
ÆÝÒÔ, 2006, òîì 130, âûï. 4 (10), ñòð. 646�660 

 2006
ÑÎËÈÒÎÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ Ï�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂÑ. Â. Ñàçîíîâ a*, Í. Â. Óñòèíîâ b**a�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Êàíòà236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿbÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âåêòîðíîãî ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà â ñè-ñòåìå àíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ öåíòðîâ â óñëîâèÿõ íåïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿîãèáàþùèõ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó êâàíòî-âûõ ïåðåõîäîâ, òî äèíàìèêà åãî îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïîä÷èíÿåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííîìó óðàâíåíèþñèíóñ-�îðäîíà, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê êëàññó èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé, íî äî ñèõ ïîð íå èìåëî �èçè÷åñêèõïðèëîæåíèé. Íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà, äèíàìè÷åñêè ñäâèãàþùàÿ âñëåäñòâèå ý��åêòàØòàðêà ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ, îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì ñâÿçàííîé ñ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòîé àëãåáðàè-÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì. Ïðîâåäåíà êëàññè�èêàöèÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé âûâåäåííîãî óðàâíåíèÿ. Â çàâè-ñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà âîçìîæíû ðåøåíèÿ â âèäå 2�-èìïóëüñîâ (êèíêîâ è àíòèêèíêîâ) èëèñòàöèîíàðíûõ áåãóùèõ 0�-èìïóëüñîâ (íåéòðàëüíûõ êèíêîâ), íå èìåþùèõ ñîîòâåòñòâèÿ â èçîòðîïíîì ñëó-÷àå. Èçó÷åíû ïîâåäåíèå ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ïðîöåññû èõ ñòîëêíîâåíèéìåæäó ñîáîé.PACS: 42.65.Tg, 42.50.Hz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîÿâèâøàÿñÿ â âîñüìèäåñÿòûõ è äåâÿíîñòûõ ãî�äàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè â ëà�áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äîîäíîãî ïåðèîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé [1, 2℄(ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ) ÿâèëàñü ìîùíûìñòèìóëîì äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî âçà�èìîäåéñòâèþ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì [3�14℄.Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì çäåñü íåñïðàâåäëèâî òðà�äèöèîííîå äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè êâàçèìîíîõðîìà-òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ îãèáàþùèõ.Ïîæàëóé, âïåðâûå îòêàçàëèñü îò ïðèáëèæåíèÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ â ðàáîòàõ [15, 16℄ïðè àëüòåðíàòèâíîì ïîäõîäå ê òåîðèè ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [17, 18℄. Â îñíîâå ýòîãî*E-mail: barab�newmail.ru**E-mail: n�ustinov�mail.ru

ïîäõîäà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîé ïëîòíîñòèäâóõóðîâíåâûõ ÷àñòèö, êîòîðîå òîæå âûïîëíÿëîñüâ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîñêîëüêó îòðàæåííàÿ âîëíà âýòîì ñëó÷àå ìàëà, ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèåîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîíèçèòü ïî�ðÿäîê ïðîèçâîäíûõ â âîëíîâîì óðàâíåíèè äëÿ ïî�ëÿ èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ðåäóöè�ðîâàííàÿ ñèñòåìà Ìàêñâåëëà �Áëîõà, êîòîðàÿ òàêæå, êàê è óðàâíåíèÿ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷�íîñòè, îêàçàëàñü èíòåãðèðóåìîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäàîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [19, 20℄.Â ðàáîòàõ [3; 4℄ îòêàçàëèñü êàê îò ïðèáëèæåíèÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ, òàê è îò ïðåä�ïîëîæåíèÿ î ìàëîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþóñëîâèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ" � (!0�p)2 � 1; (1)ãäå �p è !0 � ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðíûé âðå�ìåííîé ìàñøòàá èìïóëüñà è ÷àñòîòà êâàíòîâûõ ïå�646



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :ðåõîäîâ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñî ñðåäîé îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì ñèíóñ-�îðäîíà (Ñ�). Ïðè èñïîëüçîâà�íèè æå ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîãî (1) ïðåäåëà îïòè�÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ áûëî ïîëó÷åíî ìîäè��èöèðîâàííîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà � äå Âðèçà [4℄.Ó÷åò íåëèíåéíîñòè ýëåêòðîííîãî îòêëèêà ñðåäû ñïîìîùüþ óñëîâèÿ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè è èîí�íîé äèñïåðñèè â ïðåäåëå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿïðèâåë Øå�åðà è Óýéíà [21℄ ê íîâîìó âîëíîâîìóóðàâíåíèþ, êîòîðîå îêàçàëîñü èíòåãðèðóåìûì ñ ïî�ìîùüþ ÌÎÇ� [22℄. Çàìåòèì, ÷òî äàííîå óðàâíåíèåÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîëó÷åííîãî ðàíåå â [10℄óðàâíåíèÿ, ãäå ïîìèìî èîííîé äèñïåðñèè ïðîâåäåí âïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè òàêæå ó÷åòäèñïåðñèè ýëåêòðîííîãî îòêëèêà.Äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïîä÷èíÿþ�ùèõñÿ óñëîâèþ (1), âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëèäâóõóðîâíåâûõ ÷àñòèö òðåáóåò îòäåëüíîãî îáñóæäå�íèÿ. Ïîêàæåì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòà ìîäåëüïî ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé. Ïóñòü ýíåð�ãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áëèæàéøåãî ê íåìó âîç�áóæäåííîãî ðàçëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó ~!0 è ïóñòü!0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ñ îäíîãî èç ýòèõ óðîâíåéíà åùå îäèí âîçáóæäåííûé. Ïîñëåäíèì ïåðåõîäîììîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè îí óäàëåí ïî øêàëå ýíåð�ãèè îò ïåðâûõ äâóõ íàñòîëüêî, ÷òî íå çàõâàòûâà�åòñÿ ñïåêòðîì èìïóëüñà. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èì�ïóëüñà Æ! � 1=�p, ïîýòîìó ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå (!0�p)2 � 1. Ïóñòü äëèòåëüíîñòü ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ �p � 10�ñ. Òîãäà óñëî�âèå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ õîðîøî âûïîëíÿåò�ñÿ äëÿ !0 � 1013 ñ�1, ïðè ýòîì !0 � 1015 ñ�1. Òà�êèì îáðàçîì, ñïåêòðîì ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ ý��åêòèâíî ïåðåêðûâàþòñÿ êâàíòîâûå ïåðåõî�äû èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. Ýòî ìîãóò áûòü ïåðå�õîäû â ñèñòåìàõ êîëåáàòåëüíûõ [3, 12℄, òóííåëüíûõ[23℄ ïåðåõîäîâ èëè ïåðåõîäîâ â íèçêîðàçìåðíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ [24℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñê èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè îïòè÷åñêèõèìïóëüñîâ (â òîì ÷èñëå è ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ) â ñðåäàõ íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáú�åêòîâ (ÍÊÎ) [25�34℄. Äàííûå îáúåêòû õàðàêòåðèçó�þòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìèìîìåíòàìè (ÏÄÌ) â ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèÿõ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêèé èìïóëüñ íåòîëüêî âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìèñîñòîÿíèÿìè, íî è äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì ñäâèãàåò÷àñòîòó ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò ý��åêòà Øòàðêà.�åäóöèðîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåë�

ëà �Áëîõà ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì,âûâåäåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîé ïëîòíîñòèÍÊÎ, òîæå îêàçàëàñü èíòåãðèðóåìîé ñ ïîìî�ùüþ ÌÎÇ� [27℄. Êàê è â èçîòðîïíîì ñëó÷àå,ïðè åå âûâîäå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèåîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êðîìå òî�ãî, ñ÷èòàëîñü, ÷òî òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà ïîëÿèìïóëüñà íå ðàâíà íóëþ.Âåêòîðíûé õàðàêòåð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà áûë,â ÷àñòíîñòè, ó÷òåí â ðàáîòàõ [30�32℄. Êâàíòîâûå ÷àñ�òèöû òàì ñ÷èòàëèñü äâóõóðîâíåâûìè ñ äâóêðàòíîâûðîæäåííûì âîçáóæäåííûì óðîâíåì (�-ïåðåõîä).Ïðè íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ðàâåí�ñòâà ÏÄÌ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé çàäà÷à ìîæåòáûòü ñâåäåíà óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ê îáû÷�íîé äâóõóðîâíåâîé. Çàìåòèì, ÷òî ñòðîãîå âûïîëíå�íèå äàííîãî óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäíî äîñòèæèìûì.Òåì íå ìåíåå ê íåìó ìîæíî îáðàùàòüñÿ â ñëó÷àÿõÍÊÎ, ó êîòîðûõ âåëè÷èíû ÏÄÌ äîñòàòî÷íî áëèçêè.Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèé îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ è ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõê óðàâíåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå óíèòàðíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîðîäèëî åùå îäíó íåëèíåéíóþ èí�òåãðèðóåìóþ ñèñòåìó (ñì. [32℄ è ññûëêè òàì æå). Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî äåòàëüíî èçó÷èòü ðàçëè÷�íûå ðåæèìû ðåçîíàíñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåêòîð�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â ñðåäàõ, îáëàäà�þùèõ ÏÄÌ.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî èçó÷åíèå äè�íàìèêè âåêòîðíûõ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâñ ñèñòåìå ÍÊÎ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî åå ðàññìîòðåíèå íå ìîæåò áûòü ïðîâå�äåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿ�þùèõñÿ îãèáàþùèõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíàðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è äëÿ èìïóëüñîâ, óäîâëåòâî�ðÿþùèõ óñëîâèþ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòå�ìû ÍÊÎ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìèìïóëüñîì, ñîñòîÿùèì èç îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé êîìïîíåíò. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïî�ëó÷åíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ èâîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíå�íèå âåêòîðíîãî ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà ÷å�ðåç ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ÍÊÎ. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿ�ùåí âûâîäó èç ýòîé ñèñòåìû íåëèíåéíîãî âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñïåêòðàëü�íàÿ øèðèíà èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷àñ-òîòó êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ÍÊÎ. Ýòî óðàâíåíèå, èç�âåñòíîå â ìàòåìàòèêå ñ 1974 ãîäà, â íàñòîÿùåé ðàáî�òå âïåðâûå ïîëó÷åíî ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíîé�èçè÷åñêîé çàäà÷è. Â ðàçä. 4 èñïîëüçóþòñÿ ïðåä�647



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû è òåõíèêà ïðåîáðàçîâà�íèÿ Äàðáó äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíî-, äâóõñîëèòîííûõ èáðèçåðíûõ ðåøåíèé äàííîãî óðàâíåíèÿ. Âûäåëåíûêëàññû ñîëèòîííûõ ðåøåíèé è èçó÷åíû èõ ñâîéñòâà,à òàêæå îñîáåííîñòè ñòîëêíîâåíèé ñîëèòîíîâ. Â Çà�êëþ÷åíèè ïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ÑÈÑÒÅÌÀÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÕ È ÂÎËÍÎÂÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ�àññìîòðèì ñðåäó, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ÍÊÎ. Áó�äåì ñ÷èòàòü ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ ÍÊÎ, èçîòðîï�íîé è õàðàêòåðèçîâàòü åå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿn, à ÍÊÎ � àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûìè ñ îñüþ ñèì�ìåòðèè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ z äåêàðòîâîé ñèñòåìûêîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå ÍÊÎ ìîæíî âûáðàòü, íàïðè�ìåð, íåñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû. Åñëè ÍÊÎ ÿâ�ëÿþòñÿ êâàíòîâûå íèòè, òî îíè äîëæíû áûòü âû�ñòðîåíû âäîëü îñè z.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àñèììåòðèÿ ÍÊÎ îáóñëîâëå�íà èõ âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Òîãäà ýíåð�ãåòè÷åñêèå óðîâíè ÍÊÎ âûðîæäåíû ïî ìîäóëþ ïðî�åêöèè M ýëåêòðîííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò�ñòâóåò M = 0, à âîçáóæäåííîìó � M = �1.Ïóñòü îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âñðåäå ïåðïåíäèêóëÿðíî �îðìèðóåìîé ÍÊÎ îïòè÷å�ñêîé îñè z â íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð, îñè y. Òîãäàóðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ��� ìàòðèöû ïëîòíîñòè�̂, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,ïðèìóò âèä [30℄�����t = �i�!�� � D�� �D��~ Ee� ��� ++ i h
̂; �̂i�� : (2)Çäåñü !�� � ÷àñòîòà ïåðåõîäà � ! � (!21 = !31 == �!12 = �!13 = !0; !23 = !32 = 0), Eo � Ex èEe � Ez � îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ êîìïî�íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà, [�; �℄�� � ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò êîììóòàòîðà,
̂ = Eo~ d̂ = Eo~ 0B� 0 0 d310 0 d21d31 d21 0 1CA ; (3)D11, D22, D33 è d21, d31 � ñîîòâåòñòâåííî äèàãîíàëü�íûå è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îïåðàòîðàäèïîëüíîãî ìîìåíòà. Â óðàâíåíèÿõ (2) íå ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì,

à ìàòðèöà ïëîòíîñòè îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðà�çîì: �̂ = 0B� �33 �32 �31�23 �22 �21�13 �12 �11 1CA :Âåëè÷èíà D�� � D�� íàçûâàåòñÿ ÏÄÌ ïåðåõîäà�$ �.Èç �îðìóë (2) è (3) âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîé çäåñü ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà �óíêöèè åãî îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ ñòðîãî äè��åðåíöèðîâà�íû: ïåðâàÿ âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó çàäåéñòâîâàí�íûìè êâàíòîâûìè óðîâíÿìè, âòîðàÿ äèíàìè÷åñêèñäâèãàåò ÷àñòîòû äàííûõ ïåðåõîäîâ.Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà ïîä�÷èíÿþòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèÿì:�2Eo�y2 � �n
 �2 �2Eo�t2 == 4�N
2 �2�t2 3X�=2 d�1(��1 + ���1); (4)�2Ee�y2 � �n
 �2 �2Ee�t2 = 4�N
2 �2�t2 3X�=1D�����; (5)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, N � ñðåäíÿÿ ýëåê�òðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ÍÊÎ.Ñèñòåìà (2), (4), (5) ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðà�çîì îïèñûâàåò íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóâåêòîðíûì ïîëåì îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ñèñòåìîéÍÊÎ. Â ðàáîòàõ [30�32℄ îíà èçó÷àëàñü ïðè óñëîâèèðàâåíñòâà ÏÄÌ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ 1$ 2 è 1$ 3.3. ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÑÈÍÓÑ-�Î�ÄÎÍÀÈñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé (2), (4) è (5) ìàòåðèàëü�íûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóÿ óñëîâèå (1). Òàêæå áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíû !0 è (D�� � D��)Ee=~îäíîãî ïîðÿäêà (ñì. íèæå). Îòìåòèì, ÷òî åñëè ÏÄÌïåðåõîäîâ ãîðàçäî ìåíüøå ïî ìîäóëþ äèïîëüíûõìîìåíòîâ d21 è d31 (ñëàáàÿ àñèììåòðèÿ ÍÊÎ), òîäàííîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì ïðèñðàâíèìûõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé Ee è Eo. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå Ee � Eo.Ïîñêîëüêó ����=�t � ���=�p, à !0 è(D�� � D��)Ee=~ ñóòü âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿä�êà, ïðè � 6= � îòíîøåíèå ñëàãàåìûõ â ïðàâûõ÷àñòÿõ (2) âíå êîììóòàòîðà ê ëåâûì ÷àñòÿì ýòîé648



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :æå ñèñòåìû èìååò ïîðÿäîê p". Ïîýòîìó â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ïî " â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (2) ñëàãàåìûåâíå êîììóòàòîðà äîëæíû áûòü îòáðîøåíû. Ïðèýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî ñ èñ÷åçíîâåíèåì îáûêíî�âåííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà íåäèàãîíàëüíûåýëåìåíòû �̂ òàêæå äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íóëü.Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåí�íûì, òàê êàê èìåííî îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâîçáóæäàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, íàâîäÿ â èõ ñè�ñòåìå êâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü, õàðàêòåðèçóåìóþíåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè �̂.Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèóðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â îïåðàòîðíîé�îðìå: ��̂�t = i h
̂; �̂i : (6)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòðèöà 
̂ êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîéâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ñì. (3)), ðåøåíèå (6)ïðåäñòàâèì â âèäå�̂ = exp i ̂2 �̂(�1) exp � i ̂2 ! ; (7)ãäå  ̂ = 2 tZ�1 
̂ dt0;�̂(�1) � ìàòðèöà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíà äî èìïóëüñ�íîãî âîçäåéñòâèÿ.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì kâûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà ̂2k+1 =  2k ̂;  ̂2(k+1) =  2k ̂2;ãäå  = 2d~ tZ�1Eodt0; d =qd221 + d231 :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ðàçëîæåíèÿ äëÿ îïå�ðàòîðíûõ ýêñïîíåíò, âõîäÿùèõ â (7), ïîëó÷èì ïîñëåèõ ñóììèðîâàíèÿexp � i ̂2 ! = Î � i d̂d sin  2 � 2 d̂2d2 sin2  4 ; (8)ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ïóñòü �̂(�1) = diag (W3;W2;W1), ãäå W1, W2,W3 � íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòè óðîâíåé. Ýíåðãèè âòî�ðîãî è òðåòüåãî óðîâíåé ñîâïàäàþò, ïîýòîìó â ñîîò�âåòñòâèè ñ áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî W3 = W2. Òîãäà èç �îðìóë (7) è (8)íàéäåì

��1 = iW1 �W22 d�1d sin ;�32 = (W1 �W2)d21d31d2 sin2  2 ;�11 =W1 � (W1 �W2) sin2  2 ;��� =W2 + (W1 �W2)d2�1d2 sin2  2 ; (9)
� = 2; 3.Çàìåòèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäñòàíîâêà ïåð�âîãî âûðàæåíèÿ (9) â ïðàâóþ ÷àñòü (4) îáðàùàåòïîñëåäíþþ â íóëü, ò. å. íåñòàöèîíàðíûé äèïîëüíûéìîìåíò êâàíòîâûõ îáúåêòîâ èñ÷åçàåò â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ". Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåòïîäñòàíîâêå (9) â ïðàâóþ ÷àñòü (2). Òîãäà��t (��1 + ���1) = (W1 �W2)d�1d ���!0 � D�� �D��~ Ee� sin äëÿ � = 2; 3. Ïîäñòàíîâêà äàííîãî âûðàæåíèÿ âóðàâíåíèå (4), à âûðàæåíèé (9) äëÿ äèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ �̂ â (5) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå:�2Eo�y2 � �n
 �2 �2Eo�t2 == 4�dN
2 (W1 �W2) ��t ��!0 + D~ Ee� sin � ; (10)�2Ee�y2 � �n
 �2 �2Ee�t2 == �4�dN
2 D~ (W1 �W2) ��t�Eo sin �: (11)Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèåD = d212(D11 �D22) + d312(D11 �D33)d212 + d312 : (12)Äàííóþ âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ý��åêòèâ�íûé ÏÄÌ êâàíòîâîé ñèñòåìû.Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (10) è (11) ïðîïîðöèî�íàëüíû ìàëîìó ïàðàìåòðóp" � �!0 + DEe~ � �p � DEo~ �p:Îáñóäèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ êàæäîå èç ñëàãàåìûõâ ëåâûõ ÷àñòÿõ (10), (11) ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïðàâûõ ÷àñòåé. Èç ñàìèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåìEo � Ee � 4�dNp":649



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Â òî æå âðåìÿ Eo � ~ 2d�p � ~d�p :Ñëåäîâàòåëüíî, �"� 1; (13)ãäå � = 4�d2N=~!0.Çàìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâî (13) ÿâëÿåòñÿ ìåíååæåñòêèì, ÷åì óñëîâèå ìàëîé ïëîòíîñòè � � 1[15, 16℄. Ñëó÷àé � � 1 çàâåäîìî èñêëþ÷åí èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ (ïîñêîëüêó ìû íå ó÷èòûâàåì ïðÿìîå äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÍÊÎ), ïî�ýòîìó çäåñü ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå � � 1.Ìàëîñòü ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (10), (11) ïîç�âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåí�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [15, 16℄. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ¾ëî�êàëüíîå¿ âðåìÿ � = t�ny=
 è ¾ìåäëåííóþ¿ êîîðäè�íàòó � = p"y. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî��t = ��� ; ��y = �n
 ��� +p" ��� :Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòîì âåëè÷èíû p", çàïèøåì�2�y2 = �n
 �2 �2��2 � 2p"n
 �2���� :Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ â íîâûõïåðåìåííûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé ïî � è ïåðåõîäà êïåðåìåííûì � è y áóäåì èìåòü�Eo�y = �2�dN
n (W1 �W2)�!0 + D~ Ee� sin ; (14)�Ee�y = 2�dN
n D~ (W1 �W2)Eo sin : (15)Çäåñü íàìè ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå íóëåâûå çíà�÷åíèÿ ïîëåé èìïóëüñà íà áåñêîíå÷íîñòè.Íàéäåííûå óðàâíåíèÿ îáëàäàþò ñëåäóþùèì èí�òåãðàëîì äâèæåíèÿ:�Ee + ~!0D �2 +E2o = �~!0D (1 + f(�))�2 ;ãäå f(�) � �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè íàâõîäå ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà â ñðåäó. Àíà�ëîãè÷íûé èíòåãðàë áûë âûâåäåí â ðàáîòå [35℄ áåçèñïîëüçîâàíèÿ óñëîâèÿ (1), íî â ïðèáëèæåíèè ñðå�äû ìàëîé ïëîòíîñòè. �àçðåøàÿ äàííîå êâàäðàòíîåóðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Ee, ïîëó÷èìEe = ~!0D hp(1 + f(�))2 � �2
 u2 � 1i ; (16)

ãäå u = 2d~ Eo; �
 = jDj2d!0 :Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî f(�) = 0. Áóäåì òàê�æå ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè (16) áåðåòñÿ àðè�ìå�òè÷åñêèé êîðåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àþ Ee ! 0ïðè Eo ! 0. Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (14) è ó÷èòûâàÿ ñî�îòíîøåíèå u = � �� ;ïðèäåì ê óðàâíåíèþ�2 �y�� = ��s1� �2
 �� �� �2 sin ; (17)ãäå � = 4�d2N!0~
n (W1 �W2):Óðàâíåíèå (17) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ñ� ïðè�
 = 0 è èçâåñòíî êàê ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâ�íåíèå ñèíóñ-�îðäîíà (ÌÑ�) [36�39℄. Âìåñòå ñ äðó�ãèìè óðàâíåíèÿìè, óïîìÿíóòûìè âî Ââåäåíèè èâûâåäåííûìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè èç óðàâíåíèéÌàêñâåëëà �Áëîõà, îíî òîæå èíòåãðèðóåìî ñ ïîìî�ùüþ ÌÎÇ�. Ïðèìåíåíèå óñëîâèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïå�ðåêðûòèÿ (1) ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäå ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõîáúåêòîâ ïðèâåëî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ê óðàâ�íåíèþ Ñ� [3, 4℄.Åñëè f(�) 6= 0, òî èç �îðìóë (14) è (16) ïîëó÷àåì1j1 + f(�)j �2 �y�� == ��s1� �2
 � 1j1 + f(�)j � �� �2 sin :Òàê êàê ýòî óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê (17) ñ ïîìîùüþçàìåíû íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé� ! ~� = �Z�1 j1 + f(� 0)j d� 0;â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü f(�) = 0. Òîãäà, êàêâèäíî èç (16), ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü ñäå�ëàííîãî âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî âåëè÷èíû!0 è DEe=~ îäíîãî ïîðÿäêà.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòåóðàâíåíèå (17) âïåðâûå âûâåäåíî íà îñíîâå ðàññìîò�ðåíèÿ êîíêðåòíîé �èçè÷åñêîé çàäà÷è. �àíåå, â ðà�áîòàõ [36�39℄, îíî áûëî íàéäåíî â õîäå ñóãóáî ìàòå�ìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿÁýêëóíäà äëÿ óðàâíåíèÿ Ñ�.650



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :4. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÍÓËÅÂÎÉÊ�ÈÂÈÇÍÛ È ÀÍÀËÈÇ ÑÎËÈÒÎÍÍÛÕ�ÅØÅÍÈÉÓðàâíåíèå ÌÑ� ìîæíî çàïèñàòü â âèäå óñëîâèÿíóëåâîé êðèâèçíû �L̂�y � �Â�� + [L̂; Â℄ = 0; (18)â êîòîðîì ìàòðèöû L̂ è Â èìåþò âèäL̂ = 12 0B� iu � hp1� �2
 u2 � i�
ui� hp1� �2
 u2 + i�
ui �iu 1CA ; (19)
Â = ��2 0B� �i�
 sin exp(i )�exp(�i )� i�
 sin 1CA : (20)Óðàâíåíèå (18) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòèïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ïà�ðû Ëàêñà) ���� = L̂�;���y = Â�; (21)ãäå � = �(�; y; �) = (�1; �2)T � âåêòîðíîå ðåøåíèåïàðû Ëàêñà, � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð. Óñëîâèåñîâìåñòíîñòè (18) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáîìçíà÷åíèè ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ èíòå�ãðèðóåìûõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè, íå òîëüêî èñ�ïîëüçóÿ àïïàðàò ÌÎÇ�, íî è ïðèìåíÿÿ áîëåå ïðî�ñòûå àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû. Òàê, ìíîãîñîëèòîííûåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÌÑ� áûëè ïîëó÷åíû â ðàáî�òå [38℄ ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Áýêëóí�äà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ê ïîñòðîåíèþ ðåøåíèé áóäåòïðèâëå÷åíà òåõíèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó [40℄. Îñî�áåííîñòü äàííîé òåõíèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîç�âîëÿåò ïîëó÷àòü áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüðåøåíèé èíòåãðèðóåìîãî óðàâíåíèÿ âìåñòå ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè åå ïàðû Ëàêñà.Ïóñòü ' = ('1; '2)T � ðåøåíèå ñèñòåìû (21)ïðè � = �. Òîãäà ïàðà Ëàêñà (21) êîâàðèàíòíàîòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó f�1; �2;  g !! f~�1; ~�2; ~ g ñëåäóþùåãî âèäà~�1 = exp � i2( ~ �  )����1 � �'1'2 �2� ; (22)~�2 = exp � i2( � ~ )����2 � �'2'1 �1� ; (23)~ =  + i ln '21 � �
�'1'2'22 � �
�'1'2 : (24)

Ñîîòíîøåíèå (24) îïðåäåëÿåò íîâîå (¾îäåòîå¿)ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17). Ïðè �
 = 0 ðàâåí�ñòâà (22)�(24) ïåðåõîäÿò â ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáóäëÿ óðàâíåíèÿ Ñ� [40℄. Â ñëó÷àå �
 6= 0 ýòè âûðà�æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.Âûáåðåì â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðåøåíèÿ äàííî�ãî óðàâíåíèÿ íóëåâîé �îí:  = 0. Òîãäà âûðàæå�íèÿ äëÿ êîìïîíåíò ðåøåíèÿ ' ïàðû Ëàêñà (21) ïðè� = � èìåþò âèä'1 = 
1 exp(�=2) + 
2 exp(��=2);'2 = 
1 exp(�=2)� 
2 exp(��=2);ãäå 
1 è 
2 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå,� = � � ��2p y�p ; �p = 1�:Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, èñïîëüçóÿ ñäâèãè ïîïåðåìåííûì � è y, ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå ðàâ�íûìè çàäàííûì âåëè÷èíàì, âûáðàííûì èç ñîîáðà�æåíèé óäîáñòâà.Åñëè ïàðàìåòð � âåùåñòâåí è '2 = '�1, òî, ïîä�ñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ' â (24) è îïóñòèâçíà÷îê òèëüäû â ëåâîé ÷àñòè, ïîëó÷èì âåùåñòâåííîåîäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÌÑ�: = 2ar

os q � th�p1� 2q th�+ q2 ; (25)ãäå q = �
�p :Â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà äàííîãî ðåøå�íèÿ íàìè âûáðàíà âåëè÷èíà �p. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîïåðåìåííóþ � ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = t� y=v�p ;ãäå ñêîðîñòü v ñîëèòîíà (25) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò îïðåäåëåíà ðàâåíñòâîìv = 
n �1 + n
 ��2p��1 : (26)651



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Âûðàæåíèå äëÿ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñîëè�òîíà èìååò âèäEo = ~d�p s
h� 1� q th�1� 2q th�+ q2 : (27)Íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçàíà ñ îáûêíîâåí�íîé ñîîòíîøåíèåì (16). Óðàâíåíèÿ (9) è (25) äà�þò ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàñåëåííîñòåéêâàíòîâûõ óðîâíåé:�11 =W1 � (W1 �W2) s
h2�1� 2q th�+ q2 ; (28)��� =W2 + (W1 �W2)d2�1d2 s
h2�1� 2q th�+ q2 ; (29)� = 2; 3.Äëÿ ¾ïëîùàäè¿ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñîëè�òîíà As �  j�!1, îïðåäåëÿþùåé åãî òîïîëîãè÷å�ñêèé çàðÿä As=2�, èìååìAs = ( 2� sign �p; jqj < 1;0; jqj > 1: (30)Òàêèì îáðàçîì, îäíîñîëèòîííûå èìïóëüñû ìîæíîðàçáèòü íà òðè ñåìåéñòâà â çàâèñèìîñòè îò èõ òîïî�ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 1, �1 èëè 0. Ïåðâûå äâà ñåìåé�ñòâà ñóùåñòâóþò ó óðàâíåíèÿ Ñ� òîæå è ñîîòâåò�ñòâóþò êèíêàì è àíòèêèíêàì (ò. å. 2�-èìïóëüñàì).Ñîëèòîíû èç ïîñëåäíåãî ñåìåéñòâà ìîæíî íàçâàòüíåéòðàëüíûìè êèíêàìè. Â îòëè÷èå îò áðèçåðíîãî ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ñ�, ¾ïëîùàäü¿ êîòîðîãî òîæå ðàâ�íà íóëþ (0�-èìïóëüñ), ýòè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòà�öèîíàðíûìè: èõ ïðî�èëü â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìåîòñ÷åòà íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé. Ñëó÷àé jqj = 1,ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàíèöå ñåìåéñòâ, áóäåò îáñóæäåííèæå. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ q âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà �
èìååò ñìûñë êðèòè÷åñêîé äëèòåëüíîñòè, ðàçäåëÿþ�ùåé 2�-èìïóëüñû (j�pj > �
) è íåéòðàëüíûå êèíêè(j�pj < �
).Âîçâðàùàÿñü ê �èçè÷åñêèì ïåðåìåííûì, âèäèì,÷òî åñëè jqj < 1, òî îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Eoîäíîñîëèòîííîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ îäíîïîëÿðíîéè ñîñòîÿùåé èç îäíîãî ãîðáà ïðè jqj < 1=p2 èëèäâóõ ñèììåòðè÷íûõ ãîðáîâ ïðè jqj > 1=p2 (ðèñ. 1à).Â ïåðâîì ñëó÷àå åå àìïëèòóäà ðàâíà~jd�pjp1� q2;òîãäà êàê âî âòîðîì îíà äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî (íàè�áîëüøåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) çíà÷åíèÿEm = ~!0jDj ;
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�èñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îáûêíîâåííîé (à),íåîáûêíîâåííîé (á ) êîìïîíåíò èìïóëüñà è íàñåëåí-íîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ (â) ïðè �
 = 0:1=!0,W1 = 1äëÿ �p = 0:1001=!0 (ñïëîøíûå ëèíèè), 0:22=!0 (òî-÷å÷íûå ëèíèè)çàâèñÿùåãî òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ÍÊÎ. �îðáû ðàç�äåëåíû âðåìåííûì èíòåðâàëîì2j�pj arshs q21� q2 � 1;ïðè ýòîì çíà÷åíèå íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû652



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :ìåæäó íèìè ñòðåìèòñÿ ê�2 sign(D) Em(ñì. ðèñ. 1á ). Òî, ÷òî çíàê Ee îïðåäåëåí çíàêîìD, ÿâíî óêàçûâàåò íà àñèììåòðèþ ïî ïîëÿðíîñòèíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû â äàííîé çàäà÷å. Ååïðèñóòñòâèå â öåíòðå èìïóëüñà ìåíÿåò ìåñòàìè ïî�ëîæåíèÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ óðîâíåé âñëåä�ñòâèå ý��åêòà Øòàðêà (ñì. (14) è äèíàìèêó êâàí�òîâûõ óðîâíåé íà ðèñ. 1â).Ïðè jqj > 1 îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåò�ñÿ äâóõïîëÿðíîé è ñîñòîèò èç äâóõ àíòèñèììåòðè÷�íûõ ãîðáîâ, âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó êîòîðû�ìè ðàâåí 2j�pj ar
hs1 + q2q2 � 1 :Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé êîìïîíåíò çäåñü òàêèå æå, êàê ïðè1=p2 < jqj < 1 (ðèñ. 2à,á ).Ïðè jqj = 1 èíòåðâàë ìåæäó ãîðáàìè ñòàíîâèòñÿíåîãðàíè÷åííûì. Ïðè ýòîì ðåøåíèå (27) ñîñòîèò èçîäíîãî ãîðáà, àìïëèòóäà è ìîäóëü ïëîùàäè êîòîðî�ãî ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Em è �.Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå (�
 = q = 0) ïðîõîæäå�íèå ñîëèòîíà âûçûâàåò ïîëíóþ èíâåðñèþ íàñåëåííî�ñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîìê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðà �p. Â íåñèììåòðè÷íîì æå ñëó÷àå, êàêñëåäóåò èç âûðàæåíèé (28) è (29), ïðè jqj < 1 âîç�áóæäåíèå êâàíòîâûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ïîëíûì,à ïðè jqj > 1 � íåïîëíûì. Òàê, äëÿ íàñåëåííîñòè�(
)11 îñíîâíîãî óðîâíÿ â öåíòðå èìïóëüñà, ãäå äîñòè�ãàåòñÿ åå íàèáîëüøåå èçìåíåíèå, èìååì ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ:�(
)11 =8><>: W2; jqj < 1;W1 � W1 �W2q2 ; jqj > 1:�ðà�èêè íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �p ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1â, 2â. Ïðè jqj � 1 èç �îðìóë (27), (16) è (28)ïîëó÷àåì Eo = �2~!0D th� s
h�;Ee = �~!0D �1�q1� th2 � s
h2�� ;�11 =W1 � W1 �W2q2 s
h2� �W1:
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�èñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îáûêíîâåííîé (à),íåîáûêíîâåííîé (á ) êîìïîíåíò èìïóëüñà è íàñåëåí-íîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ (â) ïðè �
 = 0:1=!0,W1 = 1äëÿ �p = (0:1�10�6)=!0 (ñïëîøíûå ëèíèè), 0:06=!0(òî÷å÷íûå ëèíèè)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîãî ñóïåðêîðîò�êîãî ñîëèòîíà (!0j�pj � jD=2dj � 1) ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòåé êâàíòî�âûõ óðîâíåé.Îáúÿñíèòü äàííûé ý��åêò ìîæíî íà îñíîâåñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Âûïîëíèâ ñ (27) ïðåîáðàçî�653
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�èñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîò-íîñòè ïðè �
 = 0:1=!0 äëÿ �p = 0:1001=!0 (jqj < 1,ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è �p = 0:099=!0 (jqj > 1, òî÷å÷-íàÿ êðèâàÿ)âàíèå Ôóðüå F (�) = 1Z�1 Eo exp(i�t) dt;ïîëó÷èì äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèjF (�)j2 = �2~22d2 s
h2���p2 �� �1 + sign(1� q2) 
os���p ln ����1 + q1� q ������ : (31)Ïðè jqj < 1 ñïåêòð îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòûèìïóëüñà öåíòðèðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå è õîðî�øî ïåðåêðûâàåò êâàíòîâûé ïåðåõîä âñëåäñòâèå óñëî�âèÿ (1) (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ýòîì íåîáûêíîâåííàÿ êîìïî�íåíòà ñäâèãàåò ÷àñòîòó ïåðåõîäà â êðàñíóþ îáëàñòü,ãäå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áîëüøå. Åñëè jqj > 1,òî ìèíèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèõîäèòñÿ íàíóëåâóþ ÷àñòîòó, è øòàðêîâñêèé ñäâèã áóäåò ý���åêòèâíî óâîäèòü èìïóëüñ îò ðåçîíàíñà. Â ïðåäåëåjqj � 1 èç âûðàæåíèÿ (31) ïîëó÷àåìjF (�)j2 = ��~d ��pq �2 s
h2���p2 :Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ýòîì ñëó÷àåñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå �m, òàêîé ÷òî �m�p � 0:76.Â ñèëó óñëîâèÿ (1) â ñïåêòðå èìïóëüñà ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâóþò �óðüå-êîìïîíåíòû, ðåçîíàíñíûåðàññìàòðèâàåìîìó çäåñü êâàíòîâîìó ïåðåõîäó, ÷òîè îáóñëîâëèâàåò åãî ñëàáîå âîçáóæäåíèå. Âçÿâ

äëÿ ñòðóêòóð òèïà GaAs=Al0:14Ga0:86 ñ çàïèðàþ�ùèìè áàðüåðàìè èç Al0:3Ga0:3As [41℄ jD=dj � 0:2,!0 � 1013 ñ�1, íàéäåì �
 � 10�ñ. Çàìåòèì, ÷òîâ ñðåäàõ ÍÊÎ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àñèììåòðèè,ó êîòîðûõ jD=dj � 1, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêîäâóõïîëÿðíûå èìïóëüñû, äëÿ êîòîðûõ j�pj < �
.Âîçìîæíîñòü æå �îðìèðîâàíèÿ îäíîïîëÿðíûõèìïóëüñîâ âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ óñëîâèåì (1).Èìïóëüñû îáîèõ òèïîâ âîçìîæíû òîëüêî â ñðå�äàõ, ãäå ÏÄÌ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíûìèìîìåíòàìè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ.Îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòû ñî�ëèòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ As = �2�, ÿâëÿþòñÿ îäíîïî�ëÿðíûìè è îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè t ! �1 âìåñòåñ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ïðè As = 0 îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàùàåò�ñÿ â íóëü åùå è â öåíòðå ñîëèòîíà, ãäå  = �. Êàêâèäíî èç �îðìóëû (9), ïðè ýòîì �21 = �31 = 0. Â ñëó�÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçíîïîëÿðíûìè ãîð�áàìè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ìåíüøå èëè ñðàâíè�ìî ñ äëèòåëüíîñòüþ �p êàæäîãî èç íèõ, äàííàÿ îá�ëàñòü ìàëîñòè âåëè÷èíû Eo ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíîóçêîé è íå ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ ñêîëüêî-íèáóäü ñóùå�ñòâåííî íà äèíàìèêå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðîòè�âîïîëîæíîì ñëó÷àå ñðåäà ìåæäó ãîðáàìè íàõîäèòñÿâ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ãäå äîìèíèðóåò íåîáûê�íîâåííàÿ êîìïîíåíòà ñîëèòîíà. Çäåñü ñèòóàöèÿ àíà�ëîãè÷íà øòàðêîâñêîìó ñäâèãó â ñòàöèîíàðíîì ïîëåñ èíâåðñèåé êâàíòîâûõ óðîâíåé äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà, ÷òî äîñòàòî÷íî ÿñíî ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûì çäåñü ñîëè�òîííûì ðåøåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåæåíèå âíóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñëàãàåìûìè âíå êîììóòàòîðàâ ïðàâîé ÷àñòè (2) íàõîäèò ñâîå �èçè÷åñêîå îáîñíî�âàíèå ïðè àíàëèçå ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ.Äâóêðàòíîå ïðîâåäåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó(22)�(24) äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ¾îäåòîãî¿ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17):~ =  + i ln �1�2 ; (32)ãäå �1 = �����  1 � 2'1 �'2 ����� ������� �2
 �
 1 1 � 2 �2 1'1 �'2 �2'1 ������� ;�2 = �����  2 � 1'2 �'1 ����� ������� �2
 �
 1 2 � 1 �2 2'2 �'1 �2'2 ������� :Âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÌÑ� ìîæíî ïî�ëó÷èòü èç (32) äâóìÿ ñïîñîáàìè. Íèæå ìû ïîäðîá�654



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :íî ðàññìîòðèì ýòè ñïîñîáû, ñ÷èòàÿ, ÷òî èñõîäíûìðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé �îí ( = 0). Â ýòîìñëó÷àå ðàâåíñòâî (32) áóäåò äàâàòü äâóõñîëèòîííûåðåøåíèÿ.Ïîñòðîèì ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõ îäíîñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ, èçó÷åííûõâûøå. Ïóñòü ïàðàìåòðû � è � âåùåñòâåííû, èâûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ '2 = '�1,  2 =  �1 . Òîãäà,ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ðåøåíèé ' è ïàðû Ëàêñà â (32), ìû ìîæåì çàïèñàòü äàííîåðåøåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì: = 2 ar
tg �p + ~�p�p � ~�p sh �� ~�2
h �+ ~�2 ++2ar
tg �p+~�p�p�~�p (1�q~q) sh ��~�2 �(q�~q) 
h ��~�2(1+q~q) 
h �+~�2 �(q+~q) sh �+~�2 ; (33)ãäå ~� = � � �~�2p y~�p = t� y=~v~�p ; ~q = �
~�p ; ~�p = 1�;âûðàæåíèå äëÿ ~v ñîâïàäàåò ñ (26) ñ òî÷íîñòüþ äîçàìåíû �p ! ~�p.Èç ñîîòíîøåíèÿ (33) ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòîìâçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ïðîñòðàí�ñòâåííûå è âðåìåííûå ñäâèãè. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷è�íà âðåìåííîãî ñäâèãà ñîëèòîíà ñ ïàðàìåòðîì �p ïî�ñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíàj�tj = 2!0j�pj ln �����p � ~�p�p + ~�p ���� :Ýòîò ñäâèã ïîëîæèòåëåí, åñëè j�pj > j~�pj, ÷òî îçíà�÷àåò ìåíüøóþ ñêîðîñòü ó äàííîãî ñîëèòîíà.Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ �îðìà îäíîñîëèòîííîãî èì�ïóëüñà çàâèñèò êàê îò �p, òàê è îò �
, âåëè÷èíà ñäâè�ãà ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà ïåðâûì ïàðàìåòðîì. Îä�íàêî õîä âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà�âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �
 è ïàðàìåòðàìè èì�ïóëüñîâ. Ïðî�èëè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿ,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, èëëþñòðèðóþò ýòî óòâåð�æäåíèå â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð ~q áëèçîê ïî ìîäó�ëþ ê åäèíèöå, à q � íåò. Ñîëèòîí ñ ïàðàìåòðîì �pâçàèìîäåéñòâóåò ñ ïèêàìè âòîðîãî ñîëèòîíà íåçàâè�ñèìî, ñäâèãàÿñü íà êàæäîì ýòàïå íà �t=2. Åñëè ýòîòñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì êèíêîì, òî åãî ïî�ëÿðíîñòü ìåíÿåòñÿ äâàæäû â õîäå âçàèìîäåéñòâèÿ(ðèñ. 4á ).Ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèè (33) ê ïðåäåëó ~�p ! �p,ïîëó÷èì
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�èñ. 4. Ïðî�èëè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïî-ëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëèòîíîâ ñ ïàðàìåòðà-ìè �p = 0:18=!0 è ~�p = (0:1 � 10�19)=!0 (à),�p = 0:06=!0 è ~�p = (0:1 + 10�19)=!0 (á ). Ïàðà-ìåòð �
 = 0:1=!0 = 2 ar
tg 1�p � + ��2p y
h� ++ 2 ar
tg 1�p (1� q2)(� + ��2p y)� 2�
(1 + q2) 
h�� 2q sh� : (34)Äàííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòî�íîâ, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ îäèíàêîâûïðè j� j ! 1 (ñì. ðèñ. 5à è 5á äëÿ ñëó÷àåâ jqj < 1 èjqj > 1). Çàìåòèì, ÷òî ïîëÿðíîñòè ñîëèòîíîâ, ñòîëê�íîâåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìó�ëû (34), âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíû.Â ñëó÷àå, êîãäà jqj = 1, ïåðåìåííàÿ u ðåøå�íèÿ (34) ñîñòîèò íå èç äâóõ èìïóëüñîâ, ïëîùàäüêàæäîãî èç êîòîðûõ ðàâíà ïî ìîäóëþ �, à èç òðåõ.Ñðåäíèé èìïóëüñ ïðè òàêîì òðîéíîì ñòîëêíîâåíèèíå èñïûòûâàåò ñäâèãà, à ïîëÿðíîñòè äâóõ äðóãèõïðîòèâîïîëîæíû (ðèñ. 6).Òàêèì îáðàçîì, äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå íå ïîç�655
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2�èñ. 5. Ïðî�èëè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿïðè ñòîëêíîâåíèè ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðà-ìåòðàìè �p = 0:11=!0 (à), 0:06=!0 (á ) äëÿ ñëó÷àÿ�
 = 0:1=!0
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–300�èñ. 6. Ïðî�èëü îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿïðè òðîéíîì ñòîëêíîâåíèè ñîëèòîíîâ ñ jqj = 1,�
 = 0:1=!0

âîëÿåò îïèñàòü ñòîëêíîâåíèå äâóõ ñîëèòîíîâ ñ îäè�íàêîâûìè ñêîðîñòÿìè è ïîëÿðíîñòÿìè èëè ñ ïàðà�ìåòðàìè �p = ��
. Ïî-âèäèìîìó, ýòî óêàçûâàåò íàòî, ÷òî ñîëèòîíû â òàêèõ êîí�èãóðàöèÿõ ñáëèæàòü�ñÿ íå áóäóò.Åñëè â �îðìóëå (34) ïàðàìåòð �p òàêîâ, ÷òî1=p2 < jqj < 1 (1 < jqj), òî ðàññòîÿíèå ìåæäóïèêàìè ó ñîëèòîíà, äî ñòîëêíîâåíèÿ èäóùåãî âïå�ðåäè, óìåíüøàåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ), à ó äîãîíÿþ�ùåãî � óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ). Ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ðàñòåò, êîãäà jqjñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíåíèÿâçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî�ñòîèò èç äâóõ ðàçäåëåííûõ ïèêîâ, ïðîèñõîäèò êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ÷åòûðåõ äâîéíûõ ñòîëêíîâå�íèé, à êàê äâóõ òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé (ñð. ðèñ. 5àè ðèñ. 6) èëè îäíîãî ÷åòâåðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ áðèçåðíîãî ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (17). Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ áóäåì ñ÷è�òàòü â (32), ÷òî � = ��,  1 = '�2,  2 = '�1. Â ðåçóëü�òàòå èìååì = 2 ar
tg 1!�p sin�I
h�R ++ 2 ar
tg 1!�p (1� q2R � q2I ) sin�I � 2qI 
os�I(1 + q2R + q2I ) 
h�R � 2qR sh�R ; (35)ãäå �R = t� y=vg�p ; �I = !(t� y=vph);qR = �
�p ; qI = �
!; 1�p = �+��2 ; ! = ����2i :Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè áðèçåðà (35) ÿâëÿþò�ñÿ ïîñòîÿííûå �p è !, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííîåãî äëèòåëüíîñòü è íåñóùóþ ÷àñòîòó. Íå òåðÿÿ îáù�íîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ïîëîæè�òåëüíû. Ôàçîâàÿ vph è ãðóïïîâàÿ vg ñêîðîñòè äàí�íîãî èìïóëüñà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòîïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:vph = 
n  1� n
 ��2p1 + !2�2p !�1 ;vg = 
n  1 + n
 ��2p1 + !2�2p !�1 : (36)Êàê è ó óðàâíåíèÿ Ñ�, ¾ïëîùàäü¿ áðèçåðíîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (17) ðàâíà íóëþ.Ïðè ! ! 0 ðåøåíèå (35) ïåðåõîäèò â (34). Âñëåä�ñòâèå ýòîãî áðèçåðíîå ðåøåíèå ñ !�p � 1 ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ îäíîñîëè�òîííûõ èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè �p656
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0.2 0.6 1.0�èñ. 7. Ïðî�èëè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿáðèçåðíîãî èìïóëüñà â âèäå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿêèíêà è àíòèêèíêà ïðè �p = 0:12=!0, ! = !0 (à)è íåéòðàëüíûõ êèíêîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíî-ñòåé ïðè �p = 0:05=!0, ! = 3!0 (á ) äëÿ ñëó÷àÿ�
 = 0:1=!0(ðèñ. 7). Ïîëÿðíîñòè ñîëèòîíîâ, îáðàçóþùèõ äàííîåñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ïðîòèâîïîëîæíû (ñð. ñ ðèñ. 5).Èç âûðàæåíèÿ (35) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿóáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó äè�íàìèêà ñèëüíîîñöèëëèðóþùåãî (!�p � 1) áðèçåðíî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òàêî�âîé â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ñ�.Èç óñëîâèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñèëüíîîñ�öèëëèðóþùåãî áðèçåðà ! � !0. Ïîýòîìó â åãîñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå �ó�ðüå-êîìïîíåíòû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìóâîçáóæäåíèþ ñðåäû. Ïîêàæåì, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðåäåëå áðèçåðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17)ïåðåõîäèò â íåðåçîíàíñíûé ñîëèòîí îãèáàþùåé

íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.Îïðåäåëèì êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ Q îáûêíî�âåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿ èìïóëüñà ñîîòíîøåíèåìu = Q exp[i(!� � ~qy)℄ + 
:
:; (37)ãäå ~q = ��=! � âîëíîâîå ÷èñëî èìïóëüñà â ñî�ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ïåðåìåííîé  èìååì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå [10, 42℄ = �Z�1 Q exp[i(!� 0 � ~qy)℄ d� 0 + 
:
: == �� i!Q+ 1!2 �Q�� + i!3 �2Q��2 + : : :� �� exp[i(!� 0 � ~qy)℄ + 
:
: (38)Êðîìå òîãî, â ñèëó ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû ïî�ëîæèì â óðàâíåíèè (17) sin �  �  3=6. Òîãäà,ïîäñòàâëÿÿ (38) â (17) è ó÷èòûâàÿ òîëüêî íèçøèåïîðÿäêè îòíîñèòåëüíî !�p äèñïåðñèè è íåëèíåéíî�ñòè, ïðèäåì ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðàâèäà i�Q�y = �k2 �2Q�~�2 + bjQj2Q: (39)Çäåñü k2 = ��=!3 < 0 � ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè,b = �(1 + q2I )2!3 ; ~� = � � �y!2 = t� yv(l)g ;v(l)g � ëèíåéíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, îïðåäåëÿåìàÿñîîòíîøåíèåì v(l)g = �n
 � �!2��1 ;â êîòîðîå ïåðåõîäèò âòîðîå âûðàæåíèå (36) ïðè!�p � 1.Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (39) èìååòâèä Q = Qm exp��i �y!3�2p � s
h t� y=v(l)g�p ; (40)ãäå Qm = 2�pp1 + q2I :Îòñþäà è èç (37) ïîëó÷àåìu = � �� = Qm s
h t� y=v(l)g�p 
os�!�t� yvph�� :6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 657



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî t ïðàâîé ÷àñ-òè ñîîòíîøåíèÿ (35) ñîâïàäàåò â ïðåäåëå !�p � 1(jqRj � jqI j) ñ äàííûì âûðàæåíèåì. �àçëàãàÿ âûðà�æåíèå (16) â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �2
 u2 ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî f(�) = 0, áóäåì èìåòü â ýòîì ñëó÷àåEe = �~!0D �2
 jQj2:Ïîëàãàÿ â (9) sin2( =2) �  2=4, íàéäåì�11 =W1 � 2 W1 �W2(1 + q2I )!2�2p s
h2 t� y=v(l)g�p :Òàêèì îáðàçîì, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå íà îñíî�âå êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé, âîçáóæäåíèÿ ñðåäûïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåé ñèëüíîîñöèëëèðóþùåãîáðèçåðà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.Ìíîãîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17)íåòðóäíî ïîñòðîèòü, ïðîâîäÿ èòåðàöèè ïðåîáðàçîâà�íèÿ Äàðáó (22)�(24). Ýòè ðåøåíèÿ áóäóò îïèñûâàòüâçàèìîäåéñòâèå èçó÷åííûõ âûøå ñòàöèîíàðíûõñîëèòîíîâ è áðèçåðîâ. Êàê è äëÿ Ñ�-óðàâíåíèÿ,ïðîâåäåííûé àíàëèç äâóõñîëèòîííîãî ðåøåíèÿäîñòàòî÷åí äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ñîëèòîíîâ âîáùåì ñëó÷àå. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ �èçè�÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîíà (17), êîòîðîå áûëî íàéäåíî â 1974ãîäó [36, 37℄ íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ñóãóáî ìàòå�ìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå óðàâ�íåíèå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîò�êèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â ñèñòåìå íåñèì�ìåòðè÷íûõ íàíîñòðóêòóð òèïà êâàíòîâûõ íèòåé èëèêâàíòîâûõ ÿì, îáëàäàþùèõ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûììîìåíòîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà îáëàñòü �èçè÷å�ñêîé íàóêè èñïûòûâàåò áóðíîå ðàçâèòèå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäûäóùèõ òåîðåòè�÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãäå ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìî�äåéñòâèå îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ÍÊÎ [28; 30�32℄,íà ïàðàìåòðû êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ íàêëàäûâàëèñüäîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ñâî�äèòü ñèñòåìû âîëíîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèéê èíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì. Â äàííîé æå ñòàòüå ïî�äîáíûå îãðàíè÷åíèÿ îòñóòñòâóþò, à èñïîëüçîâàíîïðèáëèæåíèå (1), âûðàæàþùåå ñîáîé áîëüøóþ øè�ðèíó ñïåêòðà èìïóëüñà â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòîòîé ïåðå�õîäîâ. Íàéäåííîå çäåñü âûðàæåíèå (12) äëÿ ý��åê�òèâíîãî ÏÄÌ êâàíòîâîé ñèñòåìû ïåðåõîäèò â àíà�ëîãè÷íîå, èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòàõ [30�32℄ â ÷àñò�íîì ñëó÷àå, ïðè D33 = D22. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî

â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìååò ìåñòî àñèììåòðèÿïî ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà: çíàê íåîáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû èìïóëüñà îïðåäåëåí çíàêîì ý��åêòèâíîãîÏÄÌ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿîñîáåííîñòüþ äèíàìèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëü�ñîâ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ [29, 32, 33℄.Ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó íà�ìè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâ�íåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñòàöèîíàðíûõ è áðèçåðíûõ èìïóëüñîâ,à òàêæå ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèé ñîëèòîíîâ. Îêà�çàëîñü, ÷òî óðàâíåíèå (17) äîïóñêàåò êàê îäíî�ïîëÿðíûå (ïðè j�
=�pj < 1), òàê è äâóõïîëÿð�íûå (ïðè j�
=�pj > 1) ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûåðåøåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîïîëÿðíûå ñîëèòî�íû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �p ìîãóòáûòü îäíîãîðáûìè (j�
=�pj < 1=p2) è äâóãîðáûìè(1=p2 < j�
=�pj < 1). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóùåñòâåí�íîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà âûÿñíåíèå îñîáåí�íîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.Îäíîïîëÿðíûå ñîëèòîíû ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðà�íåíèè ïîëíîñòüþ èíâåðòèðóþò êâàíòîâûå ïåðåõîäûñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàùåíèåì ê èñõîäíîìó ñîñòîÿ-íèþ. Â òî æå âðåìÿ äâóõïîëÿðíûå ñîëèòîíû âûçû�âàþò, âîîáùå ãîâîðÿ, òîëüêî ÷àñòè÷íîå âîçáóæäå�íèå ñðåäû. Ïðè ðàññìîòðåííîé çäåñü ãåîìåòðèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâûå óðîâíè âîçáóæäàåò îáûê�íîâåííàÿ êîìïîíåíòà, òîãäà êàê íåîáûêíîâåííàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ñäâèãàåò ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ. Îáå êîì�ïîíåíòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñèíõðîííîì ðåæèìå.Ïðè ýòîì äâóãîðáîé îäíîïîëÿðíîé îáûêíîâåííîéêîìïîíåíòå ñîîòâåòñòâóåò îäíîïîëÿðíàÿ íåîáûêíî�âåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæ�äó ãîðáàìè îáûêíîâåííîé äèíàìè÷åñêè ñäâèãàåò ïî�ëîæåíèå êâàíòîâûõ óðîâíåé ñðåäû òàêèì îáðàçîì,÷òî îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìåíÿþòñÿìåñòàìè. Ïåðâûé ãîðá îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñî�ëèòîíà èíâåðòèðóåò êâàíòîâûé ïåðåõîä, ïîñëå ÷å�ãî íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñáëèæàåò, à çàòåìè ìåíÿåò ìåñòàìè îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ�íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ãîðáàìèñðåäà ý��åêòèâíî íàõîäèòñÿ â îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå â îòñóòñòâèå ñîëèòîíà ÿâ�ëÿþòñÿ âîçáóæäåííûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåóñòîé�÷èâûìè. Ñ ïðèáëèæåíèåì âòîðîãî ãîðáà îáûêíî�âåííîé êîìïîíåíòû íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿóáûâàåò, âîçâðàùàÿ âçàèìíîå ïîëîæåíèå êâàíòîâûõóðîâíåé ê èñõîäíîìó. Â ýòî æå âðåìÿ âòîðîé ãîðáîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñîëèòîíà ïåðåâîäèò ýëåê�òðîíû â èñòèííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Äàííûé ìå�õàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÷òî íàèíòåðâàë ìåæäó ãîðáàìè îáûêíîâåííîé êîìïîíåí�658



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :òû ñîëèòîíà íå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàí�íîå ñ ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò èí�òåðâàë ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âðåìÿ ýíåðãå�òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ñèëó ý��åêòà äèíàìè÷åñêî�ãî ñäâèãà êâàíòîâûõ óðîâíåé, âûçâàííîãî íåîáûêíî�âåííîé êîìïîíåíòîé. Çäåñü âàæíî, ÷òîáû äëèòåëü�íîñòü ãîðáîâ, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé �p, áûëà ãî�ðàçäî ìåíüøåé âðåìåí êàê �àçîâîé, òàê è ýíåðãåòè�÷åñêîé ðåëàêñàöèè.Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ äâóõïîëÿðíûõ èìïóëü�ñîâ, ó êîòîðûõ èíòåðâàë ìåæäó ãîðáàìè ïðåâîñõî�äèò èõ äëèòåëüíîñòü, âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò ñî�ëèòîíà ñî ñðåäîé ïðîèñõîäèò ïîäîáíî îïèñàííîìóâûøå. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèå áðèçåðîâ, êàêè äâóõïîëÿðíûõ ñîëèòîíîâ ñî ñðàâíèìûìè äëèòåëü�íîñòüþ ãîðáîâ è èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèåì ñðåäû è ñëàáûìñäâèãîì êâàíòîâûõ óðîâíåé.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáî�òå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî íîâûå òèïû ïðåäåëüíîêîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ. Äàííîåîáñòîÿòåëüñòâî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò ñòè�ìóëèðîâàòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèèìïóëüñîâ â ñðåäå íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõîáúåêòîâ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Â. Áðåæíåâà çà ïîëåçíûåäèñêóññèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16422 à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. H. Auston, K. P. Cheung, J. A. Valdmanis, andD. A. Kleinman, Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984).2. K. Tamura and M. Nakazawa, Opt. Lett. 21, 68(1996).3. Ý. Ì. Áåëåíîâ, À. Â. Íàçàðêèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ51, 252 (1990).4. Ý. Ì. Áåëåíîâ, À. Â. Íàçàðêèí, Â. À. Óùàïîâñêèé,ÆÝÒÔ 100, 762 (1991).5. À. È. Ìàéìèñòîâ, Ñ. Î. Åëþòèí, Îïò. è ñïåêòð. 69,101 (1991).6. A. I. Maimistov and S. O. Elyutin, J. Mod. Opt. 39,2201 (1992).7. À. È. Ìàéìèñòîâ, Îïò. è ñïåêòð. 76, 636 (1994).8. S. V. Sazonov and E. V. Trifonov, J. Phys. B: At. Mol.Opt. Phys. 27, L7 (1994).
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