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ÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÎÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅØÈ�ÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ÑÈÑÒÅÌÅ ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÑ. Â. Ñàçîíîâ *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñ-íûõ òåðàãåðöåâûõ èìïóëüñîâ â ñèñòåìå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûøåëåæàùèõ ïî ýíåðãèèêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíîå äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü âûøåëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ïðèíöè-ïèàëüíî âàæíà è íå ñâîäèòñÿ ëèøü ê ý��åêòàì ïîïðàâî÷íîãî õàðàêòåðà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåèçâåñò-íûå ðàíåå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèíàìèêà ñðåäû. Ïðîâåäåíó÷åò ïðîöåññîâ íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñàìî�îêóñèðîâ-êà è äå�îêóñèðîâêà èìïóëüñîâ. Ïðåäñêàçàí íîâûé âèä òåðàãåðöåâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ¾ïóëü¿ ñ ðåçêîî÷åð÷åííûìè ãðàíèöàìè ïðè íåðàâíîâåñíîé íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòè òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Îñíîâíîåîòëè÷èå äàííûõ ¾ïóëü¿ îò ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ðàíåå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà èõ�îðìèðîâàíèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèå äè�ðàêöèÿ. Çäåñü �îêóñèðóþùèé ý��åêò, ñîçäàâàåìûé òóííåëü-íûì ïåðåõîäîì, êîìïåíñèðóåòñÿ äå�îêóñèðóþùèì âëèÿíèåì ïåðåõîäîâ íà âûøåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ âóñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.DOI: 10.7868/S00444510140900891. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîå çíà÷åíèåïðèíèìàþò èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîïðîñàìèãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöå�âîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (ñì., íàïðèìåð, [1℄). ×óâ�ñòâèòåëüíîñòü êîëåáàòåëüíûõ, âðàùàòåëüíûõ, êîëå�áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ, òóííåëüíûõ è äðóãèõ êâàí�òîâûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íûõ ñðåä ê èçëó÷åíèþ äàí�íîãî äèàïàçîíà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ý��åêòèâ�íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöåâûõ ñèãíàëîâ â ñïåê�òðîñêîïèè, ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè, âîññòàíîâëåíèÿèçîáðàæåíèé è ò. ä. [2�4℄.Îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ãåíå�ðàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìåõàíèçìå îï�òè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ [5�20℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðòåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ øè�ðîêîïîëîñíûì, ò. å. ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëü�ñà ñîèçìåðèìà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé åãî ñïåêòðà.*E-mail: sazonov.sergey�gmail.
om

Äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà òàêîâà, ÷òîîí âìåùàåò ïîðÿäêà îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé òå�ðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà [21�23℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðèîïòè÷åñêîì ìåòîäå ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâûé ñèãíàëîáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà(ÏÊÈ) [24�27℄. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òîïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿòàêîãî èìïóëüñà ñ âåùåñòâîì íå ïðèìåíèìî ñòàí�äàðòíîå äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè�áëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä [28℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùå�ñòâîì ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííûì ïî ñðàâíåíèþñ èçëó÷åíèåì äðóãèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Ïîýòî�ìó âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå.Èç-çà áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà âîâçàèìîäåéñòâèå ñ íèì âîâëåêàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëîðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñðåäû. Ýòî çíà÷èòåëü�íî óñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ îòêëèê ñðåäû íà âîçäåéñòâèå òåðàãåð�öåâûõ ÏÊÈ. Çäåñü ïîñòðîåíèå êàêîé-ëèáî óíèâåð�ñàëüíîé òåîðèè âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ñêîðåå ñëå�483 5*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014äóåò âûðàçèòü íàäåæäó íà îïèñàíèå ïðîöåññîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ, êîãäà â äèíàìèêó ãëàâíûì îáðàçîìâîâëåêàþòñÿ êàêèå-òî âûäåëåííûå ñòåïåíè ñâîáîäûèëè êâàíòîâûå ïåðåõîäû. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,èíòåíñèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ òåðàãåðöåâûì èçëó�÷åíèåì ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû, â ÷àñòíîñòè, òóí�íåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ âñòðå�÷àþòñÿ, íàïðèìåð, â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ òèïà ¾ïîðÿ�äîê�áåñïîðÿäîê¿ [29�31℄, â ïîëèìåðàõ, ñîäåðæàùèõîðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû [32℄, ìåòàìàòåðèàëàõ, ñîñòî�ÿùèõ èç êâàíòîâûõ òî÷åê [33�35℄, ÿì, íèòåé è ò. ä.Ïîíÿòíî, ÷òî ñ ðîñòîì ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èí�òåíñèâíîñòü òåðàãåðöåâûõ èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó óæåñåãîäíÿ ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷è ïîñòðîåíèÿíåëèíåéíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõðàñïðîñòðàíåíèå òåðàãåðöåâûõ ÏÊÈ â ðàçëè÷íûõñðåäàõ.Äî ñèõ ïîð ñîëèòîííàÿ òåìàòèêà â íàó÷íîé ïå÷à�òè êàñàëàñü ãëàâíûì îáðàçîì îïòè÷åñêîãî è áëèæ�íåãî èí�ðàêðàñíîãî ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ è ïðàê�òè÷åñêè îáõîäèëà ñòîðîíîé òåðàãåðöåâûé äèàïàçîí.Ìåæäó òåì â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðîñòîì ïðèëî�æåíèé, êîòîðûå íàõîäèò ñåãîäíÿ òåðàãåðöåâûé ýëåê�òðîìàãíèòíûé äèàïàçîí, íàçðåâàåò íåîáõîäèìîñòü âñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îñîáåííî ýòî ìî�æåò êîñíóòüñÿ ñèñòåì ñâÿçè è îáðàáîòêè èí�îðìà�öèè, ðàáîòàþùèõ â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå. Êðîìåòîãî, ñîëèòîííàÿ òåðàãåðöåâàÿ òåìàòèêà ïðåäñòàâëÿ�åò îòäåëüíûé èíòåðåñ, ñâÿçàííûé ñ �óíäàìåíòàëü�íûìè èññëåäîâàíèÿìè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ýòîé îá�ëàñòè áóäóò íàéäåíû ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðåøå�íèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé íîâûå ñîëèòîííûå èëèñîëèòîíîïîäîáíûå îáúåêòû, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íåáûëè îáíàðóæåíû â âèäèìîì (èëè áëèçêîì ê íåìó)îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñîëèòîíî�ïîäîáíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ òåðà�ãåðöåâûõ ñèãíàëîâ â èçîòðîïíûõ äèýëåêòðèêàõ, ñî�äåðæàùèõ òóííåëüíûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâîäÿòñÿ �èçè÷åñêèå àðãóìåíòû â îáîñíîâàíèå ÷å�òûðåõóðîâíåâîé ìîäåëè íåëèíåéíîé ñðåäû, âçàèìî�äåéñòâóþùåé ñ òåðàãåðöåâûì ÏÊÈ, ïðè îïðåäåëåí�íîé ñõåìå ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Íà ýòîé îñíîâåçàïèñàíû óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè ñðåäû è êëàññè÷åñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà. �àçäåë 3 ïîñâÿùåíèñêëþ÷åíèþ ìàòåðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïðèáëèæåíèé îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè èñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ. Êàê ðåçóëüòàò, âûâîäèò�ñÿ çàìêíóòîå íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ òå�

ðàãåðöåâîãî èìïóëüñà, â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ�ëÿþùåå ñîáîé îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí(Ñ�). Îäíîìåðíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ îáîá�ùåííîãî Ñ� ïîëó÷åíû è äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâà�íû â ðàçä. 4. Â ðàçä. 5 íà îñíîâå ìåòîäà óñðåäíåííî�ãî ëàãðàíæèàíà ïðîâîäèòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ïðîöåññîâñàìîðå�ðàêöèè. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò â ðåæèìàõñàìî�îêóñèðîâêè, äå�îêóñèðîâêè è �îðìèðîâàíèÿòåðàãåðöåâûõ ¾ïóëü¿. Ïðè ýòîì çà ðàìêàìè ðàññìîò�ðåíèÿ îñòàåòñÿ âëèÿíèå ý��åêòîâ äè�ðàêöèè. Â Çà�êëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè, à òàêæå íàìå÷åíû ïóòèäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ÁÀÇÎÂÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÂ ðàáîòàõ [36; 37℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïðè�áëèæåíèé ðàññìàòðèâàëèñü ñîëèòîííûå ðåæèìûðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ èìïóëüñîâ â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, ñîäåðæàùèõòóííåëüíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíîâ, îáðàçî�âàííûå ñèììåòðè÷íûìè äâóõúÿìíûìè ïîòåíöèàëà�ìè. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ òóííåëüíûå ñîñòîÿíèÿó÷òåíû â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè, ÷òî çíà÷è�òåëüíî ñóæàåò êðóã èññëåäóåìûõ âîïðîñîâ. Ïîíÿòíîòàêæå, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè äâóõóðîâíåâîéìîäåëè êðàéíå îãðàíè÷åíà èç-çà øèðîêîãî ñïåê�òðà òåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó âîçíèêàåòíåîáõîäèìîñòü âûõîäà çà ïðåäåëû ïðèáëèæåíèÿäâóõóðîâíåâîé ñðåäû.Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !21 ïåðåõîäà ìåæäó òóí�íåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè èìååò ïîðÿäîê 1012 ñ�1.Ïóñòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ~�p òåðàãåð�öåâîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 1013 ñ�1. Òîãäà èìååì ìà�ëûé ïàðàìåòð �1 � !21~�p � 1: (1)Â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñà òèïà ÏÊÈâåëè÷èíà ~�p èìååò ñìûñë åãî äëèòåëüíîñòè tp. Òîãäàñìûñë óñëîâèÿ (1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà èìïóëüñà Æ! � 1=tp � !21, ò. å. ñïåêòð èì�ïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàåò ðàññìàòðèâàåìûéêâàíòîâûé ïåðåõîä 1$ 2, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìóâçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ïîëåì è äàííûì ïåðåõîäîì.Â ýòîé ñâÿçè íåðàâåíñòâî (1) ìîæíî íàçâàòü ïðèáëè�æåíèåì ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, òàêîé øèðîêèé ñïåêòð ñèãíàëà ñïîñîáåí âîâëå�êàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì êâàíòîâûå ïåðåõîäûíà âûøåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ êàê ñ óðîâíÿ 1, òàê è ñóðîâíÿ 2. Îáîçíà÷èì ýòè ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî484
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�èñ. 1. Êâàíòîâàÿ ìîäåëü ñðåäû. Ñòðåëêàìè èçîá-ðàæåíû ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû è îáîçíà÷åíû ñîîò-âåòñòâóþùèå ÷àñòîòûóðîâíÿìè 3 è 4, îãðàíè÷èâøèñü, òàêèì îáðàçîì, ïðè�áëèæåíèåì ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñðåäû (ðèñ. 1). Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòû !31 è !42 ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äîâ 1$ 3 è 2$ 4 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïðîçðà÷�íîñòè, ïðîòèâîïîëîæíûì (1):�2 � (!31~�p)�1 � (!42~�p)�1 � 1; (2)ãäå ~�p � õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá èìïóëüñà.Â ñëó÷àå âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ!31 � 1014 ñ�1 [29℄, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ (2).Ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 3 è 4 ïðåíåáðåæåìêàê ý��åêòàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.Çàìåòèì, ÷òî â ïðèëîæåíèè ê âîïðîñàì ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïðèáëè�æåíèÿ (1) è (2) âïåðâûå èñïîëüçîâàëèñü â ðàáî�òàõ [38; 39℄. Ïîçæå îíè áûëè èñïîëüçîâàíû â äðóãèõðàáîòàõ [27; 40�43℄, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü áî�ëåå ñëîæíûå ìîäåëè ñðåäû.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äîâ, âûäåëåííûõ íà ðèñ. 1, çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �̂:��21�t = �i!21�21 + i
21(�11 � �22) ++ 
42�41 � i
31��32; (3a)��31�t = �i!31�31 + i
31(�11 � �33)� i
21�32; (3b)��42�t = �i!42�42 + i
42(�22 � �44)� i
21�41; (3
)��32�t = �i!32�32+ i(
31��21�
21�31�
42��43); (4a)

��41�t = �i!41�41+ i(
42�21�
31�43�
21�42); (4b)��43�t = �i!43�43 + i(
42��32 � 
31�41); (4
)��11�t = i
21(�21 � ��21) + i
31(�31 � ��31); (5a)��22�t = �i
21(�21 � ��21) + i
42(�42 � ��42); (5b)��33�t = �i
31(�31 � ��31);��44�t = �i
42(�42 � ��42): (5
)Çäåñü 
lk = dlkE=~, dlk � äèïîëüíûå ìîìåíòû ðàç�ðåøåííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðåäïîëàãàþùèåñÿâåùåñòâåííûìè, E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëüñà.Óðàâíåíèÿ (3) è (4) îïèñûâàþò äèíàìèêó íåäèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ïåðåõî�äîâ. Ñèñòåìå (5) îòâå÷àåò äèíàìèêà íàñåëåííîñòåéêâàíòîâûõ óðîâíåé.Äîïîëíèì ñèñòåìó ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé(3)�(5) âîëíîâûì óðàâíåíèåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ èìïóëüñà, ñ÷èòàÿ, ÷òî îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü îñè z:�2E�z2 � n2m
2 �2E�t2 = 4�
2 �2P�t2 +�?E; (6)ãäå ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäûP = n[d21 (�21 + ��21) + d31 (�31 + ��31) ++ d42 (�42 + ��42)℄; (7)nm � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, �îðìèðóåìûéñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñðåäû, îòëè÷íûìè îò ðàññìàò�ðèâàåìûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, n � êîíöåíòðàöèÿòóííåëüíûõ öåíòðîâ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, �? � ïî�ïåðå÷íàÿ ê îñè z ÷àñòü ëàïëàñèàíà.3. ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅ ÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÕÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅÂÎËÍÎÂÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÂ ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (2) ëåâûå ÷àñòè óðàâ�íåíèé (3) è (4) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êàæäûì ñëà�ãàåìûì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâûõ ÷àñòÿõ. Ïîëàãàÿèõ ðàâíûìè íóëþ â óðàâíåíèè (4), ïðèäåì ê âûðà�æåíèÿì485



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014�32 = 
31��21 � 
21�31 � 
42��43!32 ;�41 = 
42�21 � 
21�42 � 
31�43!41 ;�43 = 
42��32 � 
31�41!43 : (8)Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷èâøèåñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �32, �41è �43 â óðàâíåíèÿ (3b) è (3
), ïîëó÷èì��31�t = �i�!31 � 
221!32� �31 +
31(�11 � �33)�� i
21
31!32 ��21 + i
21
42!32 ��43; (9)��42�t = �i�!42 � 
221!41� �42 +
42(�22 � �44)�� i
21
42!41 �21 + i
21
31!41 �43: (10)Íèæå â íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöûïëîòíîñòè �̂ áóäåì ó÷èòûâàòü ñòåïåííûå íåëèíåé�íîñòè íå âûøå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Òîãäà ïîñëåäíèìèñëàãàåìûìè â âûðàæåíèÿõ (9) è (10), ñîäåðæàùèìèýëåìåíò �43 ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèéçàïðåùåííîìó ïåðåõîäó, êàê âèäíî èç âûðàæå�íèé (9), (10) è (4), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàÿòàêæå, ÷òî 
221=!31!32 � 1, ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ(9) è (10) â âèäå�31 = 
31!31 (�11 � �33) + 
31
221!231!32 (�11 � �33)�� 
21
31!31!32 ��21 + i!31 ��31�t ; (11)�42 = 
42!42 (�22 � �44) + 
42
221!242!41 (�22 � �44)�� 
21
42!41!42 �21 + i!42 ��42�t : (12)Ïîäñòàâëÿÿ (11) â óðàâíåíèå (5) äëÿ �33, èìååì��33�t = i 
231!31!32 
21 (��21 � �21) ++ 
31!31 ��t (�31 + ��31) : (13)Ó÷òÿ òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âû�ðàæåíèÿ (11), çàïèøåì��t (�31 + ��31) � 2!31 ��t [
31(�11 � �33)℄ :

Ïîñêîëüêó �33 � E2, ýòèì ýëåìåíòîì ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �̂ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì��t (�31 + ��31) � 2!31 ��t (
31�11):Ó÷èòûâàÿ òåïåðü óðàâíåíèÿ (5a) è (5
), íàéäåì��33�t = � 
231!31!32 ��t (�11+�33)+2
31!231 ��t (
31�11)�� � 
231!31!32 ��11�t + 2
31!231 ��t (
31�11): (14)Â ñèëó òîãî, ÷òî !21 � !31 (ñì. óñëîâèÿ (1) è (2)),çäåñü ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëîæèòü !32 �� !31. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (14) ïîëó÷àåì��33�t = 1!231 �
231 ��11�t + �11 �
231�t � :Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî íàéäåì��44�t = 1!242 �
242 ��22�t + �22 �
242�t � :Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ, èìååì�33 = 
231!231 �11; �44 = 
242!242 �22: (15)Ñ ó÷åòîì (15) âûðàæåíèÿ (11) è (12) ïðèìóò âèä�31 = 
31!31 �1 + 
221 � 
231!231 � �11 �� 
21
31!231 ��21 + i!31 ��31�t ; (16)�42 = 
42!42 �1 + 
221 � 
242!242 � �22 �� 
21
42!242 �21 + i!42 ��42�t : (17)Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé(15)�(17) ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïåðåõîäàì 1 $ 3 è 2 $ 4, à òàêæåíàñåëåííîñòè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êâàíòîâûõóðîâíåé âûðàçèëèñü ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöûïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó 1$ 2.Èñïîëüçóÿ òåïåðü óðàâíåíèÿ (5) è (15), ïîëó÷èì��11�t = i
21(�21 � ��21)� ��33�t == i
21(�21 � ��21)� ��t �
231!231 �11� :486



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðàñïðîñòðàíåíèå : : :Îòñþäà �~�11�t = i
21(�21 � ��21): (18)Àíàëîãè÷íî �~�22�t = �i
21(�21 � ��21): (19)Çäåñü~�11 = �11�1 + 
231!231� ; ~�22 = �22�1 + 
242!242� : (20)Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3a) âìåñòî �41 è ��32èõ âûðàæåíèÿ (8) â ïðåíåáðåæåíèè ïîñëåäíèìèñëàãàåìûìè â ÷èñëèòåëÿõ è ïîëàãàÿ çäåñü ��31 == 
31�11=!31, �42 = 
42�22=!42 (ñì. (16), (17)), èìå�åì ��21�t = �i~!21�21 + i
21 (~�11 � ~�22) ; (21)ãäå ~!21 = !21 + 
231!31 � 
242!42 : (22)Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèé (18)�(22), êàê è âûøå, ìûïîëîæèëè !32 � !31, !41 � !42. Ââîäÿ ïåðåìåííûåU = �21 + ��212 ; V = ��21 � �212i ;W = ~�22 � ~�112 ; (23)ïåðåïèøåì âûðàæåíèÿ (18), (19) è (21) â âèäå óðàâ�íåíèé Áëîõà:�U�t = �~!21V; �V�t = ~!21U + 2
21W;�W�t = �2
21V: (24)Ñ÷èòàÿ, ÷òî !21 è ~!21 � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêàè ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå (1), ïîëîæèì â íó�ëåâîì ïî �1 ïðèáëèæåíèè ~!21 = 0. Òîãäà U = 0,V = W1 sin �; W = W1 
os �; (25)ãäå W1 = W (t = �1) = (w2 � w1)=2, w1 è w2 �íà÷àëüíûå íàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî èâòîðîãî óðîâíåé,� = 2 tZ�1 
21dt0 = 2d21~ tZ�1 E dt0: (26)Òîãäà èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (24) â ïåðâîì ïî �1 ïðè�áëèæåíèè èìååì�U�t = �~!21W1 sin � == �W1 �!21 + 
231!31 � 
242!42� sin �: (27)

Î÷åâèäíî, ÷òî �11 + �22 + �33 + �44 = 1. Ïðèíè�ìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (15) è (20), çàïèøåìäàííîå óñëîâèå â âèäå ~�11 + ~�22 = 1. Êðîìå òîãî,~�22 � ~�11 = 2W1 
os � (ñì. (25)). Îòñþäà, à òàêæåèç (15) è (20), ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà 
231=!231 �� 
242=!242, ïîëó÷èì�11 = �1� 
231!231��12 �W1 
os �� ;�22 = �1� 
242!242��12 +W1 
os �� ; (28)
�33 = 
231!231 �12 �W1 
os �� ;�44 = 
242!242 �12 +W1 
os �� : (29)Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (28), (29), (16), (17) è (25),èìååì�31 = 
31!31 �1 + 
221 � 2
231!231 ��12 �W1 
os ���� 
21
31!231 ��21 + i!31 ��31�t ; (30)�42 = 
42!42 �1 + 
221 � 2
242!242 ��12 +W1 
os ���� 
21
42!242 �21 + i!42 ��42�t : (31)Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíå�íèé (30) è (31) ìàëû âñëåäñòâèå óñëîâèé (2). Â ïåð�âîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �2 � 1=!31; 1=!42èìååì �31 = 
31!31 �12 �W1 
os �� ;�42 = 
42!42 �12 +W1 
os �� :Îòñþäà, à òàêæå èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ïåð�âîå ïðèáëèæåíèå ïî �2 ñîîòâåòñòâóåò áåçäèñïåðñè�îííîìó îòêëèêó ñðåäû, �îðìèðóåìîìó ïåðåõîäàìè1$ 3 è 2$ 4. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåõîä 1$ 2 ìîäó�ëèðóåò âîñïðèèì÷èâîñòü ïåðåõîäîâ 1$ 3 è 2$ 4 çàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè íàñåëåííî�ñòåé óðîâíåé 1 è 2. Äèñïåðñèÿ îòêëèêà íà ïåðåõîäàõ1 $ 3 è 2 $ 4 ïîÿâëÿåòñÿ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ïî�2, ó÷èòûâàåìûõ ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â óðàâíå�íèÿõ (30), (31). Â òî æå âðåìÿ èç âûðàæåíèé (7),(23), (26) è (27) ñëåäóåò, ÷òî óæå â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ïî �1 ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê íà ïåðåõî�487



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014äå 1 $ 2 ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî äèñïåðñèîííûì è ñîäåð�æèò íåëèíåéíîñòü ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìïóëü�ñà. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà !21 äàííîãî ïå�ðåõîäà èñïûòûâàåò äèíàìè÷åñêóþ êâàäðàòè÷íóþ ïîïîëþøòàðêîâñêóþ ìîäóëÿöèþ áëàãîäàðÿ ïåðåõîäàì1 $ 3 è 2 $ 4. Ïîýòîìó íèæå â ðàçëîæåíèè ïî îáî�èì ìàëûì ïàðàìåòðàì îãðàíè÷èìñÿ ëèøü ïåðâûìïîðÿäêîì ïî �1. Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå âïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (30), (31) ìåòîäîì ïîñëå�äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è óäåðæèâàÿ ñëàãàåìûåâïëîòü äî �32 è �1�22, ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé(7), (23), (27) è âûðàæåíèé äëÿ 
lk èìååìP = P (0) + P (1) + P (2); (32)ãäåP (0) = 2n~ � d231!31 �12 �W1� ++ d242!42 �12 +W1��E; (33)P (1) = �2nW1 ��8<:d21 tZ�1 �!21 + 1~2 � d231!31 � d242!42�E2� sin � dt0 �� 2~ � d231!31 � d242!42�E sin2 �29=; ; (34)P (2) = 2n�W1d21!21~2 � d231!231 + d242!242�E2 �� tZ�1 sin � dt0 + W1d221~2 � d231!331 � d242!342� ��t(E2 sin �) ++ 1~3 � d231!231 (d221 � 2d231)�12 �W1 
os �� ++ d242!242 (d221 � 2d242)�12 +W1 
os ���E3 �� 1~ �2�t2 �� d231!231 �12 �W1 
os �� ++ d242!242 �12 +W1 
os ���E�� : (35)Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (33)�(35) â âûðàæå�íèå (6) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ�2E�z2 � 1v20 �2E�t2 = 4�n
2 �2�t2 �P (1)+P (2)���?E; (36)

ãäå v0 � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæå�íèåì1v0 = 1
 ��sn2m+8�n~ � d231!31 �12�W1�+ d242!42 �12+W1��:(37)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (36) ñîäåðæèò ìàëûå ïîïàðàìåòðàì �1 è �2 íåëèíåéíûå è äèñïåðñèîííûåñëàãàåìûå, à òàêæå âêëàä îò ïîïåðå÷íîé äèíàìèêèèìïóëüñà, âûðàæåííûé ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì. Îñòà�âàÿñü â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, áóäåìè åãî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ìàëûì. Òîãäà ê óðàâ�íåíèþ (36) ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèå îäíîíà�ïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [38; 39℄. Äëÿ ýòîãî ââå�äåì ¾áåãóùåå¿ âðåìÿ � = t � z=v0 è ¾ìåäëåííóþ¿êîîðäèíàòó � = �z, ãäå � � �1; �2. Áóäåì èìåòü��t = ��� ; ��z = � 1v0 ��� + � ��� ;�2�z2 � 1v20 �2��2 � 2 �v0 �2�� �� :Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûì�2�2=��2. Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � è âîçâðà�ùåíèÿ ê èñõîäíûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì z è t,èç âûðàæåíèÿ (36) ïîëó÷èì�E�z + 1v0 �E�t = �2�v0
2 ��t �P (1) + P (2)�++ v02 �? tZ�1 E dt0: (38)�àññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè. Ïðåäïîëîæèì âíà�÷àëå, ÷òî ïåðåõîäàìè 1 $ 3 è 2 $ 4 ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Òîãäà d31 = d42 = 0 è, êàê âèäíî èç óðàâíå�íèé (33)�(35), (37), P (0) = P (2) = 0, àP (1) = �W1d21n!21 tZ�1 sin � dt0:Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (38) è ó÷èòûâàÿ(26), ïðèäåì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (�? = 0) ê óðàâ�íåíèþ Ñ� �2��z �� = �� sin �; (39)ãäå � = �8�d221n!21v0~
2 W1:488



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðàñïðîñòðàíåíèå : : :Ïóñòü òåïåðü ïåðåõîä 1 $ 2 çàïðåùåí, ò. å.d21 = � = P (1) = 0. Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (35)è (38) â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðèäåì ê ìîäè�èöèðî�âàííîìó óðàâíåíèþ Êîðòåâåãà � äå Âðèçà (ÌÊäÂ)�E�z � �E2 �E�� � Æ �3E��3 = 0;ãäå� = 24�nv0~3
2 � d431!231 �12 �W1�+ d442!242 �12 +W1�� ;Æ = 4�nv0~
2 � d231!231 �12 �W1�+ d442!242 �12 +W1�� :Îòìåòèì, ÷òî îáà óðàâíåíèÿ, Ñ� è ÌÊäÂ, ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè óñëîâèÿõ (1) è (2) âïåðâûå áûëè ïîëó�÷åíû â ðàáîòàõ [38; 39℄.Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíîå èíòåãðîäè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå (38), â êîòîðîì P (1) è P (2) îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè (34) è (35),ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñëó÷à�åâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèò�íûõ èìïóëüñîâ ñ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè. Ñðàâíè�âàÿ ÌÊäÂ è âûðàæåíèå äëÿ P (2), ìîæíî ñêàçàòü,÷òî èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé òóííåëüíîãî ïåðåõîäà1 $ 2 äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì ìîäóëèðóåò êóáè÷å�ñêóþ íåëèíåéíîñòü � è äèñïåðñèþ Æ, ñîçäàâàåìûåïåðåõîäàìè 1 $ 3 è 2 $ 4, ÷òî âûðàæàåòñÿ èçìåíå�íèåì � â (35) ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.Åñëè òåïåðü â âûðàæåíèè (38) ïðåíåáðå÷ü âêëà�äîì P (2) â ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê êàê âåëè÷èíîéáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïðèäåì ê óðàâíå�íèþ âèäà�2��z �� � 4� �2���2 sin2 �2 ++ "�� � ����� �2# sin � = v02 �?�; (40)ãäå � = �2�nv0W1~
2 � d231!31 � d242!42� :Èç óðàâíåíèÿ (40) âèäíî, ÷òî â èñïîëüçîâàííîìïðè åãî âûâîäå ïðèáëèæåíèè ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿñîçäàåòñÿ òîëüêî òóííåëüíûì ïåðåõîäîì 1 $ 2. Ïå�ðåõîäû æå 1 $ 3 è 2 $ 4 èçìåíÿþò ëèíåéíóþáåçûíåðöèîííóþ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå�äû, îïðåäåëÿåìóþ êâàäðàòíûì êîðíåì â âûðàæå�íèè (37), è ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíóþ íåëèíåéíîñòü,ó÷èòûâàåìóþ â óðàâíåíèè (40) êîý��èöèåíòîì �.Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíåíèå (40), âîîáùåãîâîðÿ, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñëàáî âîçìóùåí�íîå óðàâíåíèå Ñ� (39). Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíà

îòíîøåíèÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ â (40) ê ïåðâîìó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà(d=d21)2�2=�1, ãäå d � d31; d42. Îòñþäà âèäíî, ÷òîäàííûå ñëàãàåìûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïî îòíîøåíèþäðóã ê äðóãó â ïðîèçâîëüíîì êîëè÷åñòâåííîì îòíî�øåíèè, â òîì ÷èñëå áûòü îäíîãî ïîðÿäêà. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïåðåõîäû 1 $ 2, 1 $ 3 è 2 $ 4 â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò âíîñèòü ñðàâíèìûåâêëàäû â äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Íè�æå èíîãäà áóäåì íàçûâàòü óðàâíåíèå (40) îáîáùåí�íûì óðàâíåíèåì Ñ�.4. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÛÅ�ÅØÅÍÈßÑ öåëüþ ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîíîïîäîá�íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (40) ïðè �? = 0 ïîëîæèì� = �(t � z=v), ãäå v � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå èìååì� = � + 2 ar
tg s1 + 4���2p sh �! ; (41)ãäå �p � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ äëèòåëü�íîñòüþ èìïóëüñà (ñì. íèæå), à äèíàìè÷åñêàÿ ïåðå�ìåííàÿ � ïðè �=� > 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç òðàíñöåíäåíò�íîãî óðàâíåíèÿ� + 2�pr�� ar
tg 2�pr�� th �! = t� z=v�p : (42)Åñëè �=� < 0, òî� � 2�pr��� arth 2�pr��� th �! = t� z=v�p : (43)Ïðè ýòîì ñêîðîñòü v ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ ñâÿçàíàñ �p ñîîòíîøåíèåì 1v = 1v0 + ��2p : (44)Èç âûðàæåíèé (14), (43) è (26) äëÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ èìïóëüñà â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååìE = ~d21q�2p + 4�=� se
h �: (45)�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (40) â âèäå �îðìóë(41)�(45) íåÿâíî, ïàðàìåòðè÷åñêè, çàäàåòñÿ çàâèñè�ìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà îò ¾áåãóùåãî¿âðåìåíè t� z=v. Ñâÿçü ìåæäó � è t� z=v, âûðàæàå�ìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (42) è (43), ìîæåò áûòü çàäàíà489
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t− z/v t− z/v�èñ. 2. à) Ïðî�èëè ¾ñîëèòîíà¿ óðàâíåíèÿ (40) ïðè �=� > 0; òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ðàñòåò ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè tp, ñîïðîâîæäàåìîãî ðîñòîì àìïëèòóäû è ñòðåìëåíèåì ïèêîâîé ÷àñòè ¾ñîëèòîíà¿ ê�îðìå ïëàòî; ïðè tp = tminp (ñì. (48)) ïðî�èëü ïðèíèìàåò ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó ñ ìàêñèìàëüíûì àìïëèòóäíûìçíà÷åíèåì. á ) Ïðî�èëè ñîëèòîíîâ Ñ� (ïóíêòèð) è óðàâíåíèÿ (40) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðè �=� > 0 è îäíîì è òîì æåçíà÷åíèè ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà �pâ äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå, ñïðàâåäëèâîé â îáîèõñëó÷àÿõ: _� = 1�p �2p + 4(�=�) th2 ��2p + 4(�=�) ; (46)ãäå òî÷êà íàä � îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî t� z=v.Ïðè � = 0, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåøåíèå â îáî�èõ ñëó÷àÿõ ïåðåõîäèò â ñîëèòîí óðàâíåíèÿ Ñ� (39).Òåðìèí ¾ñîëèòîí¿ â íåëèíåéíîé îïòèêå ïîñëåä�íåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþò ê ðåøåíèÿì íåëèíåé�íûõ óðàâíåíèé â âèäå óåäèíåííûõ èìïóëüñîâ [44℄,ïîíèìàÿ ýòîò òåðìèí íå â ñòðîãîì ñìûñëå, áåç ïðè�âÿçêè ê âîïðîñó îá èíòåãðèðóåìîñòè. Ñëåäóÿ ýòîéòåíäåíöèè, íèæå ðåøåíèå âèäà (41)�(45) òàêæå áó�äåì èíîãäà íàçûâàòü ¾ñîëèòîíîì¿, áåðÿ, îäíàêî,äàííûé òåðìèí â êàâû÷êè.Èç âûðàæåíèé (45) è (46) âèäíî, ÷òî ¾ïëîùàäü¿¾ñîëèòîíà¿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (�=� > 0 è �=� < 0)ðàâíàA � �(z; t)t!1 = 2d21~ 1Z�1 E dt0 == 2d21~ 1Z�1 E _��1d� = 2�(ñì. òàêæå (26)). Îòñþäà, à òàêæå èç ñîîòíîøåíèÿ(28) ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ¾ñîëè�òîíà¿ íàñåëåííîñòè óðîâíåé òóííåëüíîãî ïåðåõîäà1 $ 2 èñïûòûâàþò ïîëíóþ èíâåðñèþ ñ ïîñëåäóþ�ùèì âîçâðàùåíèåì ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì.Íèæå ïðîâåäåì àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(41)�(45) îòäåëüíî ïðè �=� > 0 è �=� < 0.

1. Ñëó÷àé �=� > 0. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ¾áåãóùåãî¿ âðåìåíè ïðåäñòàâëåíäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �p íà ðèñ. 2. Çäåñü æå äëÿñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïðè òîì æå çíà÷åíèè�p äàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðè � = 0,êîãäà âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëåì ó÷àñòâóåò òîëü�êî òóííåëüíûé êâàíòîâûé ïåðåõîä 1 $ 2, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ñîëèòîíó óðàâíåíèÿ Ñ�. Âèäíî, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ¾ñîëèòîí¿ ÿâëÿåòñÿ ìåíååçàîñòðåííûì è áîëåå ðàñòÿíóòûì âî âðåìåíè, ÷åì ñî�ëèòîí Ñ�. Ñ óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà �päàííîå ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðåëüå�íûì, èïðè �p = 0 ïðî�èëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèíèìàåòïðÿìîóãîëüíûé âèä (ðèñ. 2à). Ïîíÿòíî, ÷òî â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çíà÷åíèÿ �p = 0, âîîáùåãîâîðÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûñøèé ïîðÿäîê äèñ�ïåðñèè, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì ïåðåõîäîâ 1$ 3 è2$ 4 è ñîäåðæàùèéñÿ â âûðàæåíèè äëÿ P (2). Òåì íåìåíåå óæå â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòà�íîâèòñÿ ïîíÿòíîé òåíäåíöèÿ ê �îðìèðîâàíèþ ïðè�p ! 0 ¾ïðåäåëüíîãî ñîëèòîíà¿.Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëèì äëèòåëüíîñòü tp èì�ïóëüñà êàê èíòåðâàë ìåæäó âðåìåíàìè ïðè �èêñè�ðîâàííîì z, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â e � 2:718 ðàçàìåíüøå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ. Êàê âèäíî èç âûðà�æåíèÿ (45), ïðè ýòèõ âðåìåíàõ se
h � = e�1, th � == �p1� e�2, îòêóäà � = � �1 + ln �1 +p1� e�2 ��.Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (42), çàïèøåìt�p = 2��p h1 + ln�1 +p1� e�2 �i++ 2 ar
tg p1� e�2��p : (47)490
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè tp ¾ñîëèòîíà¿ îò ïàðàìåòðà �p ïðè �=� > 0 (à) è �=� < 0 (á ). Äëÿ óäîáñòâà îáàïàðàìåòðà íîðìèðîâàíèåì íà âåëè÷èíó 2pj�=�j ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòâûðàæåíèÿì (47) (à) è (49) (á ), øòðèõîâûå � ñîëèòîíàì Ñ�Çäåñü è íèæåt�p � tp2 s������ ���� ; ��p � �p2 s������ ����:Íà ðèñ. 3à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü t�p(��p ). Îòñþ�äà âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü tminp äî�ñòèãàåòñÿ ïðè �p = 0 è ñîîòâåòñòâóåò ¾ïðåäåëüíîìóñîëèòîíó¿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïðî�èëÿ íà ðèñ. 2 ñ ìàê�ñèìàëüíîé àìïëèòóäîéEm = ~2d21 r��è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ v = v0. Èç âûðàæå�íèÿ (47) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòüîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìtminp = 2�r�� : (48)Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû åùå âåðíåìñÿ ê ¾ïðå�äåëüíîìó ñîëèòîíó¿, ãäå áóäåò èññëåäîâàòüñÿ âîïðîñî âëèÿíèè êîíå÷íîñòè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ èìïóëü�ñà íà åãî íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîýòîìó ïðî�âåäåì äëÿ íåãî ÷èñëåííûå îöåíêè. Èç îïðåäåëåíèéêîý��èöèåíòîâ � è � ñëåäóåò, ÷òîj�j � !(21)
 !21
 ; j�j � !

!0 ;ãäå !(21)
 = 4�d221n=~ è !
 = 4�d231n=~ � 4�d242n=~ �êîëëåêòèâíûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðåõîäàõ1 $ 2 è 1 $ 3, 2 $ 4, !0 � !31 � !42. Âçÿâ d21 �� d31 � d42 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ, n � 1022 ñì�3, èìååì!(21)
 � !
 � 1014 ñ�1, v � v0 � 
=nm (ñì. (44) ïðè

�p ! 0). Êðîìå òîãî, 
31 � d31Em=~ � (!21!0)1=2,tp � (!21!0)�1=2. Ïóñòü d31 � d21, !21 � 1012 ñ�1,!0 � 1014 ñ�1. Òîãäà 
31 � 1013 ñ�1, tp � 10�13 ñ,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèÿìè (1) è (2), åñëè âêà÷åñòâå âðåìåííîãî ìàñøòàáà ~�p èìïóëüñà áåðåòñÿåãî äëèòåëüíîñòü tp. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøåçíà÷åíèÿ, äëÿ èíòåíñèâíîñòè òåðàãåðöåâîãî èìïóëü�ñà íàéäåìI � 
4� E2 = 
4� �~
31d31 �2 � 1010 Âòñì2 :Åñòü íàäåæäà, ÷òî òàêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåéòåðàãåðöåâûõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â áëè�æàéøèå ãîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâèõ �îêóñèðîâêè [11�13℄.2. Ñëó÷àé �=� < 0. Îïðåäåëèâ äëèòåëüíîñòü¾ñîëèòîíà¿, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, çàïèøåìt�p = 2��p h1 + ln�1 +p1� e�2 �i�� 2 arth p1� e�2��p : (49)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íàðèñ. 3á. Êàê ñëåäóåò èç åå âèäà, à òàêæå èç âûðà�æåíèé (43) è (45), �p � 2pj�=�j (èëè ��p > 1). Ñóìåíüøåíèåì �p (à âìåñòå ñ íèì è tp) ¾ñîëèòîí¿ñòàíîâèòñÿ �óæå è îñòðåå, à ïðè �p ! 2pj�=�j åãîàìïëèòóäà ðåçêî âîçðàñòàåò, äëèòåëüíîñòü tp òàêæåðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ ê çíà÷å�íèþ vm = v0=(1 � 4�v0) (ñì. (49), (44) è (45)). Ïðèðàâíîâåñíîé íà÷àëüíîé íàñåëåííîñòè òóííåëüíûõñîñòîÿíèé âåëè÷èíà � > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, � < 0è vm < v0. Â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå âåëè÷èíà �491
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0 t− z/v�èñ. 4. Ïðî�èëè ñîëèòîíîâ óðàâíåíèé (39) (ïóíê-òèð) è (40) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðè �=� < 0 è îäíîìè òîì æå çíà÷åíèè ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà �pïîëîæèòåëüíà, ïîýòîìó vm > v0. Çàìåòèì, ÷òî âïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà íåçíà÷èòåëüíîîòëè÷àåòñÿ îò v0. Ïîýòîìó ñèòóàöèÿ, ïðè êîòî�ðîé çíà÷åíèå vm îòðèöàòåëüíî, çäåñü èñêëþ÷åíà.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çäåñü ¾ñîëèòîí¿ (43), (45),â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñëó÷àþ �=� > 0, âûøå èîñòðåå ñîëèòîíà Ñ� ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè�p. Ïîýòîìó åãî ìîæíî íàçâàòü ¾çàîñòðåííûìñîëèòîíîì¿.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè �p �� 2pj�=�j ðàññìîòðåííûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøå�íèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ïî ñâîéñòâàì ê ñîëèòîíó Ñ�.Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ñäåëàåì çà�ìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî äèíàìèêè íàñåëåííîñòåé ñðå�äû, ñîïðîâîæäàþùåé ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññìîòðåí�íûõ âûøå ¾ñîëèòîíîâ¿. Â ïðèíÿòûõ çäåñü ïðèáëè�æåíèÿõ (
31=!31)2 � (
42=!42)2 � 1. Òîãäà èç âû�ðàæåíèé (29) ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, ëå�æàùèå ïî ýíåðãèè âûøå òóííåëüíûõ, ïðàêòè÷åñêèíå çàñåëÿþòñÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ òóííåëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, òî, êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (28) è (41),�11 � 12�W1 q sh2 ��1q sh2 �+1 ; �22 � 12+W1 q sh2 ��1q sh2 �+1 ;ãäå q = 1 + 4�=��2p .Òàêèì îáðàçîì, êàê è â îòñóòñòâèå âûøåëåæà�ùèõ ñîñòîÿíèé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ Ñ�), ïîìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ¾ñîëèòîíà¿ ïðîèñõîäèò ïîë�íûé îáìåí íàñåëåííîñòÿìè ìåæäó òóííåëüíûìèóðîâíÿìè ñ êîíå÷íûì âîçâðàòîì ê èõ èñõîäíûì çíà�÷åíèÿì. Ïðè ýòîì öåíòðó ¾ñîëèòîíà¿ ñîîòâåòñòâó�åò èíâåðòèðîâàííîå (ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé) ðàç�íîñòü ýòèõ íàñåëåííîñòåé. Îäíàêî çäåñü âëèÿíèå

óäàëåííûõ ñîñòîÿíèé íà äèíàìèêó íàñåëåííîñòåéòóííåëüíûõ óðîâíåé ìîæåò áûòü ïðèíöèïèàëüíûì.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè �=� > 0 èíâåðòèðîâàííàÿ ðàç�íîñòü íàñåëåííîñòåé òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåò�ñÿ äîëãîæèâóùåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì Ñ�, òàêêàê äëèòåëüíîñòü ¾ñîëèòîíà¿ óðàâíåíèÿ (40) ìîæåòçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü äëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà Ñ�.Íàèáîëåå ðåëüå�íî äàííîå ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ âñëó÷àå ¾ïðåäåëüíîãî ñîëèòîíà¿, äëèòåëüíîñòü êîòî�ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (48). Ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè æå ¾çàîñòðåííîãî ñîëèòîíà¿ (�=� < 0)ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé, íà�ïðîòèâ, êîðîòêîæèâóùàÿ â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì,ïðè êîòîðîì óäàëåííûå êâàíòîâûå óðîâíè îòñóò�ñòâóþò.5. ÂËÈßÍÈÅ ÑÀÌÎ�ÅÔ�ÀÊÖÈÈ�àññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îäíîìåð�íûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ îáîáùåííîãî óðàâ�íåíèÿ Ñ� (40) ñïðàâåäëèâû, ñòðîãî ãîâîðÿ, åñëè èõïîïåðå÷íûå ðàçìåðû áåñêîíå÷íû. Ïîíÿòíî, ÷òî âðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ýòî íå òàê è íåîáõîäèì ó÷åòêîíå÷íîñòè äàííûõ ðàçìåðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, ïðèâîäÿ ê ÿâëåíèÿì ñà�ìî�îêóñèðîâêè, äå�îêóñèðîâêè è ò. ä. Ñëåäóÿ ðàáî�òå [45℄, îáúåäèíèì ýòè íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ åäèíûìòåðìèíîì ¾ñàìîðå�ðàêöèÿ¿.Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîöåññû ñàìîðå��ðàêöèè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (40). Áóäåì ñ÷èòàòü äàëåå, ÷òî�îðìèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå îäíîìåðíûõ ¾ñîëèòîíîâ¿ ïðîèñõîäèò áûñòðåå,íåæåëè âëèÿíèå ñàìîðå�ðàêöèè. Êðîìå òîãî, â íà�øåì ðàññìîòðåíèè áóäåì ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì äè��ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ¾ñîëèòîíîâ¿. Ñêàçàííîåâ ýòîì àáçàöå ñïðàâåäëèâî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå ldis � lr � lD; (50)ãäå ldis, lr è lD � ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèîííàÿ, ðå��ðàêöèîííàÿ è äè�ðàêöèîííàÿ äëèíû.Àíàëèç äâîéíîãî íåðàâåíñòâà (50) ïðîâåäåìíåñêîëüêî ïîçæå. Çäåñü æå çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîë�íåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëñåáÿ ìåòîä ¾óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà¿ [46�48℄,êîòîðûé ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ó÷åòàñàìîðå�ðàêöèè.Óðàâíåíèþ (40) ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ëàãðàí�æèàíà492



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðàñïðîñòðàíåíèå : : :L = 12 ���z ���� � 2"�+ ������ �2# sin2 �2 �� v04 (r?�)2: (51)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (41)�(43), â êà÷åñòâå ïðîáíûõðåøåíèé äëÿ ó÷åòà ïðîöåññîâ ñàìîðå�ðàêöèè íà ðàñ�ñìîòðåííûå âûøå ñîëèòîíû ïðèìåì âûðàæåíèÿ� = � + 2 ar
tg r1 + 4�� 
2 sh �! ; (52)�+2r�� 
 ar
tg 2r�� 
 th �! = 
 ���'+v0 � ; (53)� + 2s������ ���� 
 arth 2s������ ���� 
 th �! == 
 �� � '�v0 � : (54)Çäåñü 
 � äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñà, à '+ è '� � ñîëèòîííûå ýéêî�íàëû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ �=� > 0 è �=� < 0.Ñîîòíîøåíèå (53) ñïðàâåäëèâî ïðè �=� > 0, à (54) �ïðè �=� < 0. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ 
 è '� èìååì
 = 1=�p = 
onst, '� = v0��2p z (ñì. (42)�(44)). Ïî�ýòîìó íèæå, ñëåäóÿ [46; 47℄, áóäåì ñ÷èòàòü 
 è ' ñî�îòâåòñòâåííî ¾ìåäëåííîé¿ è ¾áûñòðîé¿ �óíêöèÿìèêîîðäèíàò. Â ýòîé ñâÿçè ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæå�íèé (52)�(54) ñ èñïîëüçîâàíèåì (46) â ëàãðàíæèàí(51) áóäåì ïðåíåáðåãàòü ïðîèçâîäíûìè 
, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿñîëèòîíîâ [46; 47℄.Äàëåå, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � , ïðèäåì ê¾óñðåäíåííûì ëàãðàíæèàíàì¿�+ � �14 1Z�1 L+d� = 12v0r�� �� ��'+�z + (r?'+)22 � ar
tg 2r�� 
!++ �" 1
 + 2r�� ar
tg 2r�� 
!# ;�� � �14 1Z�1 L�d� = 12v0s������ ���� �� ��'��z + (r?'�)22 � arth 2s������ ���� 
!++ �" 1
 � 2s������ ���� arth 2s������ ���� 
!# :
(55)

Çäåñü âûðàæåíèå äëÿ L+ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâ�êå â (51) ïðîáíîãî ðåøåíèÿ (52), (53), à äëÿ L� �ïðîáíîãî ðåøåíèÿ (52), (54).Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà �Ëàãðàíæà��z ����(�'�=�z) +r? ����(r?'�) = 0; ����
 = 0;èìååì ����z +r?(��r?'�) = 0;�'��z + (r?'�)22 � v0�
2 = 0; (56)ãäå �+ = ar
tg 2r�� 
! ;�� = arth 2s������ ���� 
! : (57)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (r? = 0) èç (56), (57) èìå�åì 
 = 1=�p = 
onst, '�=v0 = ��2p z, ÷òî â òî÷íî�ñòè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ (41)�(44). Äàííîå îáñòî�ÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçóïðèìåíÿåìîãî çäåñü ìåòîäà óñðåäíåííîãî ëàãðàíæè�àíà.Ñèñòåìà (56) �îðìàëüíî ñõîæà ñ ñèñòåìîé óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ èäåàëüíûõ æèäêîñòåé ñ ¾ïëîòíî�ñòÿìè¿ �+ è ��, ãäå ðîëè ¾ïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé¿èãðàþò ýéêîíàëû '+ è '�. Îòìå÷åííàÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êà÷åñòâåí�íûé êðèòåðèé õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü�ñà ñ ó÷åòîì ñàìîðå�ðàêöèè [41℄. Ñðàâíèâàÿ âòîðîåóðàâíåíèå (56) ñ èíòåãðàëîì Êîøè äëÿ òå÷åíèÿ èäå�àëüíîé æèäêîñòè [49℄, ïîëó÷àåì�v0�
2 = Z dP��� ;ãäå P� � ¾äàâëåíèÿ¿ âîîáðàæàåìûõ æèäêîñòåé. Îò�ñþäà ñ ó÷åòîì (57) íàõîäèìdP+d�+ = 8�v0� �+ 
tg �+sin2 �+ ;dP�d�� = �8�v0� �� 
th ��sh2 �0 : (58)Ïðè dP�=d�� > 0 èìååò ìåñòî ñëó÷àé ¾íîðìàëüíîé¿èäåàëüíîé æèäêîñòè, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå ñî�îòâåòñòâóåò äå�îêóñèðîâêå ñîëèòîíà [41℄. ÑèòóàöèÿdP�=d�� < 0 ñîîòâåòñòâóåò ¾ãàçó ×àïëûãèíà¿ [47℄,è èìååò ìåñòî ñàìî�îêóñèðîâêà ñîëèòîíà [41℄.493



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè îáîèõ óðàâíå�íèé (58) ïîëîæèòåëüíû ïðè � > 0 è îòðèöàòåëüíûïðè � < 0. Òàêèì îáðàçîì, îáîáùàÿ ñêàçàííîå âû�øå è ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ �, ïðèõîäèì ê âû�âîäó, ÷òî ïðè ðàâíîâåñíîé íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòèòóííåëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñðåäû (W1 < 0)èìååò ìåñòî äå�îêóñèðîâêà ¾ñîëèòîíà¿, à â íåðàâ�íîâåñíîì ñëó÷àå (W1 > 0) � åãî ñàìî�îêóñèðîâêà.Äàííûé âûâîä íàõîäèò ïðîñòîå �èçè÷åñêîå îáîñíî�âàíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (44), ïðè � > 0 ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìïàðàìåòðà �p, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì àì�ïëèòóäû ¾ñîëèòîíà¿ (ñì. (45)). Â öåíòðå ïîïåðå÷�íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà àìïëèòóäà áîëüøå, ÷åì íàåãî ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêàõ. Ïîýòîìó ïîñëåäíèå ïîìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñòåïåííî îòñòàþò îò öåí�òðà, ÷òî è ïðèâîäèò ê äå�îêóñèðîâêå. Àíàëîãè÷íîåðàññóæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè � < 0 ïåðè�åðèé�íûå ó÷àñòêè îáãîíÿþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü èìïóëü�ñà, ïðèâîäÿ åãî ê ñàìî�îêóñèðîâêå.Ïðè äå�îêóñèðîâêå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ¾ñîëèòîíà¿ ïàðàìåòð �� óìåíüøàåòñÿ. Ýòî, êàê âèä�íî èç (57), ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
, óâåëè�÷åíèåì äëèòåëüíîñòè è óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû.Â ñëó÷àå ñàìî�îêóñèðîâêè, íàïðîòèâ, çíà÷åíèÿ ��óâåëè÷èâàþòñÿ.Åñëè �=� < 0 (� > 0 èëè d231=!31 < d242=!42),òî ñïðàâåäëèâî âòîðîå âûðàæåíèå (57). Èç íåãî âèä�íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì �� çíà÷åíèå 
 íåîãðàíè÷åí�íî âîçðàñòàåò. Âìåñòå ñ ýòèì óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿäëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà è ðàñòåò äî áåñêîíå÷íîñòèåãî àìïëèòóäà. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷�êå ��p = 1 íà ðèñ. 3á. Òàêèì îáðàçîì, ïðè d231=!31 << d242=!42 ñàìî�îêóñèðîâêà íîñèò íåîãðàíè÷åííûéõàðàêòåð.Âàæíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åí�íûì õàðàêòåðîì ñàìî�îêóñèðîâêè, ïðîÿâëÿþòñÿïðè d231=!31 > d242=!42. Â ýòîì ñëó÷àå �=� > 0 è ñïðà�âåäëèâî ïåðâîå âûðàæåíèå (57), èç êîòîðîãî ñëåäóåò,÷òî �+ � �=2. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó îñîáåííîñòèëó÷øå âûÿâèòü, îñíîâûâàÿñü íà ïðîäåëàííîì íèæåêîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå ñèñòåìû (56), (57).Áóäåì ñ÷èòàòü èìïóëüñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-íûì ñ îñüþ ñèììåòðèè z. Òîãäà óðàâíåíèÿ íåïðå�ðûâíîñòè (56) òî÷íî óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðè [50℄�� = �(0)� R20R2� F � rR�� ;'� = f� + r22 ddz (lnR�); (59)ãäå R�, f� � íåêîòîðûå �óíêöèè êîîðäèíàòû z; ïðèýòîì R� èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðà�

äèóñà ñîëèòîíà, à df�=dz � íåëèíåéíîé äîáàâêè êîáðàòíîé ñêîðîñòè 1=v0 íà îñè ñèììåòðèè, ãäå r = 0,�(0)+ = ar
tg 2�pr�� ! ; �(0)� = arth 2�pr��� !� çíà÷åíèÿ �+, �� â öåíòðå ¾ñîëèòîíà¿ ïîñëå åãîñ�îðìèðîâàíèÿ (ïðè z = 0), r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäè�íàòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû, F (r=R�)��óíêöèÿ,îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñîëè�òîíà â åãî ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ; êîíêðåòíûå âèäûçàâèñèìîñòåé R�(z), f� (z) è F (r=R�) íàõîäÿòñÿ èçâòîðîãî óðàâíåíèÿ (56).Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-òè âòîðîãî óðàâíåíèÿ (59) õàðàêòåðèçóåò èñêðèâëå�íèå âîëíîâûõ �ðîíòîâ ¾ñîëèòîíà¿ ïðè åãî ñàìîðå��ðàêöèè.Â ñëó÷àå ñîëèòîíà Ñ� (� = 0) èìååì �+ = ��,f+ = f�, R+ = R� = R, à äëÿ F â ðàáîòå [50℄ íàéäå�íî òî÷íîå ðåøåíèå:F = 1p1 + r2=R2 :Â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâêè êàê íåïðåðûâíûõ ïó÷�êîâ, òàê è èìïóëüñîâ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿïðèîñåâîå ïðèáëèæåíèå r2=R2� � 1 [51; 52℄. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ýòèì â íàøåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ Fïðåäñòàâèì â âèäå F = 1� r22R2� : (60)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (59) è (60) ñ ó÷åòîì (57)â èíòåãðàëû Êîøè (56) ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ ê íó�ëþ â ïðèîñåâîì ïðèáëèæåíèè êîý��èöèåíòîâ ïðèíóëåâîé è âòîðîé ñòåïåíÿõ r äëÿ ñëó÷àÿ �=� > 0ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿìd2R+dz2 = 8v0� �(0)+ R20R3+ 
tg��(0)+ R20=R2+�sin2 ��(0)+ R20=R2+� ;df+dz = 4v0� 
tg2��(0)+ R20R2+� ; (61)à äëÿ ñëó÷àÿ �=� < 0 �d2R�dz2 = �8v0� �(0)� R20R3� 
th��(0)� R20=R2��sh2 ��(0)� R20=R2�� ;df�dz = �4v0� 
th2��(0)� R20R2�� : (62)494
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�èñ. 5. ¾Ïîòåíöèàëüíûå �óíêöèè¿ U+ (à) è U� (á ): ñïëîøíûå êðèâûå ïîñòðîåíû íà îñíîâå âûðàæåíèé (64)(� 6= 0), ïóíêòèðíûå � íà îñíîâå (65) (� = 0); êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíûì íà÷àëüíûì çàñåëåííîñòÿìòóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé (� > 0), à êðèâûå 1 0 è 2 0 � íåðàâíîâåñíûì çàñåëåííîñòÿì (� < 0); âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ, ñî-îòâåòñòâóþùàÿ R+ = Rmin ïðèíàäëåæèò ¾ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè¿ (64) êàê â ðàâíîâåñíîì, òàê è â íåðàâíîâåñíîìñëó÷àåÏåðâûå èíòåãðàëû óðàâíåíèé (61), (62) äëÿ R� èìå�þò âèä 12 �dR�dz �2 + U� = E�; (63)ãäå E� � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, à ¾ïîòåíöè�àëüíûå �óíêöèè¿ U� îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèU+ = �2v0� 
tg2��(0)+ R20R2+� ;U� = 2v0� 
th2��(0)� R20R2�� : (64)Ïðåäåë ñîëèòîíà Ñ� ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ �+ �� �� � 2
pj�=�j � 1 (ñì. (57)). Â ýòîì ñëó÷àå èç(64) íàõîäèì U+ � U� � �v0��2p2R40 R4: (65)Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíò ñ�îðìèðîâàíèÿ ñîëèòî�íà åãî âîëíîâûå �ðîíòû ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè (à ýòîñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè (50)), òîE+ = �2v0� 
tg2 �(0)+ ; E� = 2v0� 
th2 �(0)� :Äëÿ ¾ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé¿ (65) èìååì E+ == E� = �v0��2p =2.Èç âûðàæåíèé (63) è (64) âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó�÷àå äëÿ R� èìååì ðåøåíèÿ â êâàäðàòóðàõ. Îäíàêîâ ÿâíîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå ýòè ðåøåíèÿ ïðåäñòà�âèòü íåâîçìîæíî. Â ïðåäåëå æå Ñ� (ñì. (65)) èìååìðåøåíèå R(z), âûðàæàþùååñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå�óíêöèè ßêîáè [50℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èÿïåðâûõ èíòåãðàëîâ (63) âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ àíà�ëèçà õàðàêòåðîâ ñàìîðå�ðàêöèè ðàññìàòðèâàåìûõñîëèòîíîâ.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ¾ïîòåíöè�àëüíûõ �óíêöèé¿, çàäàâàåìûõ âûðàæåíèÿìè (64)è (65), îò R. Èç äàííûõ âûðàæåíèé ëåãêî óñòàíî�âèòü, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèélr, íà êîòîðûõ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ý��åê�òû ñàìîðå�ðàêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæèâ â (63)dR�=dz � R0=lr � U� � E�, íàéäåì ñ ó÷åòîì (64) è(65) lr � 8>>><>>>: R0tppv0j�j ïðè 1t2p ������ ����� 1;R0pv0j�j ïðè 1t2p ������ ����� 1:Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äå�îêóñèðîâêà â îáîèõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ íîñèò âçðûâíîé õàðàêòåð,ò. å. ïîïåðå÷íîå ðàñïëûâàíèå ¾ñîëèòîíà¿ ïî âñåìóïðîñòðàíñòâó ïðîèñõîäèò íà êîíå÷íûõ ðàññòîÿíèÿõzd. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ â (64) R� � R0, ïðèäåìê (65). Îòñþäà è èç (63) íàõîäèì R � (zd� z)�1. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè z ! zd àïåðòóðà ¾ñîëèòîíà¿ ñòðå�ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âçðûâíîéõàðàêòåð äå�îêóñèðîâêè.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ ñàìî�îêó�ñèðîâêè. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé �=� < 0, èëè� > 0, òàê êàê ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå âåëè÷èíà � îò�ðèöàòåëüíà. Ïîëàãàÿ â (64) R � R0, íàéäåì, ÷òîâáëèçè òî÷êè ñàìî�îêóñèðîâêè z� ðàäèóñ ñîëèòîíàR� = 2pv0�sh �(0)� (z� � z):Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñàìî�îêóñèðîâêà èìååò îòíîñè�òåëüíî ìÿãêèé õàðàêòåð: ïðîèçâîäíàÿ dR�=dz îñòà�åòñÿ êîíå÷íîé â òî÷êå �îêóñà. Ïîñëå ñàìî�îêóñè�495



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ðîâêè, êàê âèäíî èç (62), df�=dz = �4v0�. ¾Ñîëè�òîí¿, óñëîâíî ãîâîðÿ, ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷êó áåñêî�íå÷íîé àìïëèòóäû, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ v = v0=(1� 4�v0).Ïóñòü òåïåðü �=� > 0. Òîãäà ïðè ñàìî�îêóñèðîâ�êå � < 0. Êàê ñëåäóåò èç (57), �+ � �=2. Òîãäà èçïåðâîãî âûðàæåíèÿ (59), à òàêæå èç (60) ïîëó÷èìR+ � Rmin = R0r 2� �(0)+ == R0vuut 2� ar
tg 2�p r�� ! : (66)Ïðè R = Rmin èìååì ¾ïðåäåëüíûé ñîëèòîí¿, îäíî�ìåðíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ðàññìîòðåíà â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå. Â ýòîì ñëó÷àå èç âòîðîãî âûðàæåíèÿ(61) ñëåäóåò, ÷òî df+=dz = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêî�ðîñòü ¾ñîëèòîíà¿ íà åãî îñè ðàâíà ëèíåéíîé ñêîðî�ñòè v0. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (66), ñìûñë ìèíè�ìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà ¾ñîëèòîíà¿ çàêëþ÷à�åòñÿ íå â åãî àáñîëþòíîì çíà÷åíèè, à â åãî îòíîøå�íèè ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ R0.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè ¾ïðåäåëüíîãî ñîëèòîíà¿ïðåäïîëîæèì, ÷òî åãî íà÷àëüíûé ðàäèóñ R0 íåñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò Rmin. Òîãäà èç (64) íàõîäèì,÷òî â îêðåñòíîñòè RminU+ = 2�2v0j�j�R�RminRmin �2 ; R & Rmin:Ñëåäîâàòåëüíî,R = Rmin + (R0 �Rmin)j 
os�zj; (67)ãäå � = (2�=Rmin)pv0j�j.Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ R ¾ïðåäåëü�íîãî ñîëèòîíà¿ ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñè�ðóåò ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì Rmin=2pv0j�j,íàõîäÿñü â èíòåðâàëå Rmin � R � R0. Êàêáûëî ñêàçàíî âûøå, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèòîãðàíè÷åííàÿ ñàìî�îêóñèðîâêà, ñîïðîâîæäàåìàÿ�îðìèðîâàíèåì ïóëüñèðóþùåé òåðàãåðöåâîé ïóëèêîíå÷íûõ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðîâ.Â òî÷êàõ �îêóñèðîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ �z == �(m + 1=2), ãäå m = 0; 1; 2; : : : , êàê ñëåäóåò èç(67), ïðîèçâîäíàÿ dR+=dz ïðèîáðåòàåò êîíå÷íûéñêà÷îê ñ ïåðåõîäîì îò îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ�2�pv0j�j (R0=Rmin � 1) (ïåðåä �îêóñîì) ê ïî�ëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ 2�pv0j�j (R0=Rmin � 1)(ïîñëå �îêóñà). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêèñêà÷êîîáðàçíîìó è ïåðèîäè÷åñêîìó (îò �îêóñà ê�îêóñó) èçìåíåíèþ êðèâèçíû âîëíîâûõ �ðîíòîâ¾ñîëèòîíà¿ (ñì. âòîðîå âûðàæåíèå (59) è ðèñ. 6).

�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðèîäè÷å-ñêîé äèíàìèêè �îðìû ¾òåðàãåðöåâîé ïóëè¿ â ñå-÷åíèè ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ïðÿìûåñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì, ãäå ïðî�èëü ¾ïóëè¿ âíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèíèìàåò âèä ¾ïðå-äåëüíîãî ñîëèòîíà¿ ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû è ìèíè-ìàëüíîé äëèòåëüíîñòèÂ çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ïðîâåäåì ÷èñ�ëåííûå îöåíêè, â òîì ÷èñëå ïîäòâåðæäàþùèå âû�ïîëíåíèå óñëîâèÿ (50). Ïîëàãàÿ â (40) �2�=�z �� �� �=ldistp è ïðèðàâíèâàÿ äàííîå ñëàãàåìîå ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ê"�� ������ �2# sin � � j�j+ j�jt2pïðè � � 1, íàéäåìldis �8>>><>>>: 1j�jtp ïðè 1t2p ������ ����� 1;tpj�j ïðè 1t2p ������ ����� 1:Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äè�ðàêöèîííîé äëèíû lD ïðèðàâ�íÿåì ïåðâîå ñëàãàåìîå �2�=�z �� � �=lDtp â ëåâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (40) ê ïðàâîé ÷àñòè (v0=2)�?� �� v0�=R20 äàííîãî óðàâíåíèÿ. Òîãäà lr � R20=v0tp.Èç ïîëó÷åííûõ îöåíî÷íûõ âûðàæåíèé âñåõ òðåõõàðàêòåðíûõ äëèí íàõîäèì ñëåäóþùåå âàæíîå ñîîò�íîøåíèå: lr �plDldis : (68)Òàêèì îáðàçîì, äëèíà ñàìîðå�ðàêöèè ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû åñòü ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå äè�ðàêöèîí�íîé è äèñïåðñèîííîé äëèí. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíå�íèÿ óñëîâèÿ (50) íåîáõîäèìî, ÷òîáû lD � ldis. Ïî�ëàãàÿ, êàê è âûøå, !21 � 1012 ñ�1, tp � 10�13 ñ, àòàêæå R0 � 1 ìì, èìååì ldis � 10�3 ñì, lD � 10 ñì.Èñïîëüçóÿ (68), íàéäåì lr � 0:1 ñì. Èòàê, ïðè âû�áðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû è èìïóëüñà ïðèõîäèìê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ (50) ñ õîðîøèì çàïàñîì.Äëÿ ïðîäîëüíîãî lk è ïîïåðå÷íîãî Rmin ðàçìåðîâðàññìîòðåííîé âûøå ¾ïóëè¿ èìååì ñîîòâåòñòâåííîlk � v0�p � 10�2 ìì è Rmin � R0 � 1 ìì. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðîäîëüíûé ðàçìåð ¾ïóëè¿ íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå ïîïåðå÷íîãî.496



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðàñïðîñòðàíåíèå : : :�àçóìååòñÿ, ðàññìîòðåííàÿ ¾òåðàãåðöåâàÿ ïóëÿ¿ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ñàìîðå�ðàêöèè tr = lr=v0 ìíîãî ìåíü�øå âðåìåíè ðåëàêñàöèè T íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííî�ñòè òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ëåæàùåãî, íàïðèìåð âêðèñòàëëàõ KDP, â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 10�3 äî10�7 ñ [29; 31℄. Ñîãëàñíî ïðîäåëàííûì âûøå îöåí�êàì, â íàøåì ñëó÷àå tr � 10�11 ñ, ÷òî â ëþáîì ñëó�÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå T . Ïîýòîìó ñïîíòàííàÿ ðå�ëàêñàöèÿ íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè òóííåëüíûõñîñòîÿíèé íå ìîæåò áûòü ïîìåõîé â �îðìèðîâàíèèðàññìîòðåííîé çäåñü ¾òåðàãåðöåâîé ïóëè¿.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíàòåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû, ñîäåðæàùåé òóííåëü�íûå ïåðåõîäû è èñïûòûâàþùåé íåëèíåéíîå âçàèìî�äåéñòâèå ñ èìïóëüñàìè øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåðöå�âîãî èçëó÷åíèÿ. Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ àäåêâàò�íîãî îïèñàíèÿ äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñå èçîáðà�æåííûå íà ðèñ. 1 êâàíòîâûå ïåðåõîäû âàæíû. Êàêïîêàçàíî âûøå, îíè ìîãóò âíîñèòü âî âçàèìîäåé�ñòâèå ñ èìïóëüñîì ñîèçìåðèìûå ìåæäó ñîáîé âêëà�äû. Ïîýòîìó îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ñ� (40) íå ñëå�äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþ ïîïðàâî÷íóþ ìîäè��èêàöèþ óðàâíåíèÿ Ñ� (39), ãäå ó÷èòûâàåòñÿ òîëü�êî òóííåëüíûé ïåðåõîä 1$ 2. Èìåííî ïîýòîìó íàé�äåííûå çäåñü ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(40) ìîãóò êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò ñî�ëèòîíîâ Ñ�. Âîïðîñ î òîì, ÿâëÿþòñÿ ýòè ðåøåíèÿ ñî�ëèòîíàìè â ñòðîãîì ñìûñëå ñëîâà èëè íåò, ïîêà îñòà�åòñÿ îòêðûòûì è, âèäèìî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Îò�âåò çäåñü ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñëå âñåñòîðîííå�ãî èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû óðàâíå�íèÿ (40), äëÿ íà÷àëà ñ ðàâíîé íóëþ ïðàâîé ÷àñòüþ(�?� = 0). Ñàìûì âàæíûì â ýòîé ÷àñòè îñòàåòñÿâîïðîñ èíòåãðèðóåìîñòè óðàâíåíèÿ (40).Â ïðîäîëæåíèå òåìû ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ó÷åò÷àñòè P (2) ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà â (38), îïðåäå�ëåííûé âûðàæåíèåì (35), ìîæåò ïðèâíåñòè äîïîëíè�òåëüíûå îñîáåííîñòè â ñîëèòîíîïîäîáíóþ äèíàìèêóòåðàãåðöåâûõ ÏÊÈ. Áîëåå òîãî, ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ äàííûé ó÷åò, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèì â ñëó�÷àå ¾ïðåäåëüíîãî ñîëèòîíà¿, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãîîïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (48) ïðè �=� > 0, à òàêæåäëÿ î÷åíü êîðîòêîãî ¾çàîñòðåííîãî ñîëèòîíà¿, êîòî�ðûé �îðìèðóåòñÿ, åñëè �=� < 0.Ó÷åò âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà òå�ðàãåðöåâûå ÏÊÈ ïðîâåäåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Âàæíûì ðå�çóëüòàòîì çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ðàñ�

ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ðåæèìå ¾òåðàãåðöåâîé ïó�ëè¿ ïðè íåðàâíîâåñíîé íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòè òóí�íåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ïðè �=� > 0. Òàêóþ íàñåëåí�íîñòü ìîæíî ñîçäàòü, íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíûìâîçäåéñòâèåì íà ñðåäó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî òå�ðàãåðöåâîãî ñèãíàëà, ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó 1 $ 2.Âñå èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð ìåõàíèçìû �îðìèðîâà�íèÿ ¾ïóëü¿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà íå îáõîäèëèñüáåç âëèÿíèÿ äè�ðàêöèè, êîìïåíñèðóþùåé ñàìî�î�êóñèðîâêó, ïðîèñõîäÿùóþ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ íåëè�íåéíûõ ïðîöåññîâ (ñì. [53℄, ìîíîãðà�èþ [44℄ è öè�òèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó, à òàêæå îáçîð [54℄). �àñ�ñìîòðåííàÿ çäåñü ¾òåðàãåðöåâàÿ ïóëÿ¿ �îðìèðóåò�ñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ý��åêòîâ íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèèâ ðåçóëüòàòå âçàèìíîé êîìïåíñàöèè �îêóñèðóþùåéðîëè íåðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà 1 $ 2 è äå�îêóñè�ðóþùåãî âëèÿíèÿ ïåðåõîäîâ 1 $ 3 è 2 $ 4. Â òîæå âðåìÿ ó÷åò äè�ðàêöèè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âû�ÿâëåíèþ âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ äðóãèõ îáúåê�òîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî, âèäèìî, êàñàåòñÿ âëè�ÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ¾çàîñòðåííûé ñî�ëèòîí¿. Ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷åò â ïðèáëèæåíèè ãåî�ìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðèâîäèò â ñëó÷àå íàðàâíîâåñ�íîé íàñåëåííîñòè òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé ê íåîãðàíè�÷åííîé ñàìî�îêóñèðîâêå ¾çàîñòðåííîãî ñîëèòîíà¿.Çäåñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ: ñïî�ñîáíà ëè äè�ðàêöèÿ îñòàíîâèòü ïðîöåññ ñàìî�îêó�ñèðîâêè è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ?Êðîìå òîãî, ëþáîïûòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñîá àçèìóòàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ¾òåðàãåðöåâîé ïóëè¿.×òî, íàïðèìåð, ïðîèçîéäåò, åñëè îòâëå÷üñÿ îò àêñè�àëüíîé ñèììåòðèè ¾ñîëèòîíîâ¿ â èõ ïîïåðå÷íûõ ñå�÷åíèÿõ?�îëü äè�ðàêöèè ïî îòíîøåíèþ ê íåëèíåéíîéðå�ðàêöèè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðà�öèè êâàíòîâûõ öåíòðîâ ñðåäû, âçàèìîäåéñòâóþùèõñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîì. Ýòî ïîíÿòíî, òàêêàê ðå�ðàêöèîííàÿ äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøå�íèåì äàííîé êîíöåíòðàöèè, à äè�ðàêöèîííàÿ äëèíàíå çàâèñèò îò íåå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî çàìå÷àíèåìîæåò êîñíóòüñÿ ìåòàìàòåðèàëîâ (êâàíòîâûõ òî÷åê,ÿì, íèòåé è ò. ä.), ãäå ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðà�öèÿ íå ìîæåò èìåòü òàêèõ áîëüøèõ çíà÷åíèé, êàê âåñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëàõ. Â ñâÿçè ñ âîç�ðàñòàþùåé ðîëüþ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ìåòàìàòåðèàëîâ ñëåäóåò îæèäàòü ðîñòààíàëîãè÷íîãî èíòåðåñà ê èõ �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàìâ òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå. Â òàêîì ñëó÷àå ó÷åò âëè�ÿíèÿ äè�ðàêöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèíöèïèàëüíîâàæíûì.Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü àäàïòèðî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497
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