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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�È ÝÂÎËÞÖÈÈÎÄÍÎÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÓÑÈËÈÒÅËÅÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2007 ã.Â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïîëÿðè-çàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçîòðîïíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå äëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âíå ðàìîêïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. �àññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ, áåãóùèõ â îäíîìíàïðàâëåíèè, â ïåðâîíà÷àëüíî èíâåðòèðîâàííîé ïðîòÿæåííîé ñðåäå. Îáíàðóæåíû êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿäèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâ áåç îãèáàþùåé îò ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìèêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-ñêèõ èìïóëüñîâ.PACS: 42.50.Md, 42.65.Tg, 02.30.Ik1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíåðàöèÿ è ýâîëþöèÿ �åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ, áëèç�êîé ê ïåðèîäó îñöèëëÿöèé 2�=!0, ãäå !0 � ÷àñòî�òà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ïðèâëåêàåò ïîñòîÿííîåâíèìàíèå â ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìè â ðàçíûõ îáëà�ñòÿõ �èçèêè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�4℄). Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ãåíåðèðóþòñÿ îï�òè÷åñêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ïå�ðèîäîâ îñöèëëÿöèé è ìåíåå [5�8℄. �àçâèòèå ìåòîäîâòåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ �åì�òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé â ýòîé îáëàñòè. Ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè òà�êèõ èìïóëüñîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåí�íûõ îãèáàþùèõ ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ìàëûõ ïîïðà�âîê, ñâÿçàííûõ ñ îòêëîíåíèåì îò ýòîãî ïðèáëèæå�íèÿ [3℄, à òàêæå ÷èñëåííûå ìåòîäû [9℄, êîòîðûå, îä�íàêî, íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî äåòàëüíî è äî�ñòîâåðíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó â ñëîæíûõ ñè�ñòåìàõ óðàâíåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà �Áëîõà. Íåðåäêî îïèñàíèå ýâîëþöèè òà�êèõ èìïóëüñîâ ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâûõìîäåëåé ñðåä. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåéîïèñàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4�13℄.*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

Ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêîãî �åìòîñåêóíäíî�ãî äèàïàçîíà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåíèå ìåä�ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç ñâåòîâûõ ïî�ëåé â èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ è ïîëó÷åííûå â ðàì�êàõ ýòîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ íåïðèìåíèìû äàæå â êà�÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé.Â òî æå âðåìÿ äëèòåëüíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ íåäî�ñòàòî÷íî ìàëà, ÷òîáû ïðèìåíÿòü óïðîùàþùåå ïðè�áëèæåíèå �p � �=!0, îòâå÷àþùåå ïðåäåëüíî êîðîò�êèì èìïóëüñàì (ÏÊÈ), êîòîðîå ïðèìåíÿëîñü â ðÿ�äå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðèìåð, â [10�13℄. Ïîýòî�ìó âìåñòî óñëîâèÿ �p � �=!0 íàìè ïðåäëîæåíîèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå ñ ó÷åòîìäðóãèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê èíòåãðèðóåìîé ðåäóê�öèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà [14℄. Ëîêàëèçîâàí�íûå ðåøåíèÿ ýòèõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàçûâà�åì îäíîíàïðàâëåííûìè èìïóëüñàìè (ÎÍÈ), ñì. òàê�æå [15℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äåòàëüíî èçó÷åíû ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [16℄ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà, îïèñûâàþ�ùèå äèíàìèêó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ,ñì. îáçîð [4℄ è ðàáîòó [17℄, â êîòîðîé äåòàëüíî â ðàì�êàõ àïïàðàòà ÌÎÇ� èçó÷åíà ïîëÿðèçàöèîííàÿ äè�íàìèêà äâóõêîìïîíåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ðåçîíàíñíîé âûðîæäåí�2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007íîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå. Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðî�çðà÷íîñòü â íåâûðîæäåííîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäåäëÿ ÎÍÈ èçó÷àëàñü àâòîðàìè ðàáîò [18; 19℄. Îíèïîêàçàëè, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ê êîòî�ðîé ïðèìåíèì ÌÎÇ�, ïðèâîäèòñÿ ê ðåäóöèðîâàí�íûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà �Áëîõà. Â ðàáîòå [19℄ïðè âûâîäå ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà âìåñòî ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþ�ùèõ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ìàëîé ïëîòíîñòèàêòèâíîé ñðåäû, ÷òî îòâå÷àåò îäíîíàïðàâëåííîìóðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí. Îäíàêî âñå ýòè ðåçóëüòàòûîòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿè íåïðèìåíèìû äëÿ ïåðåõîäîâ ñ èçìåíåíèåì ìîìåí�òà íà åäèíèöó è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ÎÍÈ. Ñî�ëèòîííûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèîííûåý��åêòû äëÿ ÎÍÈ â ðàìêàõ ðÿäà íîâûõ èíòåãðè�ðóåìûõ ìîäåëåé, íàéäåíû â ðàáîòàõ àâòîðà [14; 20℄.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òåîðèèÎÍÈ íàìíîãî ìÿã÷å, ÷åì äëÿ ÏÊÈ, ÷òî êðèòè÷åñêèâàæíî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Èñïîëüçóÿ ðåçóëü�òàòû ðàáîò [14; 20℄, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî òåîðèÿÎÍÈ �îðìàëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðèþ ÏÊÈ è òå�îðèþ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ êàê ÷àñò�íûå ñëó÷àè.Íåñîëèòîííûå ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà�÷è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïè�ñûâàþùèå äèíàìèêó ÎÍÈ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèåé, íå ìåíåå âàæíû, ÷åì ñîëèòîííûå. Äèíà�ìèêà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, êîìáèíàöèîííîãî ðàññå�ÿíèÿ â ÷àñòíîñòè, àññîöèèðóåòñÿ ñ ðàäèàöèîííîé,íåñîëèòîííîé ÷àñòüþ ñïåêòðà. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå, îïèñûâàþùåå óñèëåíèå ñëàáîãî çàòðàâî÷íîãîèìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíâåðòèðîâàí�íîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå â ðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà äëÿ ìåäëåííûõ îãèáà�þùèõ, áûëî íàéäåíî Ìàíàêîâûì [21℄, ñì. òàêæå ðîä�ñòâåííûå ðàáîòû [22�26℄.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó�÷åíèå ýâîëþöèè ñëàáîãî çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà â ëà�çåðíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ ñýíåðãåòè÷åñêèì �-ïåðåõîäîì, ò. å. ñ èçìåíåíèåì ïðî�åêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà åäèíèöó (�m = �1).Â ýòîì ñëó÷àå äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÿâëÿ�åòñÿ êîìïëåêñíûì: d = dxex � idyey [27℄. Çäåñü exè ey � åäèíè÷íûå âåêòîðû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò, íàïðàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì x èy. Èìïóëüñ ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ òàêèì ïåðå�õîäîì, èìååò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ [27℄. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííûõ èìïóëü�ñîâ, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ê èñ�õîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà �Áëîõà, ïðèâîäèò âñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ê ýâîëþöèîí�

íûì óðàâíåíèÿì, îáëàäàþùèì êà÷åñòâåííî íîâûìèñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷åí�íûìè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõîãèáàþùèõ. Êàê îòìå÷åíî åùå â ðàáîòå [1℄, ýòî ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü çàäà÷óîá ýâîëþöèè èìïóëüñîâ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèïîëÿ îò çàäà÷è â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïî�ëÿ.Ñòðóêòóðà ðàáîòû òàêîâà. Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå âûâîäèòñÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿ�ðèçîâàííîé âîëíû â èçîòðîïíîé ñðåäå. Â ðàçä. 3ïðèâîäèòñÿ òåõíèêà ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðà�òà ÌÎÇ�, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè ïðîáëåìû �èìà�íà � �èëüáåðòà. Â ðàçä. 4 íàéäåíî ëèíåéíîå ðåøåíèå,â ðàçä. 5 � êâàçèàâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, îïèñûâà�þùåå íåëèíåéíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè ÎÍÈ. �àçäåë 6ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÏîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó�÷åíèÿ ñ äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé èçó÷àëàñü, â ÷àñòíî�ñòè, â ðàáîòàõ Ôåéíìàíà è äð. [28℄. Óðàâíåíèÿ �åé�çåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðà bS, îïèñûâàþùåãî äâóõóðîâ�íåâóþ ñðåäó, èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, â [27℄)i~�t bS = [bS; bH℄; (1)ãäå bH = 12!0b�3 + (dx � bE)b�1 + (dy � bE)b�2: (2)Çäåñü bd = dxb�1+dyb�2 � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåí�òà, b�n, n = 1; 2; 3 � ìàòðèöû Ïàóëè, bE � îïåðàòîðýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêè èëèöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü îáå ÷àñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà dx = dy 6= 0.Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå âûçûâàåò ïå�ðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíà åäèíèöó. Òàêèå ïåðåõîäû ìîæíî íàáëþäàòüâ äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîììåæäó ñëåäóþùèìè ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè:Jl = 1=2 $ Ju = 1=2 (èíäåêñ l îòâå÷àåò íèæíåìóóðîâíþ, èíäåêñ u � âåðõíåìó). Íàïðèìåð, ýòîìîæåò áûòü ïåðåõîä 2S1=2�2P 01=2 â ïàðàõ íàò-ðèÿ [27; 29℄. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ â òàêîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäåñëåäóåò â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû ñ èçìå�íåíèåì ïðîåêöèè ìîìåíòà �M = �1; ò. å. ïåðåõîäûfJl = 1=2; Ml = �1=2g $ fJu = 1=2; Mu = 1=2g èfJl = 1=2; Ml = 1=2g $ fJu = 1=2; Mu = �1=2g.786



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðè ýâîëþöèè : : :Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàñåëåííîñòü ïîäóðîâ�íåé fJl = 1=2; Ml = 1=2g; fJu = 1=2; Mu = �1=2gðàâíà íóëþ è çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíÿfJl = 1=2; Ml = �1=2g âûáðàíà ðàâíîé ñóì�ìàðíîé çàñåëåííîñòè âñåõ ïîäóðîâíåé. Òîãäà äëÿýòèõ ïåðåõîäîâ íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåòëèíåéíî óñòîé÷èâîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå íóëåâîéçàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé fJl = 1=2; Ml = 1=2gè fJu = 1=2; Mu = �1=2g äëÿ ïðîèçâîëüíîãîìîìåíòà âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäîì ïåðåõîäàfJl = 1=2; Ml = 1=2g $ fJu = 1=2; Mu = �1=2gìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå ýòà ñõåìàâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé äå�òàëüíî èññëåäîâàíà â ðàìêàõ ÌÎÇ� â ðàáîòå [17℄,â êîòîðîé íàéäåíî ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà (L�A-ïàðà)ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà. Âýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè öèðêó�ëÿðíûõ êîîðäèíàò ïîëíàÿ ñèñòåìà ðàçëàãàåòñÿ íàïðÿìóþ ñóììó äâóõ L�A-ïàð, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷�íî ïîëÿðèçîâàííûì ïî êðóãó âîëíàì. Âûâîä ìîäå�ëè, ïðåäñòàâëåííîé íèæå, íå îòëè÷àåòñÿ ïî ñóòèîò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ [17℄. Ïðèíöèïè�àëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè çäåñü ïðè�áëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîì�ïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ âìåñòî êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî, ïðèìåíåííîãî â ðàáîòå [17℄. Ïåðâîå ïðèáëè�æåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ïîñêîëüêó èç óñëî�âèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè ñëåäóåò îäíîíàïðàâ�ëåííîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùàÿ ìî�äåëü, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ [17℄. Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, ýòî ðàçëè÷èå â ïðèìåíåíèè ïðèáëèæåíèé ïðè�âîäèò ê èíîìó òèïó ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è è â èòîãå êêà÷åñòâåííî íîâîé �îðìå èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííàÿ çäåñü ìîäåëü,åå L�A-ïàðà è àïïàðàò ÌÎÇ�, ïðèâåäåííûé íèæå, âíåêîòîðîì ïðåäåëå ìîãóò áûòü òðàíñ�îðìèðîâàíûâ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðàáîòû [17℄.Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäà fJl = 1=2; Ml = �1=2g $$ fJu = 1=2; Mu = 1=2g ñ èìïóëüñîì ñâåòîâîãîïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà èëè áîëüøå îáðàòíîé÷àñòîòû ýòîãî ïåðåõîäà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé Áëîõà äëÿ òàêîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäûèìååò èçâåñòíûé âèä [27℄:�Sx�t = �!0Sy + !0fEySz ; (3)�Sy�t = !0Sx � !0fExSz; (4)

�Sz�t = !0f (ExSy � EySx) : (5)Çäåñü f = dx~�1!�10 ; !0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, Ex èEy � ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè ïîëÿðèçàöèè âåêòî�ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êîìïîíåíòû âåêòîðà ÁëîõàS âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòèäâóõóðîâíåâîé ñðåäû b�:Sz = 12 (�11 � �22) ; Sx = 12 (�12 + �21) ;Sy = i2 (�12 � �21) :Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè�12; �21 îïèñûâàþò ïåðåõîä ìåæäó íèæíèì óðîâíåì2 (fJl = 1=2; Ml = �1=2g) è âåðõíèì óðîâíåì1 (fJu = 1=2; Mu = 1=2g); �11; �22 � ïëîòíîñòèçàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî óðîâíåé 1 è 2.Äëèíà âåêòîðà Áëîõà S ñîõðàíÿåòñÿ: �tS0 = 0.Ïîýòîìó ìîæíî âûáðàòü ïåðåíîðìèðîâêó ïðîñòðàí�ñòâåííîé ïåðåìåííîé òàê, ÷òîáû S2z+S2x+S2y = 1, ò. å.ìîæíî íîðìèðîâàòü ñóììàðíóþ çàñåëåííîñòü óðîâ�íåé íà åäèíèöó: 2S0 = �11 + �22 = 1.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîëó�÷àåì ñ ïîìîùüþ èõ ïðîåêöèé íà ñîîòâåòñòâóþùóþîñü: �2Ex�z2 � 1
2 �2Ex�t2 = 4�dxn
2 �2Sx�t2 ; (6)�2Ey�z2 � 1
2 �2Ey�t2 = 4�dyn
2 �2Sy�t2 ; (7)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ n.Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðà�áîòû [17℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè 1è 2. Çäåñü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèåé E = Ex � iEy âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó ïîä�óðîâíÿìè, îïèñûâàåìûå êîìïîíåíòîé ìàòðèöû �12:Ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ�åòñÿ îòíîøåíèåì êîìïîíåíò ïîëÿ Ex; Ey. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòèîò ïåðåìåííûõ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò âè�äà ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ê ñèñòåìå(6), (7).Ïðîñòåéøåå îäíî�àçíîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå ñè�ñòåìû (3)�(7) íàéäåíî â ðàáîòå [12℄ äëÿ óñëîâèé,îòâå÷àþùèõ ÏÊÈ. Ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûå ðåøåíèÿâíå ðàìîê àïïàðàòà ÌÎÇ� èëè äðóãèõ òî÷íûõ ìåòî�äîâ, îñíîâàííûõ íà èíòåãðèðóåìîñòè ñèñòåìû óðàâ�íåíèé, íàéòè íå óäàåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâå�ñòè ýòó ñèñòåìó ê èíòåãðèðóåìîé, óïðîñòèâ åå, âîñ�ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì èç ãèäðîäèíàìèêè ïðèáëèæå�íèåì îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Â787 2*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007íåëèíåéíîé îïòèêå îíî ïðèìåíÿëîñü â ðàáîòå [19℄ïðè âûâîäå ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà. Ñóòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ âñëåäóþùåì. ×àñòî ïëîòíîñòü àêòèâíûõ àòîìîâ èëèìîëåêóë â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé.Ìàëîé ïëîòíîñòè àêòèâíûõ àòîìîâ îòâå÷àåò ïðèáëè�æåííîå �îðìàëüíîå ðàâåíñòâî �z � �
�1�t + O (�),ãäå � � ìàëûé ïàðàìåòð. Äðóãèìè ñëîâàìè, íîðìè�ðîâàííàÿ ïëîòíîñòü äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ èëè ìî�ëåêóë èìååò òîò æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, ÷òî è ïðîèç�âîäíàÿ �z+
�1�t îò êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Âðåçóëüòàòå âêëàä âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïðî�òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ìàë. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò äèíàìèêó ÎÍÈ, ãðóïïîâàÿñêîðîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà â ñðåäå.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îäíîíàïðàâëåííîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ò. å. äëÿÎÍÈ, ñèñòåìà (3)�(7) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âè�äó: �Sx�e� = �Sy +EySz;�Sy�e� = Sx �ExSz ;�Sz�e� = ExSy �EySx;�Ex�e� = �Sx�e� ;�Ey�e� = �Sy�e� ; (8)
ãäåEx(y) = fEx(y); e� = !0 �t� z
� ; e� = 2z�nd2x
~ :3. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁ�ÀÒÍÎÉÇÀÄÀ×È �ÀÑÑÅßÍÈßÑèñòåìà (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àéèíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, íàéäåííîé ðà�íåå àâòîðîì [14℄. Ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ñèñòå�ìû (8) èìååò ñëåäóþùèé âèä:��� := L� =  �i�2 �E��E i�2 !�; (9)��� := A� = 11� �2  �i�2Sz �S��S i�2Sz !�; (10)ãäå � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð, E = Ex � iEy,S = Sx � iSy, � = e�=2, � = e�=2. Ëèíåéíàÿ ñèñòå�ìà (9) ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìîé Êàó�

ïà �Íüþåëëà [30℄. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé, îòâå÷àþùàÿ ðîäñòâåííîé ìîäåëè ýâî�ëþöèè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé, èññëåäîâàí�íîé â ðàáîòå [17℄, ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàëüíîé çàäà÷åéÇàõàðîâà �Øàáàòà [16℄. Ýòî ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí�íûì ðàçëè÷èÿì �îðìû èìïóëüñîâ ïîëÿ è äèíàìèêèïîëÿðèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäåëåé.Ìàòðèöû L;A è, êàê ñëåäñòâèå, �óíäàìåíòàëü�íûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9), (10) îáëàäàþò ñëåäóþùè�ìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè:L(��) = b�3L(�)b�3; A(��) = b�3A(�)b�3 ; (11)L(��) = b�1L(�)b�1; A(��) = b�1A(�)b�1: (12)Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ îáëàäàþò åùå è ñëåäóþ�ùèì ñâîéñòâîì:�(�) = 
M�(�)
M�1; (13)ãäå 
M =  0 1�1 0 ! : (14)�ðóïïà àâòîìîð�èçìîâ �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé,íå ìåíÿþùèõ èõ àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîñòîèò èçäâóõ ýëåìåíòîâ: åäèíè÷íîãî è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åò�íîñòè bGp, äåéñòâóþùåãî êàêbGp�(�) = b�3�(��)b�3: (15)�àññìàòðèâàåì ðåøåíèÿ ñ àñèìïòîòèêàìèE(�; �)! 0, � ! �1 è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:Sz(�; 0) = � = �1; E(�; 0) = S(�; 0) = 0: (16)Íà÷àëüíûå äàííûå ïðîáëåìû Êîøè E(�; 0) äëÿóðàâíåíèÿ (9) âûáðàíû äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè è áû�ñòðî óáûâàþùèìè ïðè � ! �1:Ïóñòü �óíêöèè�0� = ��0; e�0� ; �0+ = �e 0;  0� (17)èìåþò ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:�0�(� ;�)! exp ��i�2�b�3� ; � ! �1 (18)äëÿ Im�2 = 0: Çäåñü �0�(� ;�) � ìàòðè÷íî-çíà÷íàÿ�óíêöèÿ è �0 = �0(�; � ;�), e�0 = e�0(�; � ;�),  0 ==  0(�; � ;�), ~ 0 = ~ 0(�; � ;�) � ñòîëáöû. ÔóíêöèèÉîñòà � �óíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ (9) � âûáåðåìâ âèäå�� = �e(�i��+i�0)b�3�0; e(i���i�0)b�3 e�0� :=:= ��; e�� ;�+ = �e�i�+b�3 e 0; ei�+b�3 0� := �e ;  � ; (19)788



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðè ýâîëþöèè : : :Im �
+��+ +�

+ � Re �Im �2 > 0Im �2 < 0 Im �2 < 0Im �2 > 0
�èñ. 1. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ �. Êîíòóð âêëþ÷àåòïóòè ïî îñÿì âäîëü íàïðàâëåíèé, óêàçàííûõ ñòðåë-êàìèãäå �0 � íåêîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ îò ïå�ðåìåííîé �, �� � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè îò � , �ñ àñèìïòîòèêàìèlim�!�1��(�; �) = 0; lim�!1�+(�; �) = 0: (20)Óñëîâèå ïîëíîòû äàåò ñâÿçü ìåæäó ñîáñòâåííû�ìè �óíêöèÿìè:�� = �+T; T =  a(�) �b(�)b(�) a(�) ! : (21)Çäåñü � ëåæèò íà êîíòóðå � = �� : Im�2 = 0	 (ñì.ðèñ. 1), T � ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ.Êîý��èöèåíòû a; b îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîé�ñòâàìè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ÷åòíîñòè:bGp a(�;�) = a(�;�); bGp b(�;�) = �b(�;�): (22)Ýâîëþöèÿ äàííûõ ðàññåÿíèÿ äëÿ óñëîâèé (16)èìååò âèä: a(�;�) = a(0;�);b(�;�) = b(0;�) exp �2i� w0(�)�2�� ; (23)�0n(�) = �0n(0);
(�;�0n) = 
(0;�0n) exp �2i� w0(�0n)�20n�� ; (24)ãäå w0(�) = �1� �2��1 : Çäåñü
(�;�0n) = b(�;�0n)��a(�;�)j�=�0n ; a(�;�0n) = 0:

Îïðåäåëèâ �óíêöèè êàêM(� ;�) :=  �1ei���i�0+i�2��2e�i��+i�0+i�2� ! ; (25)fM(� ;�) :=  f�1e�i��+i�0�i�2�f�2ei���i�0�i�2� ! ; (26)N(� ;�) :=   1ei�+�i�2� 2e�i�+�i�2� ! ; (27)eN(� ;�) :=  f 1e�i�++i�2�f 2ei�++i�2� ! ; (28)ãäå �k, ~�k,  k, ~ k � k-å êîìïîíåíòû ñòîëáöîâ ñîîò�âåòñòâåííî �, ~�,  , ~ , íàõîäèìM(� ;�) =  10 ! ; fM(� ;�) =  01 ! ;� ! �1; (29)N(� ;�) =  01 ! ; eN(� ;�) =  10 ! ;� !1: (30)Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ (9) äëÿ �óíêöèé (25)�(28) èãðàíè÷íûõ óñëîâèé (29), (30), íàõîäèìM(� ;�) =  10 !++ 1Z�1 G+(� � s; �)Q�(s;�)M(s;�) ds; (31)N(� ;�) =  01 !++ 1Z�1 G�(� � s;�)Q+(s;�)N(s;�) ds: (32)ÇäåñüQ�(� ;�) ==  i���� �Ee2i���2i�0��Ee�2i��+2i�0 �i���� ! ; (33)789



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Q+(� ;�) =  i���+ �Ee2i�+��Ee�2i�+ �i���+ ! ; (34)G+(� ;�) =  1 00 e2i�2(�)� ! �(�); (35)G�(� ;�) = � e�2i�2(�)� 00 1 ! �(��); (36)�(�)��óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ �óíêöèé fM; eN:Èç óðàâíåíèé (31), (32) â ïðåäåëå � ! 1 íàõî�äèìM(� ;�) =  10 !+ 12i�  0Ee2i���2i�0 !++O� 1�2� ; (37)N(� ;�) =  01 !+ 12i�  Ee�2i�+0 !++O� 1�2� : (38)Â âûðàæåíèÿõ (37), (38) ó÷òåíî óñëîâèå êàíîíè÷å�ñêîé àñèìïòîòèêè (29), (30) è ñâîéñòâà ñèììåòðèè�óíêöèé Éîñòà, êîòîðûå òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ñëå�äóþùèõ ðàâåíñòâ:��(�; �) = 12 �Z�1 jE(� 0; �)j2d� 0; (39)�0(�) = ��(�; �)� �+(�; �) == 12 1Z�1 jE(� 0; �)j2d� 0: (40)Ââåäåì ìàòðè÷íî-çíà÷íûå �óíêöèè:	+(�; �;�) = �M(�; �;�)a(�;�) ;N� ;	�(�; �;�) =  eN; fM(�; �;�)a(�; �) ! : (41)Ôóíêöèè (41) èìåþò êàíîíè÷åñêóþ íîðìèðîâêó íàáåñêîíå÷íîñòè: lim�!1	�(�; �;�) = I; (42)

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ 2� 2.Ïðîáëåìà �èìàíà ��èëüáåðòà �îðìóëèðóåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:	+(�; �;�) = 	�(�; �;�)J+(�; �;�);Im� = 0; (43)	+(�; �;�) = 	�(�; �;�)J�(�; �;�);Re� = 0; (44)ãäå 	 = 	+ äëÿ � 2 D+ : fIm�2 > 0g;	 = 	� äëÿ � 2 D� : fIm�2 < 0g:ÇäåñüJ�(�; �;�) ==  1� �(�;�)e�(�;�) �e�(�;�)e�2i�2(�)��(�;�)e2i�2(�)� 1 ! ; (45)�(�;�) = b(�;�)a(�;�) ; e�(�;�) = b(�;�)a(�;�) : (46)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (43), (44) � ïðîáëåìà �è-ìàíà ��èëüáåðòà � ñ êàíîíè÷åñêîé íîðìèðîâ�êîé (42) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå [31℄. Ìàò-ðè÷íî-çíà÷íàÿ �óíêöèÿ 	�(�; � ;�) � ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (43) � íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé, åñëèdet	�(�; � ;�) íå îáðàùàåòñÿ â íóëü ñîîòâåòñòâåííîäëÿ âñåõ � 2 D�.�åøåíèå ïðîáëåìû �èìàíà ��èëüáåðòà ñ ó÷åòîìàíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ �óíêöèé â ñîîòâåò�ñòâóþùèå îáëàñòè ïëîñêîñòè � èìååò âèä	+2 (�; � ;�) =  01 !++ bG 12�i Z��1 e� (�; �) e�2i�2�	�1 (�; � ; �) d�� � �; (47)
	�1 (�; � ;�) =  10 !++ bG 12�i Z�+1 � (�; �) e2i�2�	+2 (�; � ; �) d�� � �; (48)ãäå 	�k � k-é ñòîëáåö �óíêöèè 	�. Åñëèa(�; �k) = 0, k = 1; 2; : : : , �k 2 D+1 , òîãäàñóììà âû÷åòîâ âî âñåõ ýòèõ ïîëþñàõ äîëæíà790



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðè ýâîëþöèè : : :áûòü äîáàâëåíà ê èíòåãðàëàì â ïðàâûõ ÷àñòÿõóðàâíåíèÿ (48). Äëÿ óðàâíåíèÿ (47) ñîîòâåò�ñòâóþùèå íóëè ðàâíû �k. Êîíòóð �+1 (��1 )îáõîäèò îáëàñòü D+1 : fIm� > 0 \ Re� > 0g(D�1 : fIm� < 0 \ Re� > 0g) â ïëîñêîñòè � ïðîòèâ(ïî) ÷àñîâîé ñòðåëêè. Â óðàâíåíèÿõ (47), (48)ââåäåí îïåðàòîð ñèììåòðèçàöèè bG, èìåþùèé âèäbG = 1 + bGp : (49)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ¾ïîòåíöèàëîì¿ Eè ðåøåíèåì ïðîáëåìû �èìàíà ��èëüáåðòà ïåðåéäåìê ïðåäåëó �!1 â óðàâíåíèÿõ (37), (48) è, ñðàâíè�âàÿ êîý��èöèåíòû ïðè 1=�, íàéäåìE(�; �)e2i�+(�;�) == � 2� Z�+1 � (�; �)	+22 (�; � ; �) e2i�2�d�: (50)4. ËÈÍÅÉÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÍàéäåì ëèíåéíîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû (8), îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå ïîëÿ E âáëèçèîñíîâíîãî (� = �1) è ïîëíîñòüþ èíâåðòèðîâàííîãî(� = 1) ñîñòîÿíèé ñðåäû.Ñèñòåìà (8) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðèSz(�; �) � �, ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì�2S�e��e� = �i � ��e�S � � ��e� S� ; (51)�2E�e��e� = �i � ��e�E � � ��e� E�+ f(e� ); (52)ãäå f(e� ) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ. �àññìàòðèâàåìäëÿ óðàâíåíèÿ (52) çàäà÷ó �óðñà:E(e� ; 0) = E0(e� ); �1 < e� <1; (53)E(0; e�) = E1(e�); 0 � e� <1: (54)Óñëîâèå E1(e�) � 0 îòâå÷àåò �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè,êîãäà ïîëå â ñðåäå â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòñóòñòâó�åò è â òîðåö îáðàçöà (â òî÷êå e� = 0) èíæåêòèðó�åòñÿ èìïóëüñ çàòðàâî÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿñ àìïëèòóäîé (áåç îãèáàþùåé) E0(e� ). Ýòîò âàðèàíòíà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âðàáîòå.Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îäíîðîäíîãî óðàâíå�íèÿ (52) ñ âåñîì exp(�i!e��ike�) äàåò äèñïåðñèîííîåñîîòíîøåíèå: k = � !1� ! : (55)

Òàêîå æå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå âûòåêàåò èçëèíåéíîé ñèñòåìû (9), (10), åñëè ïîëîæèòü k = �2.Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèåE = U exp (�ie� + i�e�)â óðàâíåíèå (52), ïîëó÷àåì�2U�e��e� = � U + f(e�) exp(ie� � i�e�): (56)Ïóñòü f(e� ) � 0. Òîãäà, ðåøàÿ óðàâíåíèå (56), äëÿE0 6= 0 è � = �1; 1 íàõîäèì ñîîòâåòñòâåííî çàòóõàþ�ùåå, ðàñòóùåå ðåøåíèÿ. �åøåíèÿ çàäà÷è �óðñà äëÿîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (52) èìåþò âèä [32℄E(e� ; e�) = exp(�iee� + ie�)�� e�Z0 E0(y)�(e� � y)I0 �2p(e� � y)e�� dy; (57)E(e� ; e�) = exp(�iee� � ie�)�� e�Z0 E0(y)�(e� � y)J0 �2p(e� � y)e�� dy; (58)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ � = 1;�1. Çäåñü I0; J0 � �óíê�öèè Áåññåëÿ.Íàéäåì ëèíåéíîå ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëü�íûõ óðàâíåíèé (48), (47) äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõóñëîâèé (16), (53), îòâå÷àþùèõ íåñîëèòîííîìó ñåê�òîðó. Èùåì àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùååóñèëåíèþ ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà ìàëîé íà÷àëü�íîé àìïëèòóäû, ò. å.������ �Z0 E0(� 0) d� 0������� 1; (59)è äëèííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñàñðåäîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷à�åò íåïðåðûâíûé ñïåêòð çàäà÷è (9) è a(�) � 1:Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðîãî ñòîëáöà �óíê�öèé èç óðàâíåíèÿ (21), â êîòîðîå ïîäñòàâëåíû èí�òåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ âèäà (31), (32) äëÿ �óíê�öèé (25)�(28), íàõîäèìb(0;�) = � 1Z�1 �E0(�) exp(2i�2�)fM2(x; �) d�: (60)Çäåñü fM2 � êîìïîíåíòà âåêòîð-�óíêöèè fM.791



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìååì fM2 � 1 è èçóðàâíåíèÿ (60) ïîëó÷àåìb(0;�) � � 1Z�1 �E0(�) exp(2i�2� ) d�: (61)Äëÿ ñëàáîãî çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà ïîëÿ E0(�) âû�ðàæåíèå (61) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàðàññåÿíèÿ �(�) � b(�), ïîñêîëüêó ïðè ýòîì a(�) � 1.Â ëèíåéíîì ïðåäåëå óðàâíåíèå (50) ïðèíèìàåòâèäE(�; �)e2i�+(�;�) � � 2� Z�+1 b (0;�)�� exp(2i�2� + 2i� w0(�)�2�) d�: (62)Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (61) è çàìåíû ïåðåìåííûõ íà�õîäèì, ÷òî (62) ñîâïàäàåò ñ (57).5. �ÅØÅÍÈÅ �Å�ÓËß�ÍÎÉ Ï�ÎÁËÅÌÛ�ÈÌÀÍÀ��ÈËÜÁÅ�ÒÀÈç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ âèäíî, ÷òî â ðàì�êàõ ÌÎÇ� ìû ðåøàåì çàäà÷ó �óðñà äëÿ íåëè�íåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (8). Èñïîëüçóÿ óðàâíå�íèÿ (48), (50), íàéäåì íåëèíåéíîå ðåøåíèå íà÷àëü-íî-êðàåâîé çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè, îòâå÷àþùèìè óñè�ëåíèþ ñëàáîãî èìïóëüñà, èíæåêòèðîâàííîãî â ïåð�âîíà÷àëüíî ïîëíîñòüþ èíâåðòèðîâàííóþ ñðåäó. Îáî�çíà÷èì X1(�) = 	+12(�; � ; �); X2(�) = 	+22(�; � ; �)è âû÷èñëèì ñëåäóþùèé èíòåãðàë âäîëü êîíòóðà� : fIm�2 = 0g â ïëîñêîñòè �:Rj(�; �;�) = 12�i Z� �(0; �)Xj(�; �; �)� � � �� exp�2i�2� + 2i�21� �2�� d�: (63)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (61) äëÿ � � b è ïåðåéäÿ êïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ� = ��2 � 1�r� � y� ;ïðèâîäèì èíòåãðàë (63) ê âèäóRj(�; �;�) = � 12�i 1Z�1 p�E0(y)p� � y Z�0 �(0; �)Xj(�)!(�)� � �� exp�iZ(y)2 �� � 1��+ 2i(� � y)� 2i���� �(� � y) d�: (64)

Çäåñü!2(�) = �r �� � y + 1; Z(y) = 4p(� � y)�;êîíòóð �0 : fIm � = 0g:Îöåíèì èíòåãðàë (64) ìåòîäîì ïåðåâàëà, ïðèìå�íèìûì, åñëè îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà ëîêàëèçîâà�íà íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè �, òàêîì ÷òîZ � 1. Äå�îðìèðóÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ âîêðóãòî÷êè ïåðåâàëà � = �i, íàõîäèìRj(�; �;�) = X�j e2i��2i�p��� 1Z�1 �(� � y)E0(y)eZ(y)�2iy dy(!� � �)p2(� � y)�Z(y) == X�j R0(�; �; �): (65)Çäåñü!� =s�ir �� � y + 1; X�i = Xi(�; � ; �)j�=�i:Âû÷èñëÿÿ òàêèì æå îáðàçîì èíòåãðàëû â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (48), íàõîäèìX2 = 11 + (Q+ +Q�) �Q+ �Q�� ; (66)ãäå Q� = R0(�; �; !�).�åøåíèå äëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èìååò âèäE(�; �) = Q0e�2i�+1 + (Q+ +Q�) �Q+ �Q�� ; (67)ãäåQ0(�; �) = e2i��2i�p��� 1Z�1 �(� � y)E0(y)eZ(y)�2iy dyp2(� � y)�Z(y) : (68)Äëÿ óïðîùåíèÿ âèäà ðåøåíèÿ ñ÷èòàåì, ÷òî íà�÷àëüíûå óñëîâèÿ E0(�) èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåä�ëåííî, òàê ÷òî çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò � ìíîãî ìåä�ëåííåå, ÷åì îò Z. Ýòî óñëîâèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïî�ëîæåíèåì î ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè â îáëàñòè � � 1.Ââèäó íàëè÷èÿ ýêñïîíåíòû, çàâèñÿùåé îò ïåðåìåí�íîé èíòåãðèðîâàíèÿ y, ïîä èíòåãðàëîì â âûðàæåíèèäëÿ Q0 ìîæíî îöåíèòü ýòîò èíòåãðàë, ñäåëàâ çàìå�792



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðè ýâîëþöèè : : :íó E0(y) = G0Æ(y). Â èòîãå âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèäE(�; �) =r �2��� ��G0e��2i�+2i� �1+ 12�� jG0j2e2� �1�ir�� ���� �1 + 12�� jG0j2e2� �1 + ir�� ���2 �� �1 +O�1��� : (69)Çäåñü � = 4p��: �åøåíèå (69) îïèñûâàåò �îðìó ïåð�âîãî èìïóëüñà èç öåïî÷êè èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõëàçåðíîé ñðåäîé.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü ïîâå�äåíèå ¾õâîñòà¿ èìïóëüñà, îïèñûâàþùåãî çàòóõàþ�ùèå êîëåáàíèÿ âáëèçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å. äëÿ� = �1:Ee(�; �) =r �2��� �� G0 sin � e�2i��2i��2i�+1 + 12�� jG0j2 sin2 ��1 + ir�� � �� �1 +O�1��� : (70)Çäåñü íåëèíåéíàÿ �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì�+(�; �) = � 1Z� �2�t0�(t0) jG0j2 sin2 �(t0) dt0 �� ����1 + 12�� jG0j2 sin2 �(t0)�1 + ir�t0 ������2 �� �1 +O�1��� ; (71)ãäå �(t0) = 4pt0�:�åøåíèÿ (70) è (71) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëÿðèçà�öèÿ ÎÍÈ èçìåíÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì âáëèçèìàêñèìóìà èìïóëüñà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû �îðìûêîìïîíåíò èìïóëüñà è åãî èíòåíñèâíîñòè â çàâèñè�ìîñòè îò âðåìåííîé ïåðåìåííîé. ×èñëåííûé àíàëèçïîêàçàë, ÷òî �îðìà êîìïîíåíò èìïóëüñà ñèëüíî èç�ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè äëèíû óñèëèâàþùåé ñðåäû,
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�èñ. 2. Ôîðìà ïåðåäíåãî �ðîíòà ÎÍÈ: Ex �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, Ey � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè p îòâðåìåíè äëÿ ðàçíûõ äëèí ñðåäû � = 10 (ñïëîøíàÿëèíèÿ), 20 (øòðèõîâàÿ)àìïëèòóäû çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ èç�ìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà èì�ïóëüñà íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Äëÿ èëëþ�ñòðàöèè ýòîãî �àêòà íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû çàâèñè�ìîñòè ïàðàìåòðà p = E2x �E2yE2x +E2y(ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè) îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ äëèíñðåäû. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà äèíàìèêà ïîëÿðè�çàöèè óñèëèâàþùèõñÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âíå ðà�ìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîé îãèáàþùåé. Íàéäåíî793



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåäíèé è çàäíèé �ðîí�òû ÎÍÈ, ãåíåðèðóåìûõ â ïåðâîíà÷àëüíî ïîëíîñòüþèíâåðòèðîâàííîé èçîòðîïíîé ñðåäå. �åøåíèå ñîñòî�èò èç öåïî÷êè èìïóëüñîâ áåç îãèáàþùåé. Îñîáåí�íîñòüþ ýòîãî ðåøåíèÿ, ïðèâîäÿùåé ê êà÷åñòâåííî�ìó îòëè÷èþ îò àíàëîãè÷íîé äèíàìèêè êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåëè�íåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè è ñèëüíîå èçìåíåíèå ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òàêîãî èç�ìåíåíèÿ � ïîëóøèðèíà èìïóëüñîâ, ñîñòàâëÿþùèõöåïî÷êó. Â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìîâ ýòî èçìåíå�íèå íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, ÷òîñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ íà�÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, çàäàâàåìàÿ èìïóëüñîì ïîëÿE0(�) = Ex(�; 0)+ iEy(�; 0), âîññòàíàâëèâàåòñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ¾õâîñòó¿ èìïóëüñà.Òåõíèêà, èçëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è íàé�äåííûå ñ åå ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿêàê äëÿ àíàëèçà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ, ò. å. âêëþ÷àþò îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,èçó÷åííóþ â ðàáîòàõ [21�26℄ è â äðóãèõ ðîäñòâåííûõðàáîòàõ, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èìïóëüñîâáåç îãèáàþùåé. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííîå âû�øå ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èìïóëüñîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿäëÿ äëèííîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ, ïîñêîëüêó ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà íà åãî ïå�ðåäíåì �ðîíòå áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâå�òà â ñðåäå (ñì., íàïðèìåð, [26℄) äëÿ ëþáîé ïëîòíîñòèàêòèâíûõ àòîìîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â äëèííîé ëàçåðíîéñðåäå ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ñæàòèå èìïóëüñà â ïðî�öåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ,â äîñòàòî÷íî äëèííîé ñðåäå ïðèáëèæåíèå êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íåïðèìåíèìî è íåîáõî�äèìî îïèñàíèå â ðàìêàõ ìîäåëåé, àíàëîãè÷íûõ ðàñ�ñìîòðåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèèóëüòðàêîðîòêèõ (�åìòîñåêóíäíûõ) îäíîíàïðàâëåí�íûõ èìïóëüñîâ, èìïóëüñîâ ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìèïîëÿðèçàöèè â äâóìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëåñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ. Èçâåñòíî,÷òî ëîêàëèçîâàííûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿñóùåñòâóþò âíóòðè çàïðåùåííûõ çîí �îòîííîãîêðèñòàëëà [33℄. Â äâóìåðíîì êðèñòàëëå ñòðóêòóðàñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñóùåñòâåííî óñëîæ�íÿåòñÿ [34℄. Ó÷åò 
ïåöè�èêè ýâîëþöèè ÎÍÈ âìíîãîóðîâíåâîé ñðåäå è íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäóêîìïîíåíòàìè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿäîëæåí ïðîÿâèòüñÿ â ñòðóêòóðå èìïóëüñîâ, âîç�íèêàþùåé ïðè ýâîëþöèè â �îòîííîì êðèñòàëëå ñèìïëàíòèðîâàííûìè ðåçîíàíñíûìè àòîìàìè [35℄.
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