! 0ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÑÈÏ (1), àïðè u ! 0 óðàâíåíèÿ (29), (30) îïèñûâàþò äâèæå�íèå ýêñèòîíîâ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè(â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå).3. ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ È ÑÎËÈÒÎÍÍÎÅ�ÅØÅÍÈßÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èì ïåðèîäè÷åñêîå è ñî�ëèòîííîå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾êîíå÷íîçîí�íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ¿, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòü�ñÿ â �îðìå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [10℄. Ýòîò ìåòîä

îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé(28)�(30) êàê óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè äâóõ ëèíåéíûõñèñòåì: � =  F GH �F ! ;  � =  A BC �A ! : (31)Äëÿ ñèñòåìû (28)�(30) òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà óêà�çàíà â ðàáîòå [11℄, ïðè÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëèìàòðè÷íûå ýëåìåíòû çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:F = i�2 n; G = � i�2 d; H = � i�2 d�; (32)A = � iu2� + iv2 �2n� v4�(d�d� � dd��);B = u2E � iv2 �2d+ v2�(dn� � nd�);C = �u2E� � iv2 �2d� � v2�(d�n� � nd��); (33)òî èç òðåáîâàíèÿ  �� =  ��, êîòîðîå äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ñïåêòðàëüíîãîïàðàìåòðà �, ñëåäóþò óðàâíåíèÿ (28)�(30). Ëèíåé�íûå ñèñòåìû (31) äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèè  èìåþò äâà áàçèñíûõ ðåøåíèÿ' =  '1'2 ! ; � =  �1�2 ! ; (34)èç êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü ¾êâàäðàòû áàçèñíûõ�óíêöèé¿: f = � i2('1�2 + '2�1);g = '1�1; h = �'2�2: (35)Êàê ñëåäóåò èç (31), îíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüóðàâíåíèÿìf� = �iHg + iGh; g� = 2iGf + 2Fg;h� = �2iHf � 2Fh; (36)f� = �iCg + iBh; g� = 2iBf + 2Ag;h� = �2iCf � 2Ah; (37)êîòîðûå èìåþò èíòåãðàë äâèæåíèÿf2 � gh = P; (38)íåçàâèñèìûé îò � è � . Êîíñòàíòà P çàâèñèò îò ñïåê�òðàëüíîãî ïàðàìåòðà � è �èçè÷åñêè èíòåðåñíûå îä�íî�àçíûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ âûäåëÿþòñÿ óñëî�âèåì (ñì. [10℄), ÷òî P (�) ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåð�òîé ñòåïåíè îò �,P (�) = 4Yi=1(���i) = �4�s1�3+s2�2�s3�+s4: (39)645



Þ. �. �ëàäóø, À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006Òîãäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (36) è (37) ñëåäóåò òàêæåèñêàòü â âèäå ïîëèíîìîâ îò �,f = �n�2 � f1�+ f2; g = g0(�� �);h = h0(�� ��): (40)Ïîäñòàíîâêà (40) â (36) è (37) ñ ó÷åòîì (38) è (39)äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ:g0 = �id�; h0 = �id��; (41)f1 = s32ps4 ; f2 = ps4; (42)à òàêæå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �:�� = �if(�) = �ipP (�);�� = �� ups4 � vs12 ���: (43)Ñëåäîâàòåëüíî, � çàâèñèò òîëüêî îò �àçû� = � � V �; (44)ãäå V = ups4 � vs12 (45)ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âîëíû â êîîðäèíàòàõ �; � .Âûðàæåíèÿ äëÿ d; n è E ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èçóðàâíåíèé d = exp��i�us32s4 � vps4�� ed;ed� = �i(f1 + �n)ed; (46)E = ips4 d�; (47)n� = i2 jdj2(�� ��); (48)êîòîðûå òàêæå ñëåäóþò èç (36), (37) ïîñëå ïîäñòà�íîâêè â íèõ (40). È, íàêîíåö, èç (38) ìîãóò áûòüïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ�+ �� = 11� n2 �s1 + 2n s3ps4� ;��� = 11� n2 �s2 + 2nps4 � s234s4� ; (49)êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûðàçèòü �; �� êàê �óíêöèè nèëè áîëåå óäîáíîé ïåðåìåííîé� = �2ps4 n: (50)

Èç (49) ïîëó÷àåì�(�) = 2s4s1 � �s3 + 2ips4pR(�)4s4 � �2 ; (51)ãäåR(�) = �3 � s2�2 + (s1s3 � 4s4)� ++ 4s2s4 � s23 � s21s4 (52)� àëãåáðàè÷åñêàÿ ðåçîëüâåíòà ïîëèíîìà P (�). Íóëè�i; i = 1; 2; 3; ðåçîëüâåíòû R(�) âûðàæàþòñÿ ÷åðåçíóëè �i, i = 1; 2; 3; 4; ìíîãî÷ëåíà P (�) �îðìóëàìè(ñì. [10℄)�1 = �1�3 + �2�4; �2 = �1�4 + �2�3;�3 = �1�2 + �3�4: (53)Èç óðàâíåíèÿ (48) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ �:�� =pR(�); (54)èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî äàåò � è, ñîîòâåòñòâåííî,íîðìèðîâàííóþ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé n. Òàê êàê� � äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, �i òîæå äîëæíûÿâëÿòüñÿ äåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè, è, ñëåäîâà�òåëüíî, �i îáðàçóþò äâå êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûåïàðû: �1 = �+ i
; �2 = � + iÆ;�3 = �� i
; �4 = � � iÆ: (55)Îòñþäà ïîëó÷àåì�1 = �2 + 
2 + �2 + Æ2; �2 = 2(�� + 
Æ);�2 = 2(�� � 
Æ); (56)ãäå íóìåðàöèÿ áûëà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûâûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî �3 � �2 � �1. Âåëè÷èíà� èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå �3 � � � �2, â êîòîðîìR � 0. Óðàâíåíèå (54) ëåãêî ðåøàåòñÿ â ýëëèïòè÷å�ñêèõ �óíêöèÿõ, è íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ äàþòn = ���� � 
Æ++ 2
Æ sn2�12p(�� �)2 + (
 + Æ)2 �; ~k���� 1p(�2 + 
2)(�2 + Æ2) ; (57)ãäå ~k =s 4
Æ(�� �)2 + (
 + Æ)2 (58)646



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �àñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè : : :� ìîäóëü ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè.Èç (47) ïîëó÷àåì âûðàæåíèåjEj2 = 2nps4 + 4s2s4 � s234s24 (59)è ïîäñòàíîâêà â íåãî (57) äàåòjEj2 = �[Æ(�2+
2)+
(�2+Æ2)℄2�4
Æ(�2+
2) �� (�2+Æ2) sn2 �12p(���)2+(
+Æ)2 �; ~k���� (�2 + 
2)�2(�2 + Æ2)�2: (60)Áîëåå ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìóðàâíåíèé (46) äàþò âûðàæåíèå äëÿ d:d = �Æ + �
p(�2 + 
2)(�2 + Æ2) �� exp ��ip(�2 + 
2)(�2 + Æ2) Æ + 
�Æ + 
� ���� exp ��i�u��(�2+Æ2)+�(�2+
2)(�2+Æ2)(�2+
2) � Æ+
�Æ+
�� ++vp(�2 + 
2)(�2 + Æ2)�Æ + �
�Æ + 
�� ���� exp [�(�(�) + �(~�))�℄ �(� + �)�(� + ~�)�(�)�(~�)�23(�) : (61)Çäåñü ïàðàìåòðû � è ~� îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé}(�) = e3 + 14 (�3 � �1)(�3 � �2)2ps4 � �3 ;}(~�) = e3 � 14 (�3 � �1)(�3 � �2)2ps4 + �3 ; (62)à }; �, � � ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè Âåéåðøòðàññà.Ñîëèòîííûå ïðåäåëû ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñî�îòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà � = � è 
 = Æ. Âûðàæå�íèÿ (57) è (60) ñðàçó æå äàþòn = �1 + 2
2�2 + 
2 1
h2(
�) ; (63)jEj2 = 4
2(�2 + 
2)2 1
h2(
�) : (64)Áîëåå ñëîæíîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (61), àíàëî�ãè÷íîå ïðîâåäåííîìó â ðàáîòå [12℄, ïðèâîäèò ê âû�ðàæåíèþd = 2
�2+
2 �� exp ��i�� � i�u ��2+
2 � v(�2�
2)� ���� �i
 sh(
�) + � 
h(
�)
h2(
�) : (65)

Èç �îðìóëû (46) íàéäåì ñîëèòîííûé ïðåäåë äëÿ àì�ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:E = 2i
�2 + 
2 �� exp��i���i�u ��2+
2 � v(�2�
2)� ���� 1
h(
�) : (66)Èç óðàâíåíèÿ (43) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ñîëèòîíà âáåãóùèõ êîîðäèíàòàõ ðàâíàV = u�2 + 
2 � 2v�: (67)Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà u = 1, v = 0, ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ�îðìóëó äëÿ ñêîðîñòè ñîëèòîíà ÑÈÏ [12℄ áåç ó÷åòàïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.Ïëîùàäü èìïóëüñà òàêîãî ñîëèòîíà íå ðàâíà 2�:d0~ 1Z�1 A(t; x) dt = 2�u� 2v�(�2 + 
2) 6= 2�: (68)4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅØÅÍÈÉÏðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå �îðìóëû. Âåðíóâ�øèñü â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ïîëó÷èì âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè:U = 
V1 + V ; (69)ãäå V çàäàåòñÿ �îðìóëîé (67). Èç (66) òàêæå ñëåäó�þò âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ:A = ~
ad0 2
�2 + 
2 ; (70)äëÿ îòñòðîéêè îò íåñóùåé ÷àñòîòû:� = a
�u ��2 + 
2 � v(�2 � 
2)� ; (71)è äëèòåëüíîñòè ñòàöèîíàðíîãî èìïóëüñà:�p = 1a

V : (72)Ïðè óñëîâèè u = 1, v = 0 ýòè âåëè÷èíû ïåðåõîäÿòâ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîé òåîðèèÑÈÏ è óäîâëåòâîðÿþò õîðîøî èçâåñòíîìó ñîîòíî�øåíèþ (ñì., íàïðèìåð, [13℄):
U = 1+ 
2�2p1 +�2�2p : (73)647
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�èñ. 1. a � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñîëèòîíà U îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
�p ïðè � = 0 è � = 10�7. Øòðèõîâàÿëèíèÿ � ðåçóëüòàò ñòàíäàðòíîé òåîðèè ÑÈÏ, æèðíàÿ ëèíèÿ � ¾îïòè÷åñêàÿ¿ âåòâü, òîíêàÿ ëèíèÿ � ¾ýêñèòîííàÿ¿âåòâü. á � Îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ âåòâåé â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáåÂ �îðìóëàõ (67)�(72) çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âå�ëè÷èí äðóã îò äðóãà çàäàíà ïàðàìåòðè÷åñêè ÷åðåçèõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ � è 
. Åñëè ìû �èê�ñèðóåì, íàïðèìåð, îòñòðîéêó �, òî óðàâíåíèå (71)íàêëàäûâàåò ñâÿçü íà � è 
, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòèñêîðîñòü â çàâèñèìîñòè îò 
 è, ñëåäîâàòåëüíî, â çà�âèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �p (ñì. (72)).Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñï-ðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà, U , îò äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà �p ïðè óñëîâèè ðåçîíàíñà. Øòðèõîâîé ëèíèè ñî�îòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÑÈÏ. ÇàâèñèìîñòüU(�p) äëÿ ÑÈÏ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé èìå�åò äâå âåòâè. Îäíó èç íèõ íàçîâåì ¾îïòè÷åñêîé¿(æèðíàÿ ëèíèÿ), à äðóãóþ ¾ýêñèòîííîé¿ (òîíêàÿ ëè�íèÿ). Íàçâàíèÿ ýòè âåñüìà óñëîâíû, òàê êàê è âòîì, è â äðóãîì ñëó÷àå â ïåðåíîñå ýíåðãèè ó÷àñò�âóþò êàê ýêñèòîííûé, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíûé ìå�õàíèçìû. Ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ¾îï�òè÷åñêàÿ¿ âåòâü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àåìñòàíäàðòíîé ÑÈÏ. Íî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòèñîëèòîí çàìåäëÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå îòñóò�ñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. ¾Ýêñèòîííàÿ¿æå âåòâü èìååò ìèíèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèèäëèòåëüíîñòè �p;min.×òîáû îöåíèòü õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýòèõ çà�âèñèìîñòåé àíàëèòè÷åñêè, èñêëþ÷èì ïàðàìåòð � èçóðàâíåíèé (67) è (71), êîòîðûå ïðåäñòàâèì â âèäåìíîãî÷ëåíîâ ïî �:2v�3 + V �2 � 2v
2�+ V 
2 � u = 0; (74)v�4 + u�� v
4 = 0: (75)Ýòè óðàâíåíèÿ íàïèñàíû äëÿ íàèáîëåå âàæíîãî ñëó�÷àÿ ñòðîãîãî ðåçîíàíñà (� = 0). Óñëîâèåì, ÷òî ýòè

äâà óðàâíåíèÿ èìåþò îáùèé êîðåíü �, ÿâëÿåòñÿ ðà�âåíñòâî íóëþ èõ ðåçóëüòàíòà (ñì., íàïðèìåð, [14℄),âû÷èñëåíèå êîòîðîãî ïî ñòàíäàðòíûì �îðìóëàì äà�åò:u(27uv2 � V 3) + V (V 3 � 36uv2)
2 ++ 12v2V 2
4 � 64v4
6 = 0: (76)Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (72) ìîæíî èñêëþ÷èòü ïåðå�ìåííóþ 
, òàê ÷òî â ðåçóëüòàíòå îñòàþòñÿ òîëüêî�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû � ñêîðîñòü V è äëèòåëüíîñòü~�p = a
�p èìïóëüñà:uV 6(27uv2 � V 3) + V 5(V 3 � 36v2u) 1~�2p ++ 12v2V 4 1~�4p � 64v4 1~�6p = 0: (77)Ïðè ~�p ! 1 àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòèV îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî ñâîáîäíûé ÷ëåí â(77) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëèáîVopt(~�p ! 1) ! 0 (÷òî ¾ñîîòâåòñòâóåò¿ îïòè÷åñêîéâåòâè), ëèáî Vex
(~�p ! 1) = 3(uv2)1=3 (ýòî ¾ñîîò�âåòñòâóåò¿ ýêñèòîííîé âåòâè). Ó÷åò ÷ëåíà ïîðÿäêà1=~�2p â (77) ïîçâîëÿåò íàéòè õàðàêòåð ïðèáëèæåíèÿV ê ýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþVex
 � 3(uv2)1=3 � v29~�2p ; (78)ò. å. ãðà�èê ñêîðîñòè êàê �óíêöèè îò ~�p ïðèáëèæàåò�ñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ñíè�çó. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå îïòè÷åñêîé âåòâè, ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ïåð�âûå äâà ÷ëåíà â âûðàæåíèè (77), â ðåçóëüòàòå ÷åãîïîëó÷àåì648



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �àñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè : : :Vopt � 2p3 � vu�1=3 1~�p ; (79)÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà ñòàíäàðò�íîé òåîðèè ÑÈÏ, â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ àñèì�ïòîòèêà èìååò âèä V � 1=~�2p . Ýòî îòëè÷èå ìîæåòíàáëþäàòüñÿ óæå ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ äëèòåëü�íîñòÿõ èìïóëüñà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà �p � (�1=3
)�1 åãî ñêîðîñòü îêàçûâàåò�ñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì áûëà áû ñêîðîñòüèìïóëüñà ÑÈÏ áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè � íàïðèìåð, ïðè � = 10�7 è 
 � 1015 ñ�1 äîñòà�òî÷íî èìåòü äëèòåëüíîñòü �p � 10�12 ñ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ïðåäåëüíî�ãî ñëó÷àÿ ïðè ~�p ! 0 ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ¾ýêñè�òîííîì¿ ñëó÷àå íàèáîëüøèé âêëàä äàþò ïîñëåäíèåäâà ÷ëåíà â ëåâîé ÷àñòè (77). Òîãäà äëÿ ýêñèòîííîéâåòâè íàõîäèì Vex
 �s2v~�p : (80)×òîáû ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íóþ àñèìïòîòèêó äëÿ îï�òè÷åñêîé âåòâè, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íàèáîëüøèìèñòàíîâÿòñÿ ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðåçóëüòàíòà (77). Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåVopt � 1u~�2p ; (81)êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (73), ò. å. ïðèóìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè ñîëèòîííîãî èìïóëüñàñêîðîñòü ¾îïòè÷åñêîãî¿ ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ êñêîðîñòè ñîëèòîíà ñòàíäàðòíîé òåîðèè ÑÈÏ.Â òî÷êàõ ýêñòðåìóìà ãðà�èêà V (~�p) (èëè U(~�p))ïðîèçâîäíàÿ ðåçóëüòàíòà ïî ~�2p äîëæíà ðàâíÿòüñÿíóëþ, ò. å. ýòè òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò êðàòíûì êîð�íÿì óðàâíåíèÿ (77). Â ýòîì ñëó÷àå äèñêðèìèíàíòäàííîãî óðàâíåíèÿ äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ, ÷òî äà�åò óñëîâèå(5V 3 � 108uv2)2(V 6 � 432u2v4) = 0: (82)Ìèíèìóìó ýêñèòîííîé âåòâè ñîîòâåòñòâóåò êîðåíüVex
 = (12p3uv2)1=3 � 2:75(uv2)1=3: (83)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà ïîäñòàíîâêîé ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêîðî�ñòè â ðåçóëüòàíò (77) è åãî ïðîèçâîäíóþ è âû÷èñëå�íèåì èõ îáùåãî êîðíÿ ~�p;min. Ïðîñòîé ðàñ÷åò äàåò~�p;min = 21=633=4 1(u2v)1=3 � 0:49 1(u2v)1=3 : (84)

2 1 0 1 2 �

lgU [ì/ñ℄

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñîëèòîíà U îò îò-ñòðîéêè èìïóëüñà �=
 ïðè 
�p = 200 è � = 10�7.Øòðèõîâûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ñòàíäàðòíîé òåîðèèÑÈÏ, ñïëîøíûå � ðåçóëüòàò òåîðèè ÑÈÏ ñ ó÷åòîìïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèÍà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêèîò ðåçîíàíñà îïòè÷åñêàÿ âåòâü ñòðåìèòñÿ ê ðåçóëü�òàòàì, îïèñûâàåìûì ñòàíäàðòíîé òåîðèåé ÑÈÏ. Ïî�ýòîìó íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå ý��åêò ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè îêàçûâàåò ïðè � ! 0 è ïðèáîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ, òàê ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòü�ñÿ ðàññìîòðåííûìè âûøå ñîîòíîøåíèÿìè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëèèìïóëüñ ñâåòà ìîæåò âîçáóæäàòü â ñðåäå ëåãêèå èïîäâèæíûå ýêñèòîíû, òî ïî ñðåäå áóäóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ äâà òèïà ñîëèòîíîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íû�ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäèí òèï ñîëèòîíîâ â ñîîò�âåòñòâóþùåì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèò â ñòàí�äàðòíûé èìïóëüñ ÑÈÏ, â òî âðåìÿ êàê ñâîéñòâà ñî�ëèòîíîâ âòîðîãî òèïà âåñüìà ñâîåîáðàçíû � ñ óâå�ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñêîðîñòü ýòèõ ñî�ëèòîíîâ îïóñêàåòñÿ äî íåêîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ, ïîñëå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ è âûõîäèò íà êîíñòàí�òó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óêàçàííûå ý��åêòûäîñòóïíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Âñàìîì äåëå, íåñìîòðÿ íà î÷åíü ìàëîå çíà÷åíèå ïà�ðàìåòðà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè � = 10�7, èçíàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óæå ïðè äëèòåëü�íîñòÿõ ïîðÿäêà (100�200)=
 � 10�12 ñ ñêîðîñòü îï�òè÷åñêîãî ñîëèòîíà çàìåäëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü�øå, ÷åì â ñòàíäàðòíîé òåîðèè ÑÈÏ. Êðîìå òîãî, âýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ýêñèòîííûõèìïóëüñîâ ñ ñîâåðøåííî äðóãîé çàâèñèìîñòüþ ñêî�ðîñòè ñîëèòîíà îò äëèòåëüíîñòè. Íàêîíåö, óñèëåíèå649
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