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�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÂÅÊÒÎ�ÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÂ ÊÂÀÇÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ ÑÎ ØÒÀ�ÊÎÂÑÊÎÉÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÅÉ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑ. Â. Ñàçîíîâ a*, Í. Â. Óñòèíîâ b**aÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÊàëèíèíãðàäñêèé �èëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ236039, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ìàðòà 2012 ã.Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà âåêòîðíîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðà-íÿþùåãîñÿ â ðåæèìå êâàçèðåçîíàíñà â ñðåäå íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, ïðè øòàðêîâñêîìðàñùåïëåíèè êâàíòîâûõ óðîâíåé âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. �àññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà îáûêíîâåí-íàÿ êîìïîíåíòà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà âûçûâàåò �-ïåðåõîäû, à íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà, âîçáóæäàÿ�-ïåðåõîä, åùå è ñìåùàåò ÷àñòîòû ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà.Îáíàðóæåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà Çàõàðîâà �Áåííè ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñîïðî-âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âñïëåñêà òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà è îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûìîáîáùåíèåì íåëèíåéíîé ñèñòåìû ßäçèìû�Îéêàâû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà (à òàêæå åå �îðìàëü-íîå îáîáùåíèå ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò) èíòåãðèðóåìà ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ. Íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñîëèòîííûõ ðåøåíèé.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ. Îïðåäåëåíû óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà ïðèâîäèò ê ñàìî�îêóñèðîâêå (äå�îêóñèðîâêå) ñîëèòîíîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ îïòè÷åñêèì ñîëèòîíàì ïðèâîäèò âåñüìà øèðî�êèé êëàññ çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè äèñïåðãèðóþ�ùèõ ñðåä [1�4℄. Íàèáîëåå ÷àñòî â ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî âñòðå�òèòü ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñíûå ñîëèòîíû. Â ïåð�âîì ñëó÷àå íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñîëèòîíà áëèçêà ê ÷àñ�òîòå îäíîãî èç ðàçðåøåííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâíàñòîëüêî, ÷òî ñïåêòð èìïóëüñà çà ñ÷åò ñâîåé êîíå÷�íîé äëèòåëüíîñòè çàõâàòûâàåò ÷àñòîòó ýòîãî ïåðåõî�äà. Âî âòîðîì æå ñëó÷àå íåñóùàÿ ÷àñòîòà äàëåêà îòâñåõ ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Îäíàêîâ ðÿäå çàäà÷ èìååò ñìûñë âûäåëèòü ïðîìåæóòî÷íûéñëó÷àé è ðàññìàòðèâàòü òàê íàçûâàåìûå êâàçèðåçî�íàíñíûå ñîëèòîíû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îïòè÷åñêèå èì�ïóëüñû, íåñóùàÿ ÷àñòîòà ! êîòîðûõ òàê îòñòðîåíàîò áëèæàéøåé ê íåé ÷àñòîòû !0 ðàçðåøåííîãî ïåðå�õîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòñòðîéêà � = !0 � !*E-mail: sazonov.sergey�gmail.om**E-mail: n_ustinov�mail.ru

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáåèõ÷àñòîò ! è !0. Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà � íàñòîëü�êî âåëèêà, ÷òî ñïåêòð èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè íå çà�õâàòûâàåò ðàññìàòðèâàåìûé ïåðåõîä. Ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî øèðèíà Æ! ñïåêòðà èìïóëüñà, �àçîâîé ìî�äóëÿöèåé êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñâÿçàíà ñ åãîäëèòåëüíîñòüþ �p ñîîòíîøåíèåì Æ! � 1=�p, óñëîâèåêâàçèðåçîíàíñíîñòè ïðèìåò âèä1=�p � j�j � !; !0: (1)Ëåâàÿ ÷àñòü äàííîãî íåðàâåíñòâà ãîâîðèò î òîì,÷òî â ñïåêòðå èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò�óðüå-êîìïîíåíòû, ðåçîíàíñíûå êâàíòîâûì ïåðåõî�äàì ñðåäû. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñà ñîñðåäîé îòíîñèòåëüíî ñëàáîå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðà�âàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (1) ïîçâîëÿåò ïðè ðàññìîòðå�íèè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷èòûâàòü òîëüêî îãðà�íè÷åííîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ ñðåäû, ÷òî ñóùåñòâåííîîáëåã÷àåò èññëåäîâàíèå. Íåðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû,äëÿ êîòîðûõ îòñòðîéêà îò íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëü�842



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :ñà ïîðÿäêà ! è !0, ìîæíî âîâñå èñêëþ÷èòü èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ.Åñëè îïòè÷åñêèé èìïóëüñ íå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ�íûì, òî ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû íà åãî âîç�äåéñòâèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àääèòèâíîãîðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åãîâðåìåííûì ïðîèçâîäíûì. Â îïòè÷åñêè èçîòðîïíîéñðåäå ïîëå áóäåò èìåòü òîëüêî íå÷åòíûå ñòåïåíèèç-çà ñèììåòðèè çàäà÷è. Ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ ñòå�ïåíü íåëèíåéíîñòè ðàâíà òðåì, è ãîâîðÿò î êóáè�÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Êàê â íåðåçîíàíñíîì [1�5℄,òàê è â êâàçèðåçîíàíñíîì ñëó÷àå [6℄ ïðè ó÷åòå âìèíèìàëüíûõ ïîðÿäêàõ íåëèíåéíîñòè è ãðóïïîâîéäèñïåðñèè ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â îïòè÷åñêèèçîòðîïíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíå�íèåì Øðåäèíãåðà (ÍÓØ). Ïðè êâàçèðåçîíàíñíîìâçàèìîäåéñòâèè âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõî�äèìî ìîäè�èöèðîâàòü ýòî óðàâíåíèå, ó÷òÿ âûñøèåñòåïåíè íåëèíåéíîñòè è åå äèñïåðñèþ [7℄. Êàê èç�âåñòíî, ÍÓØ îáëàäàåò ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè èïðèíàäëåæèò ê óðàâíåíèÿì, èíòåãðèðóåìûì ìåòî�äîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [8�11℄. Èí�òåãðèðóåìûì îáîáùåíèåì ÍÓØ íà äâóõêîìïîíåíò�íûé (âåêòîðíûé) ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Ìàíàêî�âà [12℄. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå ïî�ëÿðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ.Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â àíèçîòðîïíûõ ñðå�äàõ. Òàì íàèìåíüøàÿ íåëèíåéíîñòü â ðàçëîæåíèèîòêëèêà ñðåäû ïî ñòåïåíÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èì�ïóëüñà îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé. Â ðåçóëüòàòå âîç�íèêàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå äâóõ îïòè÷åñêèõèìïóëüñîâ. Åñëè ÷àñòîòû ýòèõ èìïóëüñîâ äîñòàòî÷�íî áëèçêè, òàê ÷òî èõ ðàçíîñòü âûõîäèò çà ïðåäå�ëû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, òî òàêèì îáðàçîì ìîæíîïîëó÷èòü èçëó÷åíèå èí�ðàêðàñíîãî è òåðàãåðöåâîãîäèàïàçîíîâ [13, 14℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîïðîñûãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåëè îñî�áóþ ïîïóëÿðíîñòü â ñâÿçè ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì âìåäèöèíå, ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè, îáðàáîòêè è âîñ�ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé è ò. ä. [15℄.Âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ îïòè÷åñêèõ ñèãíà�ëîâ ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèíîïòè÷åñêèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ïñ[16℄. Òîãäà åãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà Æ! � 1=�p �� 1012 ñ�1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñïåêòðå òàêîãî èì�ïóëüñà óæå ñîäåðæàòñÿ �óðüå-êîìïîíåíòû, ðàçíîñò�íûå ÷àñòîòû ìåæäó êîòîðûìè ëåæàò â òåðàãåðöåâîìäèàïàçîíå. Ïîñêîëüêó ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñàÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì, ÿñíî, ÷òî îí ñîäåðæèò íåïðå�ðûâíîå ìíîæåñòâî ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò òåðàãåðöåâîãîäèàïàçîíà. Ïîýòîìó øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðèðóåìîãî

òåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà è åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ÿâ�ëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà è èìåþò çíà÷å�íèå ïðèìåðíî 1=�p. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü äàííîãîñèãíàëà íå ìîæåò ïðåâûøàòü äëèòåëüíîñòè �p âõîä�íîãî �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ãå�íåðèðóåìûé òåðàãåðöåâûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ øèðîêî�ïîëîñíûì è ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ âñåãî ëèøü ïîðÿä�êà îäíîãî ïåðèîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå î÷åâèäíûõ ñî�îáðàæåíèé, íåòðóäíî âûâåñòè óñëîâèå ñèíõðîíèçìà,ïðè êîòîðîì ïèêîñåêóíäíûé îïòè÷åñêèé èìïóëüññïîñîáåí ïîðîäèòü â êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîé ñðåäåøèðîêîïîëîñíûé òåðàãåðöåâûé ñèãíàë. Ïóñòü !1 è!2 � äâå áëèçêèå ÷àñòîòû èç ñïåêòðà �åìòîñåêóíä�íîãî èìïóëüñà è !T = !2 � !1 � îäíà èç ÷àñòîò ãå�íåðèðóåìîãî òåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà. ×òîáû ãåíåðà�öèÿ áûëà ý��åêòèâíîé, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî�âèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà kT = k2 � k1,ãäå kT , k2 è k1 � âîëíîâûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ÷àñòîòàì !T , !2 è !1. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü âåêòî�ðà kT â ñðàâíåíèè ñ k2 è k1, çàïèøåì ñîîòíîøåíèå!2 = !(k2) = !(k1 + kT ) �� !(k1) + �!(k1)�k1 � kT = !1 + vg � kT ;ãäå vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîãî èìïóëüñàñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !1. Òîãäà !T = vg � kT . Îòñþ�äà ïðèõîäèì ê óñëîâèþ ÷åðåíêîâñêîãî âèäà: os � == vg=vph, ãäå vph = !T =kT � �àçîâàÿ ñêîðîñòü òå�ðàãåðöåâîãî èìïóëüñà, � � óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìèìïóëüñîì è ãåíåðèðóåìûì òåðàãåðöåâûì ñèãíàëîì.Èìåííî òàêîé ÷åðåíêîâñêèé ìåõàíèçì èñïîëüçîâàë�ñÿ â ðàáîòàõ [13, 14℄. Â ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ îáîèõ ñèãíàëîâ ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâóvg = vph; (2)íàçûâàåìîìó â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí óñëîâèåìðåçîíàíñà Çàõàðîâà �Áåííè (�ÇÁ) [11℄.Â òåðàãåðöåâîé îáëàñòè ñïåêòðà, âäàëè îò ïî�ëîñ ïîãëîùåíèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèñïåðñèåé, ò. å.ñ÷èòàòü âåëè÷èíó vph ïîñòîÿííîé â øèðîêîì ÷à�ñòîòíîì äèàïàçîíå. Òîãäà, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ìè�íèìàëüíîé (êâàäðàòè÷íîé) íåëèíåéíîñòüþ è ìèíè�ìàëüíûì ïîðÿäêîì ãðóïïîâîé äèñïåðñèè îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà, ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ âàíèçîòðîïíîé ñðåäå â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå îïèñû�âàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ßäçèìû�Îéêàâû (ßÎ)[17�19℄. Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîéíåëèíåéíîé ñèñòåìîé, èíòåãðèðóåìîé ñ ïîìîùüþÌÎÇ� [11; 20; 21℄, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîíàïðàâ�ëåííûé âàðèàíò íåèíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû óðàâíå�843



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012íèé Çàõàðîâà, âûâåäåííîé â �èçèêå ïëàçìû ïðè èñ�ñëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíãìþðîâñêèõ è èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí [22℄. Ïðèìåíèòåëüíî ê îïòèêå àíè�çîòðîïíûõ ñðåä ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû ßÎ îïðå�äåëÿåò äèíàìèêó îãèáàþùåé îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà,âòîðîå � ýâîëþöèþ ïîëÿ ïîðîæäàåìîãî èì òåðàãåð�öåâîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó â ãåíåðàöèè ó÷àñòâóåòëèøü îäíà êîìïîíåíòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, òàêóþ ìî�äåëü ìîæíî íàçâàòü ñêàëÿðíîé.Çäåñü âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î âîçìîæ�íîñòè èíòåãðèðóåìîãî âåêòîðíîãî îáîáùåíèÿ ñèñòå�ìû ßÎ äëÿ îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èç�ëó÷åíèÿ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå, ïîäîáíî òîìó, êàê âñëó÷àå èçîòðîïíûõ ñðåä ñèñòåìà Ìàíàêîâà ÿâèëàñüèíòåãðèðóåìûì âåêòîðíûì îáîáùåíèåì ÍÓØ.Àíèçîòðîïèÿ ñðåäû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîÿâëå�íèÿ êâàäðàòè÷íîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ïîìè�ìî ïðî÷åãî, ìîæåò áûòü ñîçäàíà âêðàïëåíèåì âèçîòðîïíóþ ñðåäó íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáú�åêòîâ (ÍÊÎ) òèïà êâàíòîâûõ ÿì, êâàíòîâûõ íè�òåé [23�28℄, ïðèìåñíûõ èîíîâ [29℄, ïîëÿðíûõ ìîëå�êóë [30℄ è ò. ä., îáëàäàþùèõ â ñòàöèîíàðíûõ êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòà�ìè. Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå èìïóëüñà íå òîëüêî âîçáóæäà�åò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, íî òàêæå ñìåùàåò èõ ÷àñòî�òû çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà [27, 28℄.Ïî ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè ñðåäû ñ íåíóëåâûì ïî�ñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì íàçûâàþò øòàðêîâ�ñêèìè [27℄.Àääèòèâíîå ðàçëîæåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îò�êëèêà ñðåäû ïî ñòåïåíÿì íåëèíåéíîñòè è ïîðÿä�êàì äèñïåðñèè âîçìîæíî òîëüêî â íåðåçîíàíñíîìè êâàçèðåçîíàíñíîì ðåæèìàõ. Âçàèìîäåéñòâèå èì�ïóëüñà ñî ñðåäîé îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå âïîñëåäíåì ñëó÷àå. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî èñêàòü âåê�òîðíîå îáîáùåíèå ñèñòåìû ßÎ, ðàññìàòðèâàÿ êâà�çèðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà ñî øòàðêîâñêèìè ñðåäàìè, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà. Ïðè ýòîì áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü,÷òî ïîìèìî äèíàìè÷åñêîãî øòàðê-ý��åêòà ïðèìåñ�íûå ÍÊÎ ïîäâåðæåíû åùå è ñòàòè÷åñêîìó ý��åê�òó Øòàðêà, âûçûâàþùåìó äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåï�ëåíèå êâàíòîâûõ óðîâíåé çà ñ÷åò ñíÿòèÿ âûðîæäå�íèÿ ïî âåëè÷èíå ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà. Êàêðåçóëüòàò, ðàçíûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû âîçáóæäàþò�ñÿ êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçîâàí�íûìè â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ è, âîîáùå ãîâîðÿ, îáëàäà�þùèìè ðàçíûìè ÷àñòîòàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîè ïðèâîäèò ê âåêòîðíîìó õàðàêòåðó îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âåñüìà âàæíûì ÿâ�

ëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íàðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ. Îñîáûé èíòåðåñ çäåñüïðåäñòàâëÿåò âûÿñíåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðåà�ëèçóþòñÿ ðåæèìû ñàìî�îêóñèðîâêè, äå�îêóñèðîâ�êè èëè ñàìîêàíàëèçàöèè ïðè êîìïåíñàöèè ñàìî�î�êóñèðîâêè ïðîöåññîì äè�ðàêöèè, ÷òî òàêæå ÿâëÿåò�ñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå øòàðêîâñêîãîäóáëåòà, îáëàäàþùåãî ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì è ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ñ äâóõ÷àñòîòíûì âåêòîðíûì ïîëåì ñâåòîâîãîèìïóëüñà. Â ðàçä. 3 ê ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì ïðè�ìåíåíî êâàçèðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ïîç�âîëèëî èñêëþ÷èòü ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå è ñâå�ñòè ðàññìîòðåíèå ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ âîëíîâûõóðàâíåíèé òèïà Ìàíàêîâà �ßäçèìû�Îéêàâû. Ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýòà ñèñòå�ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíîå (äâóõêîìïîíåíò�íîå) îáîáùåíèå ñèñòåìû ßÎ. Â ðàçä. 4 ïîêàçàíà èí�òåãðèðóåìîñòü âåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ ñ ïðîèçâîëü�íûì ÷èñëîì îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, âûïèñàíû �îð�ìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó è ñ èõ ïîìîùüþ ïîëó÷å�íû îäíî- è äâóõñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Èññëåäîâàíèþâëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè íà ðàñïðîñòðàíåíèåóåäèíåííûõ èìïóëüñîâ âåêòîðíîé ñèñòåìû Ìàíàêî�âà �ßäçèìû�Îéêàâû ïîñâÿùåí ðàçä. 5. Â Çàêëþ÷å�íèè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è íà�ìå÷àþòñÿ äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû â îáîçíà÷åííîéîáëàñòè èññëåäîâàíèé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÑÈÑÒÅÌÀÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÕ È ÂÎËÍÎÂÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÏóñòü ÍÊÎ ïîãðóæåíû â èçîòðîïíóþ ìàòðèöóè âûñòðîåíû â íåé âäîëü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Eext, ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, îáðàçóÿ îïòè�÷åñêóþ îñü z. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ãàìèëüòîíèàí Ĥ0îïòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÍÊÎ, îáëàäà�åò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé è, çíà÷èò, åãî ñîáñòâåí�íûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ, ìîæíî çàïèñàòü â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèâ âèäå ~��;m = f�;m(r; z)eim'; (3)ãäå r, z, ' � êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû,f�;m(r; z) � âåùåñòâåííàÿ êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóå�ìàÿ �óíêöèÿ,m � ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà îïòè�÷åñêîãî ýëåêòðîíà íà îñü z (â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé844
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�èñ. 1. �àçðåøåííûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû èç s- â p-ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðåê âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eext. Îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà Eo èìïóëüñà âûçûâàåòâûðîæäåííûé �-ïåðåõîä 1 $ 3, 1 $ 4 ñ ÷àñòîòîé !310; íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ee âîçáóæäàåò �-ïåðåõîä1$ 2 ñ ÷àñòîòîé !210 è äèíàìè÷åñêè, ïðîïîðöèîíàëüíî Ee, ñìåùàåò ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ 1$ 2 è 1$ 3, 1$ 4Ïëàíêà ~), � � íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, îòëè÷íûõîò m.Â ïðåäñòàâëåíèè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (3) ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà d̂,ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèÿì ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè �1, m1 è �2, m2, åñòüh�2;m2jd̂j�1;m1i = �eh�2;m2jrj�1;m1i;ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Äåêàðòîâû êîìïîíåíòûðàäèóñ-âåêòîðà r îáû÷íûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ êî�îðäèíàòàìè öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû: x = r os',y = r sin', z = z. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îòëè÷íûìèîò íóëÿ áóäóò ñëåäóþùèå íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû:h�2;m� 1jd̂xj�1;mi = dp2 ;h�2;m� 1jd̂yj�1;mi = �i dp2 ;h�2;mjd̂z j�1;mi = dz;ãäå d = �p2�e 1Z0 r2dr 1Z�1 f�2;m�1f�1;mdz;dz = ��e 1Z0 rdr 1Z�1 zf�2;mf�1;mdz:

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü îòëè÷íûìè îòíóëÿ òîëüêî ó z-é ïðîåêöèè îïåðàòîðà äèïîëüíîãîìîìåíòà:h�;mjd̂zj�;mi = D�� = �e 1Z0 rdr 1Z�1 zf2�;mdz:�àññìîòðèì äâà êâàíòîâûõ óðîâíÿ, õàðàêòåðèçó�åìûõ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ïîëíûìè óãëîâûìè ìîìåí�òàìè J = 0 (îñíîâíîé s-óðîâåíü) è J = 1 (âîçáóæ-äåííûé p-óðîâåíü). Çäåñü èìåþòñÿ äâà �-ïåðåõîäà1$ 3 è 1$ 4 (ñì. ðèñ. 1), â êîòîðûõ m èçìåíÿåòñÿíà �1, è îäèí �-ïåðåõîä 1$ 2, â êîòîðîì m íå èçìå�íÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Âíåøíåå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå Eext ñíèìàåò âûðîæäåíèå âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå m.Ïðè íàáëþäåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z èíòåí�ñèâíîñòü �-ïåðåõîäà â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò èíòåí�ñèâíîñòè êàæäîãî èç �-ïåðåõîäîâ [31℄. Ïîýòîìó, ñ÷è�òàÿ, ÷òî øòàðêîâñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé âíåøíèìïîëåì îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, ïîëîæèì dz = d. Êðî�ìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ðàâíû äðóã äðóãó: D44 = D33 = D22.Íî ïðè ýòîì D22 6= D11. Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå âûøå,ïðåäñòàâèì ìàòðèöó îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòàÍÊÎ â ñëåäóþùåì âèäå:845
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d̂ = 0BBBBBBBBBBBB�

D22ez 0 0 dex � ieyp20 D22ez 0 dex + ieyp20 0 D22ez dezdex + ieyp2 dex � ieyp2 dez D11ez
1CCCCCCCCCCCCA ;

ãäå ex, ey è ez � îðòû äåêàðòîâûõ îñåé.
Ïóñòü ñâåòîâîé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ Eext, âäîëü îñè y. Òîãäà ïîëå èìïóëüñà ñî�ñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: îáûêíîâåííîé Eo � Ex èíåîáûêíîâåííîé Ee � Ez. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãàìèëüòî�íèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÊÎ ñ ïîëåì èìïóëüñà â ýëåê�òðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè åñòü V̂ = �d̂ � E, ïîëó�÷èì âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ îïòè÷åñêîãîýëåêòðîíà:

Ĥ = Ĥ0 + V̂ = 0BBBBBBBBBBBB�
"3 �D22Ee 0 0 �dEop20 "3 �D22Ee 0 �dEop20 0 "2 �D22Ee �dEe�dEop2 �dEop2 �dEe "1 �D11Ee

1CCCCCCCCCCCCA ; (4)
ãäå "1, "2 è "3 � ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.Èñïîëüçóÿ (4), ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíå�íèé �îí Íåéìàíà äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñ-òè �̂ ÍÊÎ. Ïðè ýòîì íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî åñëèäî ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà âûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà�31 = �41, �32 = �42, �33 = �44 è �34 = �43 = 0,òî îíè îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â ïîñëåäóþùèåìîìåíòû âðåìåíè. Ýòè ðàâåíñòâà áóäóò èìåòü ìå�ñòî, íàïðèìåð, ïðè �èçè÷åñêè ðàçóìíîì ïðåäïîëî�æåíèè î òîì, ÷òî äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ â ñðå�äå îòñóòñòâîâàëà êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü, à ñòàöè�îíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ÍÊÎ áûëè çàñåëåíû â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà. Â òàêèõ óñëîâè�ÿõ ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ý��åêòèâ�íî ñâîäèòñÿ ê òðåõóðîâíåâîé ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïå�ðåìåííûõ ~�13 = p2�13, ~�23 = p2�23, ~�33 = 2�33. Âòåðìèíàõ íîâûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõóðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ ýâîëþöèþ ÍÊÎ, ïðèìåòâèä �~�33�t = idEo~ (~�13 � ~��13);��22�t = idEe~ (�12 � ��12);��11�t = idEe~ (��12 � �12) + idEo~ (~��13 � ~�13);�~�23�t = i!320~�23 + i d~(Ee ~�13 �Eo��12);

�~�13�t = i�!310 � DEe~ � ~�13 ++ idEe~ ~�23 + idEo~ (~�33 � �11);��12�t = i�!210 � DEe~ � �12 ++ idEo~ ~��23 + idEe~ (�22 � �11): (5)
Çäåñü !310 = ("3 � "1)=~ è !210 = ("2 � "1)=~ � ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû ðàçðåøåííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõî�äîâ ñîîòâåòñòâåííî 1 $ 3 è 1 $ 2, !320 = !s == ("3 � "2)=~ � ÷àñòîòà øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëå�íèÿ óðîâíåé, ïåðåõîä ìåæäó êîòîðûìè çàïðåùåí(ðèñ. 1), D � D22 � D11 � ïîñòîÿííûé äèïîëüíûéìîìåíò.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñèñòå�ìû ÍÊÎ P = n Sp(�̂d̂), ãäå n � èõ ïëîòíîñòü, çàïè�øåì Po = Px = dn(~�13 + ~��13)è, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî ~�33+ �22+ �11 = 1,íàéäåìPe = Pz = n [d(�12 + ��12) +D(1� �11)℄ :Òîãäà âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ êîìïîíåíòïðèìóò âèä846



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :�2Eo�y2 � 12 �2Eo�t2 = 4�2 �2�t2 ��24dn(~�13+~��13)+ 1Z0 �(~t)Eo(t�~t) d~t35��?Eo;�2Ee�y2 � 12 �2Ee�t2 = 4�2 �2�t2 ��24dn(�12+��12)�Dn�11+ 1Z0 �(~t)Ee(t�~t) d~t35���?Ee;
(6)

ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, �(�) � �åíîìåíî�ëîãè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçîòðîïíîéìàòðèöû, â êîòîðóþ ïîìåùåíû ÍÊÎ,�? = �2�x2 + �2�z2� ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí.Èç ñèñòåìû (5) âèäíî, ÷òî îáûêíîâåííàÿ êîìïî�íåíòà èìïóëüñà âîçáóæäàåò âûðîæäåííûé �-ïåðå-õîä 1$ 3, à íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îäíîâðå�ìåííî âûïîëíÿåò äâå �óíêöèè: âîçáóæäàåò �-ïåðå-õîä 1 $ 2 è çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàð�êà ñäâèãàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïîñòîÿííîìó äèïîëü�íîìó ìîìåíòó ÷àñòîòû îáîèõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äîâ.Íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáûêíîâåííàÿ èíåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòû íà âõîäå â ñðåäó îáëà�äàþò ñîîòâåòñòâåííî íåñóùèìè ÷àñòîòàìè !31 è !21.Êàê âèäíî èç ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ (6),çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòè �11 â ïëîñêîñòèíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû äîëæåí ïîðîæäàòüñÿèìïóëüñ áåç íåñóùåé ÷àñòîòû. Ýòî è åñòü òåðàãåð�öåâûé øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë. Ïðåäñòàâèì êîìïî�íåíòû ïîëÿ èìïóëüñà è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû �̂ñëåäóþùèì îáðàçîì:Eo =  o ei(!31t�k31y) + ::;Ee =  e ei(!21t�k21y) + ::+ET ; (7)~�13 = R13 ei(!31t�k31y); �12 = R12 ei(!21t�k21y);~�23 = R23 ei(!32t�k32y); (8)ãäå k31 è k21 � âîëíîâûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèåíåñóùèì ÷àñòîòàì !31 è !21, !32 = !31 � !21,k32 = k31 � k21,  o è  e � îãèáàþùèå ñîîòâåòñòâó�þùèõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ET � ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ãåíåðèðóåìîé òåðàãåðöåâîé êîìïîíåíòû.Ïîäñòàâèâ (7), (8) â (5) è îòáðîñèâ ñëàãàåìûå,îñöèëëèðóþùèå íà ÷àñòîòàõ 2!31 è 2!21, ïîëó÷èì

�~�33�t = i d~( �oR13 �  oR�13);��22�t = i d~( �eR12 �  eR�12);��11�t = i d~( eR�12 �  �eR12 +  oR�13 �  �oR13);�R23�t = i�32R23 + i d~( �eR13 �  oR�12);�R13�t = i��31 � D~ ET�R13 + i d~ eR23 ++ i d~ o(~�33 � �11);�R12�t = i��21 � D~ ET�R12 + i d~ oR�23 ++ i d~ e(�22 � �11);
(9)

ãäå �31 = !31 � !310; �21 = !21 � !210;�32 = �31 ��21:Ïðè ïîäñòàíîâêå (7) â (6) ïðåíåáðåæåì ãðóïïî�âîé äèñïåðñèåé ìàòðèöû, ò. å. ïîëîæèì1Z0 �(~t)Eo(t� ~t) d~t = ei(!31t�k31y) �� 1Z0 �(~t)e�i!31~t o(t� ~t) d~t + :: �� �! o ei(!31t�k31y) + ::;1Z0 �(~t)Ee(t� ~t) d~t = ei(!21t�k21y) �� 1Z0 �(~t)e�i!21~t e(t� ~t) d~t + ::++ 1Z0 �(~t)ET (t�~t) d~t � �! e ei(!21t�k21y)+::+�TET ;ãäå ÷àñòîòíûå îïòè÷åñêàÿ �! è òåðàãåðöåâàÿ �T âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè�! � �!31 = 1Z0 �(~t)e�i!31~td~t � �!21 == 1Z0 �(~t)e�i!21~td~t;847



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012�T = 1Z0 �(~t) d~t:Âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) ðàñöåïèì íà äâàóðàâíåíèÿ: äëÿ îïòè÷åñêîé è òåðàãåðöåâîé êîìïî�íåíò. Äëÿ îáåèõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò âîñïîëüçó�åìñÿ ñòàíäàðòíûì ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ îãèáàþùèõ [5, 32℄. Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü� o�y + nopt � o�t = �i4�dn!31nopt R13 �� i 2nopt!31�? o;� e�y + nopt � e�t == �i4�dn!21nopt R12 � i 2nopt!21�? e;�2ET�y2 � n2T2 �2ET�t2 == �4�Dn2 �2�11�t2 ��?ET :
(10)

Çäåñü nopt =p1 + 4��!; nT =p1 + 4��T� ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêèé è òåðàãåðöåâûé ïîêà�çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû è, êðîìå òîãî, ïîëîæå�íî, ÷òî k31 = nopt!31=, k21 = nopt!21=.Ñèñòåìà (9), (10) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèåÍÊÎ ñ ïîëåì ïðîõîäÿùåãî âåêòîðíîãî ñâåòîâîãî èì�ïóëüñà è ãåíåðàöèþ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà òåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà. Ïðè îòñóòñòâèèîäíîé èç îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò (÷òî ïðåäïîëàãàåòðàâåíñòâî íóëþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè) ýòà ñèñòåìà ñâåäåòñÿ â îäíîìåðíîìñëó÷àå ê ñèñòåìå ñèíõðîíèçìà äëèííûõ è êîðîòêèõâîëí, ïîäðîáíî èññëåäîâàííîé â ðàáîòå [33℄. Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî, êàê è óïîìÿíóòûå âî ÂâåäåíèèÍÓØ, ñèñòåìû Ìàíàêîâà è ßÎ, îíà òîæå ÿâëÿåòñÿèíòåãðèðóåìîé â ðàìêàõ ÌÎÇ�.3. ÊÂÀÇÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÏðèìåíèì ê âûâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëåñèñòåìå ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíåíèé êâà�çèðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (1),ðàçðåøèì ñèñòåìó (9) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó" = (�31�p)�1 � (�21�p)�1:

Ïðè ýòîì áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî DET =~�31 � 1.Òîãäà èç ïÿòîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9) ïîëó÷èìR13 � d o~�31 �1 + DET~�31� (�11 � ~�33)�� d e~�31R23 � i�31 �R13�t � d o~�31 (�11 � ~�33) ++ dDET o(~�31)2 � d e~�31R23 � i�31 �R13�t : (11)Àíàëîãè÷íî, èç øåñòîãî óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìûèìååìR12 � d e~�21 �1 + DET~�21� (�11 � �22)� d o~�21R�23 �� i�21 �R12�t � d e~�21 (�11 � �22) + dDET e(~�21)2 �� d o~�21R�23 � i�21 �R12�t : (12)Ïîäñòàâèâ (11) è (12) â ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå ñèñòå�ìû (9), íàéäåì�R23�t = i��31 + d2j oj2~�31 ��21 � d2j ej2~�21 �R23 ++ i d2~2 �21 ��31�21�31 �1 + D~ �21 +�31�21�31 ET� �e o ++ d~ �  o�21 �R�12�t +  �e�31 �R13�t � : (13)Ïóñòü îáå îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà îäèíàêîâû:�21 = �31 = �. Â ýòîì ñëó÷àå íåñóùèå ÷àñòî�òû îáåèõ èìïóëüñíûõ êîìïîíåíò îòñòðîåíû äðóã îòäðóãà íà âåëè÷èíó !s. Â äàëüíåéøåì áóäåì ó÷è�òûâàòü íåëèíåéíîñòü íå âûøå òðåòüåãî ïîðÿäêà.Òîãäà â (13) îñòàíåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå.Ïîäñòàâèì â íåãî âìåñòî R13 è R12 ïåðâûå ñëàãà�åìûå ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (11) è (12). Ïðèýòîì ïðèìåì âî âíèìàíèå íàëîæåííîå ðàíåå óñëîâèåDET =~�� 1 è, ïîñêîëüêó ïðè êâàçèðåçîíàíñå íàñå�ëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé ìåíÿþòñÿ ñëàáî, òî íà�ñåëåííîñòü îñíîâíîãî óðîâíÿ áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîéñâîåìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ, çà êîòîðîå âîçüìåì1: �11 = 1, à, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåì ñ÷èòàòü �22 == ~�33 = 0. Èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòà�òå ðàâåíñòâà äàåòR23 = � d~��2  �e o:848



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :Òåïåðü ðàâåíñòâà (11) è (12) ïðèìóò âèäR13 = d o~� (�11 � ~�33) + dDET o(~�)2 ��� d~��3 j ej2 o � i� �R13�t ;R12 = d e~� (�11 � �22) + dDET e(~�)2 ��� d~��3 j oj2 e � i� �R12�t :Ïîëîæèâ çäåñü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ R13 = d o=~� èR12 = d e=~�, âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî " èìååìR13 = d o~� (�11 � ~�33) + dDET o(~�)2 ��� d~��3 j ej2 o � id~�2 � o�t � d~�3 �2 o�t2 ; (14)R12 = d e~� (�11 � �22) + dDET e(~�)2 ��� d~��3 j oj2 e � id~�2 � e�t � d~�3 �2 e�t2 : (15)Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿñèñòåìû (9) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ñ ó÷åòîì íàëîæåí�íûõ ðàíåå íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà äèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ïîëó÷èì~�33 = � d~��2 j oj2; �22 = � d~��2 j ej2;�11 = 1�� d~��2 �j ej2 + j oj2�: (16)Îòñþäà è èç (14), (15) ñëåäóåò, ÷òîR13 = d o~� � 2� d~��3 �j ej2 + j oj2� o ++ dDET o(~�)2 � id~�2 � o�t � d~�3 �2 o�t2 ; (17)R12 = d e~� � 2� d~��3 �j ej2 + j oj2� e ++ dDET e(~�)2 � id~�2 � e�t � d~�3 �2 e�t2 : (18)

Ïîäñòàíîâêà (17) è (18) â ïðàâûå ÷àñòè ïåðâûõäâóõ óðàâíåíèé (10) äàåòi ��o�y + 1v(o)g ��o�t ! = �k(o)22 �2�o�t2 �� 2�o�j�ej2 + j�oj2��o + �oU�o ++ 2nopt!31�?�o; (19)i ��e�y + 1v(e)g ��e�t ! = �k(e)22 �2�e�t2 �� 2�e�j�ej2 + j�oj2��e + �eU�o ++ 2nopt!21�?�e: (20)Çäåñü ãðóïïîâûå ñêîðîñòè îáûêíîâåííîé v(o)g èíåîáûêíîâåííîé v(e)g êîìïîíåíò îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèÿìè 1v(o)g = nopt �1 + 2�d2n!31~n2opt�2 � ;1v(e)g = nopt �1 + 2�d2n!21~n2opt�2 � ;ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû äèñïåðñèè ãðóïïîâûõñêîðîñòåé åñòü k(o)2 = 2�o=�2, k(e)2 = 2�e=�2, ãäå�o = 2�d2n!31~nopt� ; �e = 2�d2n!21~nopt� ;êðîìå òîãî, ìû ïåðåîïðåäåëèëè îãèáàþùèå îáåèõ îï�òè÷åñêèõ êîìïîíåíò è ïîëå òåðàãåðöåâîé ñîñòàâëÿþ�ùåé:�o = d o~� exp(i�oy); �e = d e~� exp(i�ey);U = DET~� : (21)Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (10)äëÿ ïîëÿ òåðàãåðöåâîé êîìïîíåíòû ñîäåðæèò âòî�ðóþ ïðîèçâîäíóþ îò íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ è âêëàä ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè èìïóëüñà. Ñî�ãëàñíî (16), èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé îòíîñèòåëüíîìàëî è êâàäðàòè÷íî ïî ìîäóëÿì àìïëèòóä îïòè÷å�ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ó÷èòûâàÿ, êðîìå òîãî, ïîïåðå÷�íóþ äèíàìèêó â ïàðàêñèàëüíîì ïðåäåëå, ïðèìåíèìê ïîñëåäíåìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (10) ïðèáëèæåíèåìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ [34, 35℄ (íå ïóòàòü ñïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ).Äëÿ ýòîãî ââåäåì ¾ëîêàëüíîå¿ âðåìÿ � = t � nT y=è ¾ìåäëåííóþ¿ êîîðäèíàòó � = "y. Òîãäà2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 849



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012��y = �nT ��� + " ��� ; ��t = ��� ;�2�y2 = n2T2 �2��2 � 2"nT �2���� ++ "2 �2��2 � n2T2 �2��2 � 2"nT �2����(çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì "2). Ïîäñòàâèâ ýòè ñèìâîëè÷åñêèå âûðàæåíèÿâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10), ïîëó÷èì ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî � è âîçâðàùåíèÿ ê ïåðåìåííîé y:�ET�y = 2�DnnT ��11�� + 2nT �? �Z�1 ET (~� ) d~� : (22)Êàê ïðàâèëî, !31 � !21 = !310 � !210 �� 1012�1013 ñ�1, òîãäà êàê !31 � !21 � 1015 ñ�1.Çíà÷èò, (!31 � !21)=!31 � 10�3�10�2. Ñëåäîâàòåëü�íî, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�e = �o = � = 2�d2n!~nopt� ;1v(e)g = 1v(o)g = 1vg = nopt �1 + 2�d2n!~n2opt�2� ;k(e)2 = k(o)2 = k2 = 2��2 ;ãäå ! = (!31+!21)=2. Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (16) â (22) èñ÷èòàÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå �ÇÁ (2), ïðèäåì îêîí�÷àòåëüíî ê ñëåäóþùåé íåëèíåéíîé ñèñòåìå âîëíî�âûõ óðàâíåíèé:i��o�y = �k22 �2�o��2 � 2��j�ej2 + j�oj2��o ++ �U�o + 2nopt!�?�o; (23)i��e�y = �k22 �2�e��2 � 2��j�ej2 + j�oj2��e ++ �U�e + 2nopt!�?�e; (24)�U�y = �� ��� �j�ej2 + j�oj2�++ 2nT �? �Z�1 U(~�) d~� ; (25)

ãäå � = 2�D2n~nT� ;� = t�y=vg = t�nT y=; ìû ïîëîæèëè !31 = !21 = !â êîý��èöèåíòàõ ïåðåä ïîïåðå÷íûìè ëàïëàñèàíàìèîïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, à òàêæå ó÷ëè (21). Ïîëó÷åí�íàÿ íàìè ñèñòåìà âîëíîâûõ óðàâíåíèé îïèñûâàåò ãå�íåðàöèþ ïîëÿ U êîìïîíåíòàìè �o è �e, îáðàòíîåâëèÿíèå U íà ýòè êîìïîíåíòû, à òàêæå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó �o è �e êàê íåïîñðåäñòâåííîå, òàê èïîñðåäñòâîì ïîëÿ U .Åñëè àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò (D = � = U = 0),òî ñèñòåìà (23)�(25) ïåðåõîäèò â îäíîìåðíîì ñëó÷àå(�? = 0) â ñèñòåìó Ìàíàêîâà [12℄. Çäåñü èìååòñÿòîëüêî íåïîñðåäñòâåííîå (çà ñ÷åò êóáè÷åñêîé íåëè�íåéíîñòè) âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âûñîêî÷àñòîòíû�ìè êîìïîíåíòàìè. Îòìåòèì, ÷òî âîçíèêàþùàÿ â äàí�íîé çàäà÷å ñèñòåìà Ìàíàêîâà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþíåëèíåéíîé ñðåäû, â êîòîðîé êîý��èöèåíòû � è k2èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Òàêàÿ ñèñòåìà èìååò ðå�øåíèÿ â âèäå íåñèíãóëÿðíûõ ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ [2℄.Ïóñòü òåïåðü, íàîáîðîò, àíèçîòðîïèÿ âåëèêà, òàê÷òî jU j � 2(j�ej2 + j�oj2)èëè jET j � 2 dD d(j ej2 + j oj2)~� :Ïîëîæèâ dpj ej2 + j oj2=~ � 1=�p, ïåðåïèøåì ïî�ñëåäíåå óñëîâèå â âèäåIT � �2dD�2 nTnopt Ie + Io(��p)2 ; (26)ãäå IT = E2T4�nT ; Ie;o = j e;oj24�nopt� èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò èìïóëüñà.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (26) ñèñòåìà (23)�(25)ïåðåõîäèò â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â âåêòîðíóþ, äâóõ�êîìïîíåíòíóþ, ñèñòåìó óðàâíåíèé ßÎ:i��o�y = �k22 �2�o��2 + �U�o; (27)i��e�y = �k22 �2�e��2 + �U�e; (28)�U�y = �� ��� �j�ej2 + j�oj2�: (29)Åñëè îäíà èç êîìïîíåíò �o èëè �e òîæäåñòâåííîðàâíà íóëþ, òî äàííàÿ ñèñòåìà ñâåäåòñÿ ê îáû÷íîé(ñêàëÿðíîé) ñèñòåìå ßÎ [11; 20℄. Âçàèìîäåéñòâèåìåæäó êîìïîíåíòàìè �o è �e îñóùåñòâëÿåòñÿ çäåñüïîñðåäñòâîì ïîðîæäàåìîãî èìè ïîëÿ U .850



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :4. ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÎÑÒÜ È ÑÎËÈÒÎÍÍÛÅ�ÅØÅÍÈßÑóùåñòâóåò îáîáùåíèå ñèñòåìû (27)�(29) íà ñëó�÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò �j(j = 1; 2; : : : ; N), âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì÷åðåç íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå U :i��j�y = �k22 �2�j��2 + �U�j ; (30)�U�y = �� ��� NXj=1 j�j j2: (31)Î÷åâèäíî, ïðè N = 2, �1 = �o, �2 = �e ýòè óðàâíå�íèÿ ñîâïàäóò ñ (27)�(29).Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ñèñòåìà ßÎ èí�òåãðèðóåìà ÌÎÇ�. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åå âåêòîðíûåîáîáùåíèÿ (27)�(29) è (30), (31) òîæå èíòåãðèðóåìûýòèì ìåòîäîì è, çíà÷èò, èõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåóñëîâèÿ íóëåâîé êðèâèçíû:�L̂(�)�y � �Â(�)�� + [L̂(�); Â(�)℄ = 0; (32)ãäå � � òàê íàçûâàåìûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð.Ìàòðèöû L̂(�) è Â(�) èìåþò â ñëó÷àå ñèñòåìû (30),(31) ñëåäóþùèé âèä:
L̂(�) = �Æ0BBBBBBBBB�

�� �1 : : : �N � 2i�k2Æ2U0 0 : : : 0 ���1... ... . . . ... ...0 0 : : : 0 ���Ni 0 : : : 0 �
1CCCCCCCCCA ;

Â(�) = i2k2Æ2 ��0BBBBBBBBBB�
�2 M(�1) : : : M(�N ) � NXj=1 j�j j2�i��1 0 : : : 0 M(��1)... ... . . . ... ...�i��N 0 : : : 0 M(��N )0 i�1 : : : i�N �2

1CCCCCCCCCCA ;
ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿÆ = 3s2��k22 ; M(�) = �1Æ ���� � ��:

Óðàâíåíèå (32) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèåñîâìåñòíîñòè ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõóðàâíåíèé (ïàðû Ëàêñà)���� = L̂�;���y = Â�; (33)ãäå � = �(�; y; �) = (�1; �2; : : : ; �N+2)T� âåêòîðíîå ðåøåíèå ïàðû Ëàêñà. Óñëîâèå ñîâìåñò�íîñòè (32) âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ñïåê�òðàëüíîãî ïàðàìåòðà �.Êàê èçâåñòíî, ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ èíòåãðèðóå�ìûõ óðàâíåíèé èìåþò òîëüêî äèñêðåòíóþ ÷àñòü äàí�íûõ ðàññåÿíèÿ, à íåïðåðûâíàÿ ÷àñòü äàííûõ ðàññåÿ�íèÿ ó íèõ îòñóòñòâóåò. Òàêèå ðåøåíèÿ ìîæíî íàéòè,íå òîëüêî ðàçâèâàÿ àïïàðàò ÌÎÇ� äëÿ ñïåêòðàëü�íîé çàäà÷è â ïàðå Ëàêñà, íî è ïðèìåíÿÿ ïðîñòûåàëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû âîñ�ïîëüçóåìñÿ îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ, à èìåííî òåõ�íèêîé ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó [36℄. Îñîáåííîñòü ýòîéòåõíèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèé èí�òåãðèðóåìîãî óðàâíåíèÿ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè ðåøåíèÿìè åå ïàðû Ëàêñà.Ïóñòü � = (�1; �2; : : : ; �N+2)T � ðåøåíèå ïàðûËàêñà (33) ñ � = �. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïàðà Ëàê�ñà (33) êîâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿÄàðáó f�;�1; : : : ;�N ; Ug ! f~�; ~�1; : : : ; ~�N ; ~Ugñëåäóþùåãî âèäà:~�1 = �iM(~�N+2); (34)~�j = �j � s(�; �)s(�; �)�j (j = 2; : : : ; N + 2); (35)~�j = �j + ��j+1�N+2s(�; �) (j = 1; : : : ; N); (36)~U = U � k2� �2��2 ln s(�; �); (37)ãäås(�; �) = 1�2 � ��2 ��0�1Æ ��N+2 ���N+2�� � ��N+2 ��N+2�� �+ iN+1Xj=2 ��i �j1A :851 2*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012�àâåíñòâà (36), (37) îïðåäåëÿþò íîâîå (¾îäåòîå¿) ðå�øåíèå ñèñòåìû (30), (31).Åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðåøåíèÿ âçÿò íóëåâîé�îí: �1 = � � � = �N = U = 0, òî ñ ïîìîùüþ �îð�ìóë (34)�(37) ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîãîñîëèòîííûå ðå�øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (30), (31) èëè åå ÷àñòíî�ãî ñëó÷àÿ ïðè N = 2, ò. å. âåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ(27)�(29). Òàê, ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó îäèíðàç, ïîëó÷èì äëÿ íåñèíãóëÿðíîãî îäíîñîëèòîííîãîðåøåíèÿ âåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ (27)�(29), çàïèñàí�íîãî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ òî÷íîñòüþäî ñäâèãîâ ïî íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì, òàêèå âû�ðàæåíèÿ:�e;o = k2�p qe;os 
�� exph�i(�I + 'e;o)i sh �R; (38)U = � k2��2p sh2 �R; (39)ãäå �R = t� y=v�p ;�I = 
�t� yvg�+ k22 �
2 � 1�2p � y;q2e + q2o = 1; 1v = 1vg � k2
: (40)Ýòî ðåøåíèå èìååò ïÿòü ñâîáîäíûõ âåùåñòâåí�íûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìîæíî âçÿòüäëèòåëüíîñòü �p ñîëèòîíà, ñäâèã 
 íåñóùèõ ÷àñòîòîïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, îäèí èç ¾âåñîâûõ¿ ìíîæèòå�ëåé qe èëè qo, êîòîðûå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïåð�âûì óñëîâèåì â (40), à òàêæå 'e è 'o. ÊîìïîíåíòàU äàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîïîëÿðíîé: U < 0.Òàê êàê �� > 0, òî èç (38) ñëåäóåò, ÷òî 
 > 0. Ïî�ýòîìó ñäâèã íåñóùèõ ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòïðîèñõîäèò â êðàñíóþ îáëàñòü.Â ðåøåíèè (38), (39) ìîæíî ïîëîæèòü qo = sin ,qe = os , ãäå  � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð. Èìåííîòàêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ áóäåò óäîáíî èñïîëüçîâàòüâ ñëó÷àå äâóõñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ.Ââåäåííûé âûøå ïàðàìåòð , à òàêæå 'e è'o îïðåäåëÿþò ëîêàëüíûé óãîë ~ ìåæäó âåêòîðîìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñîëè�òîíà (38), (39) è ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè îäíîïî�ëÿðíîãî òåðàãåðöåâîãî âñïëåñêà:tg ~ = EoEe �ET = tg  os((!31 � 
)�� � 'o)os((!21 � 
)�� � 'e) : (41)

Çäåñü �� = t�n�y=, ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ n� ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû åãî ëèíåéíîénl è íåëèíåéíîé nnon ÷àñòåé: n� = nl + nnon, ãäånl = nopt + !2nopt� ;nnon = � !2nopt(! � 
)� ���
 � !� �1� 
��� 1�+ !(��p)2� �;� � !2nopt� �
� + 1(��p)2� ; (42)! � êîîïåðàòèâíàÿ ÷àñòîòà,! = 4�nd2~ : (43)Ïðè ïåðåõîäå ê ïðèáëèæåííîìó ðàâåíñòâó â (42) èñ�ïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ 
 � !; j�j, íåîáõîäèìûå äëÿòîãî, ÷òîáû èìïóëüñ îñòàâàëñÿ â êâàçèðåçîíàíñå ñêâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè.Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü îòñòðîéêè äðóã îò äðóãà íåñó�ùèõ ÷àñòîò !21 è !31, çàïèøåìEe �ET + iEo = k2�ps 
2�� ei~ sh �R �� �1 +q1� sin2(2) sin2 �� os(2�+)�1=2 ;ãäå �� = !s��+'e�'o; �+ = (!�
)���'e+'o2 ;~ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (41). Òàêèì îáðàçîì, îïòè�÷åñêóþ ÷àñòü ñîëèòîíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûé èìïóëüñ ñ íåñóùåé÷àñòîòîé !, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðîìîäóëèðîâàíàâî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå áëàãîäàðÿ øòàðêîâñêîìóðàñùåïëåíèþ.Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îäíîïîëÿðíûéâñïëåñê, ïîðîæäàåìûé îïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè,ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ïðèêëàäíîì ñìûñëå êàêøèðîêîïîëîñíîå òåðàãåðöåâîå èçëó÷åíèå. Êðàñíûé÷àñòîòíûé ñäâèã ïðè îïòè÷åñêîì ìåòîäå ãåíåðàöèèòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî [37℄, à ñâîå òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íàøåëâ ðàáîòàõ [17�19; 38℄ íà îñíîâå ñêàëÿðíîé ìîäåëèßÎ è åå óòî÷íåíèé. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîëèòîííîåðåøåíèå (38), (39) îïèñûâàåò ïðîöåññ ãåíåðàöèèòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõ÷àñòîòíîì îïòè÷å�ñêîì ðåæèìå, ñîïðîâîæäàåìîì ñìåùåíèåì íåñóùèõ852



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :÷àñòîò â êðàñíóþ îáëàñòü. Êàê ñëåäóåò èç (38),ýòî ñìåùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòèîïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò.Èç (38), (39), à òàêæå âûðàæåíèé äëÿ U è  e;oâûòåêàåò ñëåäóþùàÿ îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ãåíåðà�öèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ èí�òåíñèâíîñòåé òåðàãåðöåâîé è ñóììàðíîé I = Ie + Ioîïòè÷åñêîé êîìïîíåíò:ITI � E2Tj ej2 + j oj2 � 1!
�2p :Âçÿâ ! � 1015 ñ�1, 
 � 1011 ñ�1, �p � 10�12 ñ, íàé�äåì IT =I � 10�2. Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñî�îòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü â ïðèñóòñòâèè íåðå�çîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, åäâà äîñòèãàþ�ùàÿ çíà÷åíèé 10�5�10�4 [37℄.�àññìîòðèì íåñèíãóëÿðíîå äâóõñîëèòîííîå ðå�øåíèå âåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ (27)�(29). Äëÿ åãî ïî�ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äâå èòåðàöèè ïðå�îáðàçîâàíèÿ Äàðáó (34)�(37) íà íóëåâîì �îíå, ÷òîïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:�e = 2p2 GF ; �o = 2p2 HF ;U = �k2� �2 lnF��2 ; (44)ãäåF = (���)(����)(����)(�����) e2(�R;1+�R;2)++ (�2 � ��2)(��2 � �2) � e2�R;1 + e2�R;2�++ (�2 � �2)(��2 � ��2) + 16�R�I�R�I ���sin(21) sin(22) sin2(�1��2)+ sin2(1�2)�++ 8i�R�Rp�I�I h(� � ��)f ei(�I;1��I;2) � (�� � �) �� f� ei(�I;2��I;1)i e�R;1+�R;2 ;G = �Rp�I(� � ��) h(��2 � �2) os 1 �� ei�1 �(� � �) e2�R;2 + � + ��� ++4i�R�I (� + ��) os 2 f ei�2i e�R;1+i�I;1 �� �Rp�I(�� � �) h(�2 � ��2) os 2 �� ei�2 �(� � �) e2�R;1 � �� � �� ++4i�R�I(�� + �) os 1 f� ei�1i e�R;2+i�I;2 ;

H = �Rp�I(� � ��) h(��2 � �2) sin 1 �� e�i�1 �(� � �) e2�R;2 + � + ��� ++4i�R�I(� + ��) sin 2 f e�i�2i e�R;1+i�I;1 �� �Rp�I(�� � �) h(�2 � ��2) sin 2 �� e�i�2 �(� � �) e2�R;1 � �� � �� ++4i�R�I(�� + �) sin 1 f� e�i�1i e�R;2+i�I;2 ;f = os 1 os 2 ei(�1��2) + sin 1 sin 2 ei(�2��1);�R;1 = �Æ�R (� + �Ik2Æy) + 1;�I;1 = �Æ��I� + �2I � �2R2 k2Æy�+ C1;�R;2 = �Æ�R (� + �Ik2Æy) + 2;�I;2 = �Æ��I� + �2I � �2R2 k2Æy�+ C2;� = �R + i�I ; � = �R + i�I :Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò ñòîëêíîâåíèå äâóõ ñîëè�òîíîâ (38), (39) ñ ðàçíûìè äëèòåëüíîñòÿìè è ñäâèãà�ìè íåñóùèõ ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Åãî ñâî�áîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå áåçðàç�ìåðíûå âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû: �R, �R è �I , �I ,îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòè è ñäâè�ãè íåñóùèõ ÷àñòîò ñîëèòîíîâ; 1, 2 è �1, �2, îïðå�äåëÿþùèå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ëîêàëüíûåóãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèé îïòè÷å�ñêèõ êîìïîíåíò êàæäîãî ñîëèòîíà è èõ îäíîïîëÿð�íûìè âñïëåñêàìè, à òàêæå ðàçíîñòü �àç êîìïîíåíò�e è �o êàæäîãî ñîëèòîíà; 1, 2 è C1, C2, îïðåäå�ëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñîëè�òîíîâ è íà÷àëüíóþ �àçó îäíîé èç îïòè÷åñêèõ êîì�ïîíåíò.Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû �I è �I ïîëîæèòåëü�íû. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îäíîñîëèòîííî�ìó ñëó÷àþ è îçíà÷àþò, ÷òî íåñóùèå ÷àñòîòû êàæäî�ãî ñîëèòîíà â äâóõñîëèòîííîì ðåøåíèè ñäâèãàþòñÿâ êðàñíóþ îáëàñòü.Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ñòîëêíîâåíèÿ ñîëèòî�íîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèåì (44). Ñëåäñòâè�ÿìè ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿþòñÿ ñäâèãè ïî ïðîñòðàí�ñòâåííîé è âðåìåííîé êîîðäèíàòàì. Êðîìå òîãî, ìå�íÿþòñÿ �àçû îïòè÷åñêèõ âåêòîðîâ è èõ ëîêàëüíûåïîëÿðèçàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñ�ëè äî ñòîëêíîâåíèÿ îïòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êà�êîãî-ëèáî ñîëèòîíà áûëà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé( e = 0 èëè  o = 0), òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îíàìîæåò ñòàòü ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé. Òàêîåïîâåäåíèå îòðàæàåò ðèñ. 2. Çäåñü ó îäíîãî èç ñî�ëèòîíîâ îòñóòñòâîâàëà äî ñòîëêíîâåíèÿ êîìïîíåíòà853
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëåé Re�e (a), Re�o (á )è U (â) äâóõñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè�R = �1:4, �R = �1:0, �I = 0:36, �I = 0:22,1 = 0, 2 = �=4, �1 = �=6, �2 = 3�=4,1 = 2 = C1 = C2 = 0. Îáëàñòÿì ñ á�îëüøèìèçíà÷åíèÿìè ïîëåé ñîîòâåòñòâóåò áîëåå òåìíûé îò-òåíîê ñåðîãî öâåòà
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ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : : o (ñì. ðèñ. 2á ). Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ýòà êîìïîíåí�òà ïîÿâèëàñü, à àìïëèòóäà äðóãîé êîìïîíåíòû ( e)óìåíüøèëàñü.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àìïëèòóäû êîìïîíåíò �e è�o ñîëèòîíîâ íå èçìåíÿòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè, åñëèâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå f = 0 èëè ýêâèâàëåíòíîå �tg 1 tg 2 = � e2i(�2��1):Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ëèáî êàæäûé ñîëè�òîí äîëæåí èìåòü äî ñòîëêíîâåíèÿ òîëüêî îäíó êîì�ïîíåíòó, ëèáî èõ ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ñâÿçàíûñîîòíîøåíèÿìè�1 = �2 + �k2 ; 1 = �2 + (�1)k2 + �l(k, l � öåëûå ÷èñëà). Ïàðàìåòðû ñîëèòîíîâ íà ðèñ. 3ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ñèñ-òåìó óðàâíåíèé (23)�(25) â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.Ïî-âèäèìîìó, îíà íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé â ðàì�êàõ ÌÎÇ� è íå èìååò ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, õîòÿåå ïðåäåëüíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè (ñèñòåìà Ìàíàêîâàè âåêòîðíàÿ ñèñòåìà ßÎ (27)�(29)) èíòåãðèðóåìû.Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (23)�(25) ìîæ�íî ïîëó÷èòü èç �îðìóë (38), (39), ïîñêîëüêó ïîëå Uÿâëÿåòñÿ îäíî�àçíûì. Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä�e;o = �(m)e;o exp(�i�I) sh �R; (45)U = �Um sh2 �R; (46)ãäå âåëè÷èíû�(m)e;o = qe;o�p s k22�(1 + �) ; Um = k2���2p (1 + �)îïðåäåëÿþò àìïëèòóäû êîìïîíåíò, � � ïàðàìåòðàíèçîòðîïèè,� = �2k2
 = �12 Uj�ej2 + j�oj2 = �D2d�2 noptnT �2!
 ;à äëÿ âåñîâûõ ìíîæèòåëåé qe;o è ñêîðîñòè v ñïðàâåä�ëèâû ñîîòíîøåíèÿ (40).Ïîñêîëüêó �(m)e;o âåùåñòâåííû, äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèå 1 + � > 0. Çíà÷èò, ñäâèã 
 íåñóùèõ÷àñòîò èìïóëüñà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, òàêèì÷òî �1 < � < 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, U > 0. Ñëó÷àé1 + � < 0 ñîîòâåòñòâóåò ñðåäå, â êîòîðîé âîçìîæíûòîëüêî òåìíûå íåñèíãóëÿðíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðå�øåíèÿ.Ïðè � = 0 �îðìóëû (45), (46) äàþò îäíîñîëèòîí�íîå ðåøåíèå ñèñòåìû Ìàíàêîâà, à ïðè � � 1 îíè ïå�ðåõîäÿò â ðåøåíèå (38), (39) âåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ

(27)�(29). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íåðàâåíñòâî � � 1ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ (26).Ïóñòü ! � 1015 ñ�1, 
 � 1011 ñ�1, j�j � 1013 ñ�1,�p � 10�12 ñ, nT � nopt. Òîãäà íåðàâåíñòâî � � 1ïðèìåò âèä (D=d)2 � 1. Òàêîå óñëîâèå âïîëíå âû�ïîëíèìî êàê äëÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë, òàê è äëÿèñêóññòâåííûõ ÍÊÎ òèïà êâàíòîâûõ ÿì, íèòåé èò. ä. [23, 29, 30℄.Èç �îðìóë (16), (45) è âûðàæåíèé äëÿ �e;oâèäíî ïîâåäåíèå íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåéïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñîâ. Äëÿ íàñåëåííîñòèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì�11 = 1� 11 + � � sh �R��p �2 :Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êâàçèðåçîíàíñíûõ ñîëèòîíîââåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ (� � 1) ñðåäà âîçáóæäàåòñÿçíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñîëè�òîíîâ ñèñòåìû Ìàíàêîâà (� = 0). Åùå áîëåå ñèëü�íûì âîçáóæäåíèå ñðåäû áóäåò ïðè � < 0. Ïðè÷èíîéÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå U > 0 è ý��åêòèâíàÿîòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà ��DET =~ = �(1�U), ó÷è�òûâàþùàÿ äèíàìè÷åñêèé øòàðêîâñêèé ñäâèã óðîâ�íåé ÍÊÎ, óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Åñ�ëè æå � � 1, òî U < 0 è ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêàóâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷òî, åñòå�ñòâåííî, âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå âîçáóæäåíèÿÍÊÎ.�åøåíèå (45), (46) ïîçâîëèò íàì â ñëåäóþùåìðàçäåëå ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâåñòè ó÷åò âëèÿíèÿïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ñîëèòîíû ñèñòåìû Ìà�íàêîâà è âåêòîðíîé ñèñòåìû ßÎ.5. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂ ýòîì ðàçäåëå èññëåäóåì âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé íà îäíîìåðíîå ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøå�íèå (45), (46) ñèñòåìû (23)�(25). Ýòè âîçìóùåíèÿîïèñûâàþòñÿ ñëàãàåìûìè ñ ïîïåðå÷íûìè ëàïëàñèà�íàìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà âîñïîëüçó�åìñÿ ìåòîäîì óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà [39, 40℄.Ñèñòåìå (23)�(25) ñîîòâåòñòâóåò ëàãðàíæèàíL = Xj=e;o " i2 ���j ��j�y � �j ���j�y �� k22 ������j�� ����2 �� ��Q�� j�j j2+ 2nopt! jr?�j j2�+�0�Xj=e;o j�j j21A2�� �2� �Q�y �Q�� + 4nT �� (r?Q)2; (47)855



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ãäå Q � �óíêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ U ñîîòíîøåíèåìU = �Q=�� .Èñõîäÿ èç �îðìóë (45), (46), âûáåðåì ¾ïðîáíûå¿ðåøåíèÿ ñèñòåìû (23)�(25) â âèäå�e;o = qe;o�s k22�(1+�) exp[�i(
�+nopt!'=)℄h[�(�+k2
)℄ ; (48)Q = � k2���2p (1 + �)� th[�(� + k2
)℄: (49)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå âåëè÷èíà � ïîñòîÿííà è èìååòñìûñë îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà, â òî âðåìÿêàê ñîëèòîííûé ýéêîíàë ' ïðîïîðöèîíàëåí êîîðäè�íàòå y. Ïîýòîìó ïðè ó÷åòå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèéáóäåì ñ÷èòàòü, ñëåäóÿ [39, 40℄, � è ' ñîîòâåòñòâåííî¾ìåäëåííîé¿ è ¾áûñòðîé¿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàò.Äàëåå, ñîãëàñíî ìåòîäó óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèà�íà, ïîäñòàâèì (48) è (49) â (47), à çàòåì ïðîèíòåãðè�ðóåì ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî ïî ¾ëîêàëüíîìó¿ âðåìå�íè � îò �1 äî 1. Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíîçàìå÷àíèå, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ âàæíûì çà ïðåäå�ëàìè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ñî�ëèòîíîâ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî(r?Q)2 = � k2��(1+�)�2 n(r?�) th[�(� + k2
)℄ ++ �(r?�)(� + k2
) sh2[�(� + k2
)℄o2:�àñêðûâ êâàäðàò âûðàæåíèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ,âèäèì, ÷òî èìååòñÿ ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå(r?�)2 th2[�(� + k2
)℄, èíòåãðàë îò êîòîðîãî ðàñõî�äèòñÿ. ×òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, çàïèøåìth2[�(� + k2
)℄ = 1� sh2[�(� + k2
)℄:Â ýòîì âûðàæåíèè îòáðîñèì åäèíèöó, ïðèâîäÿùóþê ëèíåéíî ðàñõîäÿùåìóñÿ èíòåãðàëó, âòîðîå æå ñëà�ãàåìîå äàñò ñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë. Îáîñíîâàíèå òà�êîãî ïðèåìà ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [41℄. Â ðåçóëüòàòåïðèäåì ê ñëåäóþùåìó óñðåäíåííîìó ëàãðàíæèàíó:� � �2k2
+ �k22
 1Z�1 Ld� = 2��'�y + �(r?')2 �� k2nopt! �
2�� �33 �+ 16 � nopt!�2 �� ��26 + 2 +��26 � 1� nopt!nT
 �1 + � � (r?�)2� : (50)Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, çàïèøåì äëÿ � è ' óðàâ�íåíèÿ Ýéëåðà �Ëàãðàíæà:���y +r?(�r?') = 0; (51)

�'�y + (r?')22 + k2nopt! (�2 � 
2) = 2g2�?p�p� ; (52)ãäå 2g2 = � nopt!�2�2:43 + 0:43nopt!nT
 �1 + �� :Ïî �îðìå ñèñòåìà (51), (52) ïîõîæà íà óðàâíåíèÿäâóìåðíîé êâàíòîâîé áîçå-æèäêîñòè âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö. �îëü âðåìåíè èãðàåò çäåñü êîîðäèíà�òà y. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (r? = �? = 0) ñèñòåìà(51), (52) èìååò ðåøåíèÿ� = 1�p = onst; ' = k2nopt! �
2 � 1�2p � y:Òîãäà ïðîáíûå ðåøåíèÿ (48), (49) ñîâïàäàþò ñ òî÷�íûìè îäíîìåðíûìè ðåøåíèÿìè ñèñòåìû (23)�(25),÷òî ñëóæèò âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðèìåíÿ�åìîãî ìåòîäà.Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðàâîé ÷àñòüþ â óðàâíåíèè(52), ïîëó÷èì ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.Òîãäà (52) ñîâïàäàåò ñ èíòåãðàëîì Êîøè äëÿ òå÷å�íèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî�ëó÷èòü òî÷íîå ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå ñè�ñòåìû (51), (52). Ñëåäóÿ [42℄, äëÿ ýòîãî ïîëîæèì� = a(y)s1� r2?R2(y) ; ' = '1(y) + r2?'2(y)2 ;r? � R(y); (53)ãäå r2? = x2 + z2. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà a(y) ïðî�ïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäàì îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòíà öåíòðàëüíîé îñè (r? = 0) è îáðàòíî ïðîïîðöè�îíàëüíà èõ äëèòåëüíîñòÿì; '1(y) îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíà �àçîâîé ñêîðîñòè îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò,à '2(y) õàðàêòåðèçóåò êðèâèçíó èõ âîëíîâûõ �ðîí�òîâ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûáåðåì èç ïðåäïîëîæåíèÿ,÷òî íà âõîäå (ïðè y = 0) âîëíîâûå �ðîíòû ÿâëÿþòñÿïëîñêèìè:a(0) = 1�p ; R(0) = R0; '2(0) = 0: (54)Â äàëüíåéøåì çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé y óêàçû�âàòüñÿ íå áóäåò äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè.Ïîäñòàíîâêà (53) â (51), (52) ïðè íóëåâîé ïðàâîé÷àñòè äàåò ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé:'2 = R0R = � a02a; '01 = k2nopt! (a2 � 
2);'02 + '22 = 2 k2nopt! a2R2 ; (55)856



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :ãäå øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî y. Èç ïåð�âîãî óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì óñëîâèé (54)ïîëó÷èì a = 1�p R20R2 : (56)Îòñþäà, à òàêæå èç ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî óðàâíåíèéñèñòåìû (55) ñëåäóåò, ÷òîR00 = 2k2nopt!�2p R40R5 : (57)Òàêèì îáðàçîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè k2 > 0èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå äå�îêóñèðîâ�êè, à ïðè k2 < 0 � â ðåæèìå ñàìî�îêóñèðîâêè. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (57) èìååò âèäR = R0 os �; (58)ãäå � íàõîäèòñÿ èç îáðàùåíèÿ èíòåãðàëîâ:1�pR0s jk2jnopt! y = p2E ��;p0:5���p0:5K ��;p0:5� : (59)Çäåñü K ��;p0:5� = �Z0 d�p1� 0:5 sin2 � ;E ��;p0:5� = �Z0 q1� 0:5 sin2 � d�� ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãîè âòîðîãî ðîäà.Èç (58) è (59) íàõîäèì äëèíó ñàìî�îêóñèðîâêè,ïðè êîòîðîé R = 0:yf =rnopt!jk2j �pR0 hp2E ��=2;p0:5� �� p0:5K ��=2;p0:5�i = 0:60rnopt!jk2j �pR0: (60)Îòñþäà è èç (45) âèäíî, ÷òî äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêèïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà èëè îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäàì îïòè÷åñêèõ êîìïî�íåíò. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ k2 ñëåäóåò, ÷òî ñàìî�îêó�ñèðîâêà ïðîèñõîäèò ïðè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîéêàõ�, ò. å., åñëè !31 > !310, !21 > !210. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå èìååì ý��åêò äå�îêóñèðîâêè. Àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ý��åêòà ñàìîèíäóöè�ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå [43℄.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ k2, ïåðåïèøåì (60) ââèäå yf = 0:6noptR0j�j�ps j�j! :Ïîäñòàâèâ d � 10�18 Ñ�ÑÝ, n � 1019 ñì�3 â (43),íàéäåì ! � 1011 ñ�1. Ïóñòü, êðîìå òîãî, nopt � 1,j�j � 1013 ñ�1, �p � 10�12 ñ, R0 � 1ìì. Òîãäà yf �� 102R0 � 10 ñì.Ñîëèòîíû �îðìèðóþòñÿ íà äèñòàíöèè ïîðÿäêàäèñïåðñèîííîé äëèíû ld = 2�2p=jk2j. Â ðàññìàòðèâà�åìîé çàäà÷å ld = 2noptj�j(�p�)2!! :Âûáèðàÿ ïðîáíûå ðåøåíèÿ, ìû îòòàëêèâàëèñü îò îä�íîìåðíûõ ñîëèòîíîâ, ïîýòîìó èñïîëüçóåìûé çäåñüïîäõîä óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà ñïðàâåäëèâ, åñëèld=yf � 1. Â íàøåì ñëó÷àåldyf � �pR0 j�j! s j�j! :Âçÿâ ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè õàðàêòåðíûõ âåëè�÷èí è ïîëàãàÿ òàêæå ! � 1015 ñ�1, íàéäåì ld=yf �� 10�2. Ñëåäîâàòåëüíî, ld � 1ìì è ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî ñîëèòîíû �îðìèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ñà�ìîì âõîäå â ïðîòÿæåííóþ êâàçèðåçîíàíñíóþ ñðåäóÍÊÎ, îáåñïå÷èâàÿ õîðîøóþ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäàóñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà.Èç �îðìóëû (57) ëåãêî âèäåòü, ÷òî âáëèçè �î�êóñà àïåðòóðà ñîëèòîíà R � (y � yf )1=3. Òîãäà, êàêñëåäóåò èç (55) è (56), â ýòîé æå îáëàñòè'2 � �(y � yf )�1; a � (y � yf )�2=3;'1 � �(y � yf )�1=3:Êà÷åñòâåííî ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñàìî�îêó�ñèðîâêè è äå�îêóñèðîâêè â íàøåì ñëó÷àå ìîæ�íî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Èç �îð�ìóë (7), (45) è âûðàæåíèé äëÿ �e;o ñëåäóåò, ÷òî�àçó îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìîæíî çàïèñàòü êàê'opt = (!�
)��. Èç îïðåäåëåíèé ��, n� è nnon ñëåäó�åò, ÷òî õàðàêòåð ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè îïðåäåëÿåòñÿïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â �èãóðíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé÷àñòè (42). Ýòî ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììàð�íîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò è äàåò ïî�ëîæèòåëüíûé âêëàä â n� ïðè� < 0. Ñëåäîâàòåëüíî,â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîëèòîíà,ãäå åãî èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíà, ñóììàðíûé ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âûøå, ÷åì â ïåðè�åðèéíûõ857



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ó÷àñòêàõ ñå÷åíèé. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ôåðìà, ñâåòî�âûå ëó÷è óñòðåìëÿþòñÿ òóäà, ãäå çíà÷åíèå ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûøå, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå ê öåí�òðàëüíûì ó÷àñòêàì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîëèòîíà.Ýòî è ïðèâîäèò ê ñàìî�îêóñèðîâêå. Àíàëîãè÷íûåðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè � > 0 èìååì ðå�æèì äå�îêóñèðîâêè.Äè�ðàêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþóðàâíåíèÿ (52), äîëæíà ïðåïÿòñòâîâàòü ñàìî�îêó�ñèðîâêå. Åå ó÷åò ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà (51), (52) ýêâèâàëåíò�íà ÍÓØ ñ íåëèíåéíîñòüþ ïÿòîãî ïîðÿäêà:i�G�y = g�?G� k22gnopt! jGj4G; (61)ãäå êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ G ñâÿçàíà ñ � è ' ïðåîá�ðàçîâàíèåìG = p� exp � i2g �'+ k2nopt!
2y�� : (62)Â ðåçóëüòàòå âîïðîñ î âëèÿíèè ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé ñâåëñÿ ê àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíîãî ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ïó÷êà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ (61). Òàêèìîáðàçîì, íà ñëåäóþùåé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ ìîæíîèñïîëüçîâàòü áîãàòûé íàêîïëåííûé ìàòåðèàë, êàñà�þùèéñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ (ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ñîëèòîíîâ).Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïëàíàðíîé äè�ðàê�öèè, êîãäà �? = �2=�z2. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (61) â âèäåG(y; z) = F (z) exp(�i�y);ãäå � � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âû�ðàæåíèÿ äàåò â ñëó÷àå ñàìî�îêóñèðîâêè (k2 < 0)óðàâíåíèå �2F�z2 = �g F � jk2j2g2nopt!F 5:Äîïîëíèì åãî óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè: F ! 0,dF=dz ! 0 ïðè z ! �1. Òîãäà ðåøåíèå ïîëó÷åííî�ãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèF 2 = � = �0 sh zl? ; � = g4l2? ; (63)â êîòîðûõ îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñòü �0 ñîëèòîíà â öåí�òðå åãî ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé (ïðè z = 0) åñòü�0 = g2l?s6nopt!jk2j ;à l? èìååò ñìûñë ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îïòè÷åñêèõêîìïîíåíò ñîëèòîíà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñàìî�êàíàëèðîâàíèÿ ïðè êîìïåíñàöèè ñàìî�îêóñèðîâêè

ïëàíàðíîé äè�ðàêöèåé. Ñóæåíèå ñîëèòîíà (óìåíü�øåíèå åãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà l?) ñîïðîâîæäàåò�ñÿ, ñîãëàñíî (63), óâåëè÷åíèåì åãî àìïëèòóäû è ïðî�äîëüíûì ñàìîñæàòèåì. Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæå�íèÿìè äëÿ g è k2, çàïèøåì�0 = 1:35j�jl?!s j�j! �1 + 0:177nopt!nT
 �1 + ��: (64)Âçÿâ, êàê è ïðåæäå, j�j � 1013 ñ�1, ! � 1015 ñ�1,
; ! � 1011 ñ�1 è ïðèíÿâ l? � 0:1ìì, íàéäåì äëÿ ñî�ëèòîíîâ ñèñòåìû Ìàíàêîâà (� = 0) �0 � 1012 ñ�1. Âñëó÷àå æå ñîëèòîíîâ ñèñòåìû ßÎ (� � 1) çíà÷åíèå�0 ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, âïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè ïðè ïëàíàðíîé äè�ðàê�öèè ñîëèòîíû ñèñòåìû ßÎ èñïûòûâàþò çíà÷èòåëü�íî áîëüøåå ïðîäîëüíîå ñàìîñæàòèå, íåæåëè ñîëèòî�íû ñèñòåìû Ìàíàêîâà.Ó÷åò âëèÿíèÿ äè�ðàêöèè â îáùåì ñëó÷àå ïðîâå�äåì, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìîìåíòîâ [44℄. Âíà÷àëå çàìå�òèì, ÷òî óðàâíåíèå (61) èìååò ãàìèëüòîíîâî ïðåä�ñòàâëåíèå i�G�y = �1g ÆHÆG�ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH = Z �g2jr?Gj2 + k26nopt! jGj6� dS; (65)ãäå dS = dxdz. Êðîìå òîãî, äàííîå óðàâíåíèå îáëà�äàåò èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ âèäà N = R jGj2dS.Ââåäåì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñîëèòîíà (åãî àïåðòó�ðó) êàê ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà ïî èíòåíñèâíîñòèïîëÿ: R2 = 1N Z r2?jGj2dS:Äè��åðåíöèðóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå ïî y è èñïîëü�çóÿ (61), ïîëó÷èì�R2�y = 2N Z (j; r?) dS; (66)ãäå j = ighG(r?G�)�G�(r?G)i = �r?'(ñì. (62)). Äè��åðåíöèðîâàíèå (66) ïî y, äàåò�2R2�y2 = 16N = onst. (67)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè y = 0 âîëíîâûå �ðîí�òû ñîëèòîíà ïëîñêèå, ò. å. r?'jy=0 = 0, à R(0) == R0. Èç (66) è âûðàæåíèÿ äëÿ j ñëåäóåò, ÷òî858



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ : : :(dR2=dy)jy=0 = 0. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (67) ñ òàêèìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èìååò âèäR2 = R20 + 8HN y2: (68)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè H > 0 ñîëèòîí äå�îêóñè�ðóåòñÿ, à ïðè H < 0 èñïûòûâàåò ñàìî�îêóñèðîâêó.Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè íîðìàëüíîé äèñïåð�ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (k2 > 0) âîçìîæåí òîëüêîðåæèì äå�îêóñèðîâêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíè�êàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèåé èäè�ðàêöèåé, îïèñûâàåìûìè ñîîòâåòñòâåííî âòîðûìè ïåðâûì ñëàãàåìûìè ïîä èíòåãðàëîì â ïðàâîé ÷à�ñòè (65).Îöåíèì êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü P îïòè÷åñêèõêîìïîíåíò ñîëèòîíà, âûøå êîòîðîé äîëæåí íàáëþ�äàòüñÿ ðåæèì ñàìî�îêóñèðîâêè. ßñíî, ÷òî ýòî îáÿ�çàòåëüíî ïðîèçîéäåò, åñëè ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæå�íèå â (65) âñþäó îòðèöàòåëüíî (äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿk2 < 0). Ïîëàãàÿ jr?Gj2 � jGj2=R2 = �=R2, çàïè�øåì ýòî óñëîâèå â âèäå�2R2 > 6nopt!jk2j g2:Âûðàçèâ çàòåì �2 ÷åðåç ñóììó êâàäðàòîâ îïòè÷å�ñêèõ êîìïîíåíò j�ej2 + j�oj2, ïîëó÷èì(j�ej2 + j�oj2)R2 > 3nopt!�(1 + �)jg2:Ó÷èòûâàÿ ýòî íåðàâåíñòâî è âûðàæåíèå äëÿ ñóììàð�íîé îïòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòèI = Ie + Io = (j ej2 + j oj2)4�nopt ;äëÿ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè P = �R2I ïîëó÷èì óñëî�âèå P > P, â êîòîðîì êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ðàâíàP = 1:82 3nopt(1 + �) �~j�jd! �2 j�j! ���1 + 0:177nopt!nT
 �1 + �� : (69)Âçÿâ ïðèâåäåííûå âûøå ÷èñëîâûå îöåíêè äëÿ �è�ãóðèðóþùèõ â ýòîì âûðàæåíèè ïàðàìåòðîâ ñðåäûè ñîëèòîíîâ, íàéäåì äëÿ ñîëèòîíîâ ñèñòåìû Ìàíà�êîâà (� = 0) P � 104Âò. Ïîëàãàÿ â ñëó÷àå ñîëè�òîíîâ ñèñòåìû ßÎ � � (D=d)2 � 102, áóäåì èìåòüP � 105Âò.Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çäåñü çàñëóæèâàåò âîïðîñî âîçìîæíîñòè ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ â ðåæèìå êîì�ïåíñàöèè äè�ðàêöèåé ïðîöåññà ñàìî�îêóñèðîâêè.

Êàê èçâåñòíî [2℄, â ñëó÷àå ñîëèòîíîâ ñèñòåìû Ìà�íàêîâà òàêîé ñòàöèîíàðíûé ðåæèì íåâîçìîæåí. Èñ�ïîëüçîâàííûé çäåñü åäèíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþâëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè íà ñîëèòîíû ñèñòåìÌàíàêîâà è ßÎ ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå�íèå î òîì, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ñàìîêàíàëèðîâàíèå ñî�ëèòîíîâ ñèñòåìû ßÎ òîæå âðÿä ëè âîçìîæíî.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàí ïðî�öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåêòîðíûõ êâàçèðåçîíàíñíûõèìïóëüñîâ â ñðåäå ÍÊÎ ñî øòàðêîâñêîé äå�îðìàöè�åé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�ÇÁ (2) âûâåäåíà âåêòîðíàÿ ñèñòåìà âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé òèïà Ìàíàêîâà �ßäçèìû�Îéêàâû (23)�(25).Åñëè ÍÊÎ îáëàäàþò ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé, òî ýòàñèñòåìà ïåðåõîäèò â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â âåêòîðíîåîáîáùåíèå (27)�(29) ñèñòåìû ßÎ, îïèñûâàþùåé ñîâ�ìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêîâîëíîâûõ îïòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ è äëèííîâîëíîâîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî âñïëåñêà, ñïåêòð êîòîðîãî çàõâàòûâàåò òåðàãåð�öåâûé äèàïàçîí.Ïîêàçàíà èíòåãðèðóåìîñòü âåêòîðíîãî îáîáùå�íèÿ ñèñòåìû ßÎ âçàèìîäåéñòâèÿ äëèííûõ è êîðîò�êèõ âîëí, âîîáùå ãîâîðÿ, íà ìíîãîêîìïîíåíòíûéñëó÷àé. Äåòàëüíî ðàçîáðàííàÿ çäåñü ñèòóàöèÿ äâóõ�êîìïîíåíòíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâó�åò êâàçèðåçîíàíñíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà â ñèñòåìå s�p-ïåðåõîäîâ, îáðàçóåìûõøòàðêîâñêèì ðàñùåïëåíèåì p-ñîñòîÿíèÿ. Íå èñêëþ�÷åíî, ÷òî èíòåãðèðóåìîå îáîáùåíèå ñèñòåìû ßÎ íàìíîãîêîìïîíåíòíûé ñëó÷àé ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñ�ñìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå ìíîãî÷àñòîòíîãî îïòè÷å�ñêîãî èìïóëüñà ñ êâàçèðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè âóñëîâèÿõ áîëåå ñëîæíûõ øòàðêîâñêèõ èëè çååìàíîâ�ñêèõ ðàñùåïëåíèé.Ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî �e = �o, èñïîëüçîâàí�íîå ïðè ïåðåõîäå îò óðàâíåíèé (19) è (20) ê óðàâ�íåíèÿì (23) è (24), ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàâåí�ñòâî ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ 1 $ 2 è 1 $ 3 âðàññìîòðåííîé çäåñü V -ñõåìå. Èçâåñòíî, ÷òî â ýòèõóñëîâèÿõ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ý��åêò ñàìîèí�äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â òðåõóðîâíåâîé ñðåäåâ îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îêà�çûâàþòñÿ èíòåãðèðóåìûìè ÌÎÇ� [45�49℄. Ïðåäñòàâ�ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå èíòåãðèðó�åìîñòè ñèñòåìû âîëíîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ ðå�çîíàíñíûõ èìïóëüñîâ â òðåõóðîâíåâîé ñðåäå ïðè ðà�âåíñòâå ñèë îñöèëëÿòîðîâ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ èâ ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.859



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Êàê ñëåäóåò èç ðàçä. 4 íàñòîÿùåé ðàáîòû, ý���åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ïî èíòåíñèâíîñòè òåðàãåð�öåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êâàçèðåçîíàíñíîì âçàèìîäåé�ñòâèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñî ñðåäîé ìîæåò áûòüíà äâà ïîðÿäêà âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé ý��åêòèâíî�ñòè â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Âîîáùå ãîâîðÿ, âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà íà ðåçîíàíñíûå è êâàçèðåçîíàíñíûå êâàí�òîâûå ïåðåõîäû, ïîìèìî ãåíåðàöèè ðàññìîòðåííûõçäåñü ïîëóâîëíîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âñïëåñêîâòèïà (39), ïðèâîäèò ê ïîðîæäåíèþ êîìïîíåíò íàâòîðûõ ãàðìîíèêàõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòàõ [23℄. Îä�íàêî çäåñü íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ óñëîâèé ñèíõðîíèçìà, ïîäîáíî òîìó, êàê ïðè ãå�íåðàöèè ïîëóâîëíîâûõ øèðîêîïîëîñíûõ âñïëåñêîââûïîëíÿëîñü óñëîâèå �ÇÁ (2). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîâ ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷èîäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå âñåõ óñëîâèé ñèíõðîíèç�ìà íàðÿäó ñ óñëîâèåì �ÇÁ íåâîçìîæíî.Èñïîëüçîâàííûé çäåñü ìåòîä óñðåäíåííîãî ëà�ãðàíæèàíà èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîç�ìóùåíèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíûõ äëèí�íî-êîðîòêîâîëíîâûõ ñîëèòîíîâ, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ãðóáûì, ïðèâîäèò ê �èçè÷åñêè ðàçóì�íûì ðåçóëüòàòàì. Ýòî êàñàåòñÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèéâîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññîâ ñàìî�îêóñèðîâêè, äå�î�êóñèðîâêè, à òàêæå âëèÿíèÿ äè�ðàêöèîííîãî ðàñ�ïëûâàíèÿ. Çà ðàìêàìè íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ îñòàë�ñÿ âîïðîñ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñòàöèîíàðíîãî ñà�ìîêàíàëèðîâàíèÿ ïðè òî÷íîé âçàèìíîé êîìïåíñà�öèè ñàìî�îêóñèðîâêè è äè�ðàêöèè. Èçâåñòíî, ÷òîäëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òàêîìó èì�ïóëüñíîìó ðåæèìó ¾ñâåòîâûõ ïóëü¿, êðîìå �î�êóñèðóþùåé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, íåîáõîäèìîïðèñóòñòâèå âûñøèõ äå�îêóñèðóþùèõ íåëèíåéíî�ñòåé èëè (â îáùåì ñëó÷àå) íàñûùàþùåé íåëèíåé�íîñòè [2℄. Ñêîðåå âñåãî, äëÿ äîñòèæåíèÿ èìïóëüñ�íîãî ðåæèìà ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âåêòîð�íûõ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûõ ñîëèòîíîâ òîæå íåîá�õîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíûå ñëàãàå�ìûå ê ïðèñóòñòâóþùèì â óðàâíåíèÿõ (23)�(25) íåëè�íåéíîñòÿì. Îïðåäåëåííóþ ðîëü ïðè ýòîì ìîæåò ñû�ãðàòü íåðåçîíàíñíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü âóðàâíåíèè äëÿ äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòû, êàê ýòîèìååò ìåñòî â ñëó÷àå îáîáùåííîé ñêàëÿðíîé ñèñòå�ìû ßÎ [50℄. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â ó÷å�òå íåëèíåéíîñòè ïÿòîãî ïîðÿäêà äëÿ êâàçèðåçîíàíñ�íûõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò â ñèñòåìå (9), (10).Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ðàìêàõ ñèñòåìû (23)�(25)âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ñæà�òèÿ, ñìåíÿþùåãîñÿ äè�ðàêöèîííûì ðàñïëûâàíèåì,â äîêðèòè÷åñêîì ïî ìîùíîñòè ðåæèìå (ñì. (69)).
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