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ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â �ÅÆÈÌÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÍ. À. Æàpîâà *, À. �. Ëèòâàê, Â. À. ÌèpîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2007 ã.Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìî�îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå ýëåê-òðîìàãíèòíîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) â àòîìíîé ñèñòåìå ñ �-ñõåìîé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-íåé. Ý��åêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü ÝÈÏ-ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî êàê íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ (çà-âèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû âîëíû). Êà÷åñòâåííûé àíàëèç äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïîäòâåðæäåííûé ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëèíåéíàÿ ýâî-ëþöèÿ òðåõìåðíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñöåíàðèþ ñàìî�îêóñèðîâêè, íà �îíå êîòîðîéîïåðåæàþùèì òåìïîì ïðîèñõîäèò îïðîêèäûâàíèå ïðî�èëÿ îãèáàþùåé è îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.65.Tg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëèõðîìàòè÷åñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì îòêðûâàåò íîâûå øèðîêèåâîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèñðåäû. Îíè ñâÿçàíû ñ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèåéðàçëè÷íûõ êàíàëîâ âîçáóæäåíèÿ àòîìíîé ñèñòåìû[1, 2℄. Êëþ÷åâîå ìåñòî â ïîíèìàíèè ýòèõ âîçìîæ�íîñòåé çàíèìàåò ìîäåëü òðåõóðîâíåâîé ñðåäû â ïî�ëå ðåçîíàíñíîãî áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1, 3℄.Êâàíòîâûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðèâîäÿòê îáðàçîâàíèþ îêíà ïðîçðà÷íîñòè âíóòðè îáëàñòèðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ý��åêò ýëåêòðîìàãíèò�íîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) îòíîñèò�ñÿ ê îñîáîìó òèïó ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíà çàìåò�íàÿ ìîäè�èêàöèÿ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû âîáëàñòè, ãäå ÷àñòîòà ïîëÿ áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðå�õîäà. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê ñóùåñòâåííî�ìó çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà â îêíå ïðîçðà÷íîñòè [4℄. Ïîäàâëåíèå ïî�ãëîùåíèÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìíûìè ñèñòåìàìè ïîçâîëÿåò ðå�*E-mail: zhani�appl.si-nnov.ru

àëèçîâàòü õîðîøî èçâåñòíûå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ(îïòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû [5℄, îáðàùåíèåâîëíîâîãî �ðîíòà [6℄, ÷åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåé�ñòâèå [2, 7℄, ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñïåê�òðà [2, 7, 8℄ è äð.) ïðè óðîâíÿõ ìîùíîñòè, çàìåòíîìåíüøèõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáû÷íûõ (íåðå�çîíàíñíûõ) îïòè÷åñêèõ ñðåä.Ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â ðåæèìå ÝÈÏïðîÿâëÿþòñÿ è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áèõðîìàòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ â àíñàìáëå òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íàéäåí øèðîêèé êëàññ ñàìî�ñîãëàñîâàííûõ äâóõèìïóëüñíûõ ñòðóêòóð. Áåç ó÷å�òà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè âñèñòåìå �-àòîìîâ ýòè âîëíîâûå ïàêåòû ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ, íå èçìåíÿÿ �îðìó, íà ðàññòîÿíèÿ, çàìåò�íî ïðåâûøàþùèå äëèíó ïîãëîùåíèÿ îäèíî÷íîãî èì�ïóëüñà (ñì. [9�11℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó).Èññëåäîâàëàñü è äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, ñâÿçàí�íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÈÏ äëÿ óñèëåíèÿ ïðîöåñ�ñîâ ñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ [12℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãèãàíò�ñêîãî ý��åêòà Êåððà ïðîâåäåíà â ðàáîòå [13℄. Äî�ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ øèðè�íîé ïîëîñû ÝÈÏ è ïîëó÷åíèåì ãèãàíòñêîãî ý��åêòàÊåððà îòêðûâàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðåçîíàíñ�1034



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :íîãî ìíîãî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìíîãîóðîâíåâû�ìè ñèñòåìàìè [14℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü è âîçìîæíîñòü�îêóñèðîâêè îäíîé âîëíû â íåîäíîðîäíîì ïîëå äðó�ãîé âîëíû â ñëó÷àå áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ(òàê íàçûâàåìàÿ èíäóöèðîâàííàÿ �îêóñèðîâêà [15℄).Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ ÝÈÏ, äëÿ êîòîðûõ õà�ðàêòåðíà ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü è èñ÷åçàþùå ñëàáîåïîãëîùåíèå. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîëó÷åíî óðàâíå�íèå, îïèñûâàþùåå íåñòàöèîíàðíóþ ñàìî�îêóñèðîâ�êó èìïóëüñà â ñðåäå ñ äîëãîæèâóùåé �àçîâîé êî�ãåðåíòíîñòüþ. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñëàáîãî âîëíîâîãî ïàêåòà âïîëå ñèëüíîé âîëíû íàêà÷êè, ïðîâåäåííûé â ðàçä. 3,ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èññëåäî�âàíèÿ (ðàçä. 4). Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ çàâèñè�ìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà îò àìïëèòó�äû (íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé) [16℄. Âëèÿíèå íåëèíåé�íîé äèñïåðñèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â îä�íîìåðíîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêî îáñóæäàëîñüâ ëèòåðàòóðå [17℄. Ýòîò ý��åêò ïðèâîäèò ê óêðó÷å�íèþ ïðî�èëÿ èìïóëüñà ñ ïîñëåäóþùåé äèññèïàöèåéýíåðãèè íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî ïðè ó÷å�òå êîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âîëíîâîãî ïàêåòàíà÷èíàåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ñàìî�îêóñèðîâêà,òàê ÷òî äîñòàòî÷íî ìîùíîå èçëó÷åíèå ýâîëþöèîíè�ðóåò ñ îáðàçîâàíèåì îñîáåííîñòè òèïà �îêóñà. Äå�ëî â òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñðåä îïðåäåëÿþùåé ÿâ�ëÿåòñÿ êóáè÷íàÿ (êåððîâñêàÿ) íåëèíåéíîñòü, à âëè�ÿíèå íåëèíåéíîé äèñïåðñèè îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïîïàðàìåòðó (äëèíà âîëíû/äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà),è âîçíèêàåò âîïðîñ î êîíêóðåíöèè ýòèõ äâóõ ý��åê�òîâ [18℄. ÝÈÏ-ñðåäà ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ðîäå óíè�êàëüíîé, ïîñêîëüêó íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ îêàçûâà�åòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòèäàæå äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèïîäõîäÿùåé ÷àñòîòíîé îòñòðîéêå îò äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà è ñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿíåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ òðåõìåðíîãî âîëíîâîãî ïàêå�òà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñöåíàðèþ ñàìî�îêóñèðîâêè,íî îñîáåííîñòü â ðåøåíèè íîñèò ñìåøàííûé õàðàê�òåð: íà �îíå ñàìî�îêóñèðîâêè ïðîèñõîäèò óêðó÷å�íèå ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ îãèáàþùåé è îáðàçîâàíèåóäàðíîãî �ðîíòà. Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå ðàññòî�ÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óäàðíîéâîëíû îãèáàþùåé, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü�øèì, ÷åì â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà,ò. å. ïîïåðå÷íûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê ý��åêòèâíî�ìó óñèëåíèþ íåëèíåéíîé äèñïåðñèè.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþ�öèþ áèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:E = E1(r?; z; t) exp (i!1t� ik1z) ++E2(r?; z; t) exp (i!2t� ik2z); (1)ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ òðåõóðîâíåâîéñèñòåìîé (ðèñ. 1), â êîòîðîé ñîñòîÿíèå j2i ÿâëÿåòñÿìåòàñòàáèëüíûì.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòû !1, !2 âîëíî�âûõ ïàêåòîâ ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè àòîìíûõ ïåðå�õîäîâ !1 = !13, !2 = !23. Âîëíîâûå ÷èñëà ñâÿçàíûñ ÷àñòîòàìè âàêóóìíûì äèñïåðñèîííûì îòíîøåíè�åì k1;2 = !1;2=, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàçðåæåííîãîãàçà.Ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ E1;2(r?; z; t) îïèñû�âàåòñÿ óêîðî÷åííûìè óðàâíåíèÿìè:2ikj ��Ej�z + 1 �Ej�t �+�?Ej = 4k2j�Pj ; (2)ãäå Pj � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè, èí�äóöèðîâàííîé ïîëåì Ej , j = 1; 2. Îíà îïðåäåëÿåò�ñÿ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè �j3: Pj = Nd3j�j3; (3)ãäå N � ïëîòíîñòü àòîìîâ, d3j � ýëåêòðîäèïîëüíûåìîìåíòû ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ.Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè �-àòîìà èìåþò âèä [1, 3, 4℄i _n1 = �(g1�31 � ..) + 2i1n3; (4)
E1 E2 j3i

j2ij1i �


�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â �-àòîìå.Âîëíà E1 íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîìj1i $ j3i, âîëíà E2 � ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðåõîäîìj2i $ j3i, íèçêî÷àñòîòíûé ïåðåõîä j1i $ j2i çàïðå-ùåí1035



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007i _n2 = �(g2�32 � ..) + 2i2n3; (5)i _n3 = (g1�31 + g2�32 � ..)� 2i(1 + 2)n3; (6)i _�13 = �g1(n3 � n1) + g2�12 � i�13; (7)i _�23 = �g2(n3 � n2) + g1�21 � i�23; (8)i _�12 = �g1�32 + g�2�13 � i��12: (9)Ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ (4)�(6) îïèñûâàþò äèíàìè�êó íàñåëåííîñòè óðîâíåé (äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâìàòðèöû ïëîòíîñòè �11 = n1, �22 = n2, �33 = n3).Âåëè÷èíû 21, 22 � ñîîòâåòñòâåííî, ïàðöèàëüíûåñêîðîñòè ðàñïàäà ñ óðîâíÿ j3i íà óðîâíè j1i, j2i; = 1 + 2. Ýòè óðàâíåíèÿ ñîõðàíÿþò ÷èñëî ÷àñ�òèö â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå:n1 + n2 + n3 = 1: (10)Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû �ij = ��ji îïðåäåëÿþò ïî�ëÿðèçàöèþ àòîìà íà ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå�ðåõîäà !ij . Êîý��èöèåíò � � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèíèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè �12. ×àñòîòû �àáègi = diEi=~ (di � äèïîëüíûé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ïåðåõîäà) îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçüàòîìíîé ñèñòåìû ñ ïîëåì.Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîââ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè ìà�ëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïàäà âåðõíåãîóðîâíÿ: �� 1; 2; : (11)Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ñèñòå�ìå (4)�(9) îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîäëèòåëüíîñòè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè. Âèäíî, ÷òîíàèáîëåå áûñòðûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðåëàêñàöèåé íà�ñåëåííîñòè íà âåðõíåì óðîâíå j3i è óñòàíîâëåíèåìïîëÿðèçàöèé �13 è �23. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîëíî�âûõ ïîëåé, ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ íà âðåìåíàõ �E , òà�êèõ ÷òî �E � �1; (12)âðåìåííûìè ïðîèçâîäíûìè â óðàâíåíèÿõ (6)�(8)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèñòàöèî�íàðíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè: g1�31 + g2�32 � .. = 2in3; (13)

�g1(n3 � n1) + g2�12 = i�13; (14)�g2(n3 � n2) + g1�21 = i�23: (15)Äèíàìèêà ñèñòåìû â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿðåëàêñàöèåé íàñåëåííîñòåé íà íèæíèõ óðîâíÿõ j1i,j2i è ïðîöåññîì óñòàíîâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé êîãå�ðåíòíîñòè �12. Äëÿ àìïëèòóä ïîëåé, ìíîãî ìåíü�øèõ çíà÷åíèÿ, íàñûùàþùåãî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû�-ñèñòåìû, jgj � ; (16)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:�n1�t = 1 �jg2j2 � (jg1j2 + jg2j2)n1� ; (17)��12�t = �� + jg1j2 + jg2j2 �12 � 1 g1g�2 : (18)Îòñþäà âèäíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèèíèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè �12:�12 = �� + g21 + g22 ��1 :Ñ ðîñòîì ïîëÿ âðåìÿ �12 óìåíüøàåòñÿ è â óñëîâè�ÿõ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (g2 � �)ñðàâíèâàåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿíàñåëåííîñòåé íà íèæíèõ óðîâíÿõ j1i, j2i.Ýâîëþöèÿ ïîëÿ â ñðåäå �-àòîìîâ îïðåäåëÿåò�ñÿ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè �13, �23 ìàòðèöûïëîòíîñòè. Ñîîòíîøåíèÿ (13)�(15) è (10) ïîçâîëÿ�þò âûðàçèòü èõ ÷åðåç �12 è n1. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ìà�òåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíå�íèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ýâî�ëþöèþ âîëíîâûõ ïàêåòîâ:2ik1��g1�z + 1 �g1�t �+�?g1 == �2ik1�1 (g1n1 + g2�12); (19)2ik2��g2�z + 1 �g2�t �+�?g2 == �2ik2�2 (g2(1� n1) + g1��12); (20)ãäå k1;2 = !1;2 ; �i = 2�N!id2i~ ;N � ïëîòíîñòü òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ.1036



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17)�(20) îïðåäåëÿåò äèíàìè�êó ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïîëåé âóñëîâèÿõ èíåðöèîííîãî óñòàíîâëåíèÿ íèçêî÷àñòîò�íîé êîãåðåíòíîñòè. Â íåêîòîðîì ñìûñëå îíà àíàëî�ãè÷íà ñòàâøåé óæå ¾êëàññè÷åñêîé¿ ñèñòåìå óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëå�äîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñàìîâîçäåéñòâèÿ â àíñàìáëåäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà îòðà�æàåò ñïåöè�èêó ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â àíñàìáëå�-àòîìîâ.�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî äîëãîâðåìåííóþ ýâî�ëþöèþ ¾ñëàáîãî¿ èìïóëüñà jg1j2 � jg2j2. Áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå !2 íåïðå�ðûâíî g2 = onst = g. Â ñëó÷àå ïëàâíîãî (â ìàñøòà�áå �12) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ g1 ìàòåðèàëüíûå ñîîòíî�øåíèÿ (17), (18) óäîáíî ïåðåïèñàòü êàên1 = jgj2jg1j2 + jgj2 � jg1j2 + jgj2 �n1�� ; (21)�12 = � g1g�� + jg1j2 + jgj2 �� � + jg1j2 + jgj2 ��12�� : (22)Â ðàññìàòðèâàåìîì àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèîòêëîíåíèå îò êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèénqst = jgj2jg1j2 + jgj2 ; �qst = � g1g�� + jg1j2 + jgj2ìàëî. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå�íèé, âûðàçèì âåëè÷èíû n1 è �12 ÷åðåç ïîëå g1 èåãî âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîéïðîèçâîäíîé. Îñòàâëÿÿ â ðàçëîæåíèè ÷ëåíû ïåðâî�ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó jg1j2=jg2j è ââîäÿïàðàìåòð � = 4�N!d213=~, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìóóðàâíåíèþ:1 �g1�t +� ��z + i2k1�?� g1 = � �g2 �g1�t � ��g2 g1 ++ 2�jg1j2g4 �g1�t + �g4 �2g1�t2 � �2g6 �3g1�t3 ; (23)êîòîðîå â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóöèðî�âàííîé ïðîçðà÷íîñòè (g2 > �) îïèñûâàåò ýâîëþ�öèþ âîëíîâîãî ïîëÿ. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷à�ñòè (23) îïèñûâàåò õîðîøî èçâåñòíûé ïðîöåññ çàìåä�ëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñàâ �-ñèñòåìå. Âòîðîå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå îòâå÷àþòçà äèññèïàöèþ èìïóëüñà íà òðàññå åãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ: ¾ðàâíîìåðíîå¿ (ïî äëèíå èìïóëüñà) çàòóõàíèåâîëíîâîãî ïàêåòà (âòîðîå ñëàãàåìîå) îïðåäåëÿåòñÿ

ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíî�ñòè �, à ïðè � = 0 çàòóõàíèå ñâÿçàíî ñ äè��óçèîí�íûì ðàñïëûâàíèåì âîëíîâîãî ïàêåòà (÷åòâåðòîå ñëà�ãàåìîå). Íåëèíåéíîå òðåòüå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì çàâèñèìîñòè ãðóïïîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïà�êåòà â �-ñèñòåìå îò àìïëèòóäû ñëàáîé âîëíû g1. Íà�êîíåö, ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (23) îòâå÷àåòçà äèñïåðñèþ âîëíû â îêíå ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðî�çðà÷íîñòè1). Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíîâîãî ïàêå�òà ñ ìàëîé (jg1j � jgj), íî êîíå÷íîé àìïëèòóäîé, èç�îðìóëû (23) âèäíî, ÷òî äèññèïàòèâíûå ý��åêòûïðåîáëàäàþò íàä äèñïåðñèîííûìè. Èç äèññèïàòèâ�íûõ ý��åêòîâ áóäåì ó÷èòûâàòü ëèøü äèññèïàöèþ,ñâÿçàííóþ ñ êîíå÷íîé ïîëîñîé îêíà ÝÈÏ (ò. å. ïî�ëîæèì â (23) � = 0). Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòüóïðîùåííîãî òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ (23) ïîçâîëÿ�åò ïðèâåñòè åãî ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ êà÷åñòâåííîãîèññëåäîâàíèÿ. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå = g1gm ; � = 2g2m �t� zvgr� ; vgr = �1+ �g2��1 ;znew = 4�g4mzg4 ; rnew = 2g2mp2~�g2p ;ãäå gm � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãîâûáèðàåòñÿ ïîðÿäêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿgm � max g1(�; z) â âîëíîâîì ïàêåòå. Â ðåçóëüòàòåïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ�i� �z +�? + ij j2 � �� + i��2 ��2 = 0; (24)êîòîðîå îïèñûâàåò äèíàìèêó ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîë�íîâîãî ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà vgr; ïàðàìåòð � õàðàêòå�ðèçóåò çàòóõàíèå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè. Â óñëîâèÿõïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ãðóïïîâàÿñêîðîñòü ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà [1; 4; 19℄, è çà�ìåäëåíèå vgr= � g2=� îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àåïàðàìåòðàìè ñðåäû è àìïëèòóäîé âîëíû íàêà÷êè.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (�? = 0) äèíàìèêà ñàìî�âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé íåëèíåéíî�ñòè, ñâÿçàííîé ñ çàâèñèìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòèîò àìïëèòóäû, è äèññèïàöèåé è ïðîÿâëÿåòñÿ â óêðó�÷åíèè ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà, êîòîðîå ñòàáè�ëèçèðóåòñÿ ¾ýëåêòðîìàãíèòíîé¿ âÿçêîñòüþ ñðåäû.Ýòè ý��åêòû õîðîøî èññëåäîâàíû â íåëèíåéíîé îï�òèêå [17℄.1) Îòìåòèì, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èç �îðìóëû (23)ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå è èññëåäî�âàííîå â ðàáîòå [19℄.1037



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 20073. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑÀÌÎÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÈ Â Ñ�ÅÄÅ ÑÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÑíà÷àëà ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòèýâîëþöèè ñèñòåìû â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå. Ïðè� = 0 ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå�i� �z + ij j2 � �� +�? = 0 (25)èìååò ðÿä èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿãàìèëüòîíîâñêîé ñèñòåìû òàêîãî òèïà [18℄. Ýòî çàêî�íû ñîõðàíåíèÿ ¾÷èñëà êâàíòîâ¿ I (ïîëíîé ýíåðãèèòðåõìåðíîãî ïàêåòà), ¾èìïóëüñà¿ P è ¾ýíåðãèè¿ H :Z j j2dr?d� = I; (26)Z ( � � �   �� ) dr?d� = iP; (27)Z �jr? j2� i4 j j2( � ��  �� )� dr?d� = H: (28)Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíîå ñîîòíî�øåíèå (27) ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ÷àñòîòíûéñïåêòð ïîëÿ (!; r) = 1p2� Z  (�) exp(i�!) d�êàê P = 2 Z !j (!)j2d! dr?: (29)Ñîõðàíåíèå ý��åêòèâíîãî èìïóëüñà îçíà÷àåò, ÷òîñðåäíÿÿ ÷àñòîòà �! âîëíîâîãî ïàêåòà,�! = Z !j (!)j2d! dr?Z j (!)j2d! dr? ; (30)òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñàìîâîçäåéñòâèÿ.Èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â äèâåðãåíò�íîì âèäå ïîçâîëÿåò, êàê è â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâ�êè [20℄, ïîëó÷èòü óðàâíåíèåd2(a2?)dz2 = 8HI (31)äëÿ èçìåíåíèÿ êâàäðàòà ý��åêòèâíîé øèðèíû a?âîëíîâîãî ïàêåòà,a2? = 1I Z (x2 + y2)j j2dr?d�:

Äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿâûðàæåíèå (31) äàåòa2? = a20 + 4Hz2I :Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðåõìåðíûå âîë�íîâûå ïàêåòû ñ H < 0 èñïûòûâàþò ïîïåðå÷íîå ñà�ìîñæàòèå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îòðèöàòåëü�íûì ãàìèëüòîíèàíîì îáëàäàþò, íàïðèìåð, íà÷àëü�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà = G(z = 0; r?) exp(i
�); (32)îòñòðîåííûå íà 
 îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âîëíîâî�ãî ïàêåòà. Èç �îðìóëû (28) âèäíî, ÷òî ñàìî�îêóñè�ðîâêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (G(z = 0; r?)íå çàâèñèò îò �) âîçìîæíà ïðè îòðèöàòåëüíîì ñäâè�ãå ÷àñòîòû (
 < 0).Ýòî ñëåäóåò è íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíå�íèÿ (24). Ïîäñòàíîâêà (32) â (24) ïðèâîäèò êóðàâíåíèþ�i�G�z +�?G�
jGj2G�i�
2G+ijGj2 �G�� = 0; (33)îïèñûâàþùåìó ñàìîâîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñêóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ìû ïðèõîäèì ê íåëèíåéíîìó óðàâ�íåíèþ Øðåäèíãåðà ñ äèññèïàöèåé. Ïîñëåäíèé ÷ëåíâ (33) îïèñûâàåò íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ èçëó÷åíèÿâ îêíå ïðîçðà÷íîñòè ÝÈÏ. Íåëèíåéíîå ñëàãàåìîåêåððîâñêîãî òèïà ïðîïîðöèîíàëüíî ñäâèãó ÷àñòîòû.Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê (
 < 0) îò ðåçîíàíñàâ �-ñõåìå íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ �îêóñèðóþùåé, àäëÿ 
 > 0 � äå�îêóñèðóþùåé. Êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îêíå ïðî�çðà÷íîñòè âîçðàñòàåò êàê 
2, òàê ÷òî íåëèíåéíûåý��åêòû ïðåîáëàäàþò íàä äèññèïàòèâíûìè ïðè ìà�ëûõ îòñòðîéêàõ. Óñëîâèå ïðåîáëàäàíèÿ íåëèíåéíîéðå�ðàêöèè âîëíîâîãî ïó÷êà íàä äè�ðàêöèåé â àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå îçíà÷àåò ïðåâûøåíèåìîùíîñòè íàä êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ äëÿ ñàìî�î�êóñèðîâêè. Â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ êðèòè÷å�ñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè ïîëó÷àåì [16, 20℄Pr = 5:85 jgj48�~�j
j : (34)Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè 
 âåëè÷èíàêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ñäâèã÷àñòîòû 
 íå äîëæåí ïðåâûøàòü øèðèíû îêíà ýëåê�òðîìàãíèòíîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè:j
j < g2=: (35)1038



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ : : :Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íå ìîæåòáûòü ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿPminr = 5:85jgj28�~� : (36)Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü (36) óìåíüøàåòñÿ òàêæå è ñóìåíüøåíèåì àìïëèòóäû óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ jgj, íîîãðàíè÷åíà ñíèçó óñëîâèÿìè ÝÈÏ g2 > �. Â ðåàëü�íîé ñèòóàöèè êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðîáíîé âîëíûìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå çíà÷åíèÿ (36) âñëåäñòâèåêîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñëàãàåìîå, îïè�ñûâàþùåå çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò àì�ïëèòóäû, ïðèâîäèò ê äå�îðìàöèè ïðîäîëüíîãî ïðî��èëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàæíîñòè ýòîãî ý��åêòàñäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèå àâòîìîäåëüíîãî òèïà: = �(z; r=a; �)a(z) exp��i az4ar2� : (37)Â ðåçóëüòàòå èç �îðìóëû (24) ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäëÿ àâòîìîäåëüíîé �óíêöèè:�i���� = �?�+ij�j2 ���� �azza3�2�+i�a2 �2���2 ; (38)ãäå äëÿ íîâîé ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé � èìååìd� = dz=a2(z), � = r=a. Â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâ�êè ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî òèïà ïðèâîäÿò ê ïåðåíî�ñó òî÷êè íåëèíåéíîãî �îêóñà z0 (a(z0) = 0) íà áåñ�êîíå÷íîñòü, òàê ÷òî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (38) ñòàíî�âÿòñÿ ðåãóëÿðíûìè íà ïîëóáåñêîíå÷íîì èíòåðâàëåèçìåíåíèÿ � (0 � � <1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óäàåòñÿâûäåëèòü â ÿâíîì âèäå ïðîöåññ ïîïåðå÷íîãî ñàìî�ñæàòèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîãî ïàêåòàïðè ñàìî�îêóñèðîâêå. Äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ¾ñõëîïûâàþùåé�ñÿ¿ ñèñòåìå êîîðäèíàò äâèæåíèå â ïðèîñåâîé îáëà�ñòè (� � 0) ÿâëÿåòñÿ êâàçèîäíîìåðíûì è îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì��0�� = j�0j2 ��0�� + �a2 �2�0��2 ; (39)ãäå �0 = �(�; �; � = 0). Âèäíî, ÷òî äèíàìèêà ñàìî�âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûì óðàâ�íåíèåì Áþðãåðñà. Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãîñëó÷àÿ ñâÿçàíà ñ ìîäè�èêàöèåé ïðîäîëüíîãî ïðî�è�ëÿ îãèáàþùåé â óñëîâèÿõ óìåíüøàþùåéñÿ ïðè ñà�ìî�îêóñèðîâêå (a ! 0) âÿçêîñòè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,îïðàâäûâàåò èññëåäîâàíèå êîíñåðâàòèâíîãî ñëó÷àÿ,ïðîâåäåííîå âûøå, è ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè ïîâåäå�íèÿ øèðèíû âîëíîâîãî ïó÷êà âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîò�íîøåíèåì (31). Â ðåçóëüòàòå äëÿ a! 0 ïîëó÷àåìa =qa2? � �8 jH jI z0(z0 � z)�1=2 ; (40)

ãäå z0 � äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêè. Ýòî ïîçâîëÿåòíàéòè çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé øèðèíû îò íîâîéýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé:a2 = 8 jH jI z20 exp��8�z0jH jI � : (41)Ó÷èòûâàÿ ÿâíóþ çàâèñèìîñòü a2 îò �, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü óðàâíåíèå (39) â âèäå��0�� = j�0j2 ��0�� ++ 8� jH jI z20 exp��8�z0jH jI � �2�0��2 : (42)Âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò âÿçêîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîóáûâàåò ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Òàêèìîáðàçîì, îñíîâíûì ý��åêòîì ñòàíîâèòñÿ óêðó÷åíèåïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíûîãèáàþùåé. Äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ �0 èç ñî�îòíîøåíèÿ (42) íåòðóäíî îöåíèòü äëèíó ¾îïðîêèäû�âàíèÿ¿: �0 � �0=j�maxj2; (43)ãäå �max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ. Î÷åâèäíî,÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì ïóòè èìïóëüñàzF = z0�1� exp��4jH=I j1=2a0�0j�maxj2 �� ; (44)íåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì äëèíà z0 ñàìî�îêóñèðîâ�êè, z0 � a0pI=4jH j:Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ jH j (óâåëè�÷åíèÿ äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè) îáëàñòü îïðîêèäû�âàíèÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó óäàëÿåòñÿ îòòî÷êè ñõëîïûâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íà�ïðàâëåíèè ãðàíèöû íåëèíåéíîé ñðåäû.Ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà �ðîíòåóäàðíîé âîëíû ïðèâåäåò, î÷åâèäíî, ê óìåíüøåíèþìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî çíà÷åíèÿ, ìåíüøåãî êðèòè�÷åñêîé ìîùíîñòè, è ê ïîñëåäóþùåé ðàñ�îêóñèðîâêåâîëíîâîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, zF ÿâëÿåòñÿ îöåí�êîé äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõìîäè�èêàöèè ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèÿóäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé.4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÏðîâåäåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êà÷åñòâåí�íûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðî�âàíèåì óðàâíåíèÿ (25). ×èñëåííàÿ ñõåìà ðåàëèçî�âàíà íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ îïåðàòîðîâ.1039
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ãàóññîâà èìïóëüñà ñ ïàðàìåòðàìè A0 = 2, ar = 5, a� = 20, � = 
� è ñäâèãîì÷àñòîòû 
 = �0:03; � = 1Âêëàä îò ïîïåðå÷íîãî ëàïëàñèàíà ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ïðîãîíêè íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî ðàäè�óñó. Âÿçêîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óìíîæåíèÿâ !-ïðîñòðàíñòâå �óðüå-îáðàçà �óíêöèè  íà !2,íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ � ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñà ¾ïîõàðàêòåðèñòèêàì¿ â (z; �)-ïðîñòðàíñòâå.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â âèäå àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ: (r; �; z = 0) = A0 exp�� �22a2� � r22a2r+i�(�)� ; (45)ãäå A0 � àìïëèòóäà ïîëÿ, a� , ar � õàðàêòåðíûå ìàñ�øòàáû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäè�íàòàì, �(�) � �àçà ïîëÿ (d�=d� = 
(�) � îòñòðîéêàëîêàëüíîé ÷àñòîòû âîëíîâîãî ïàêåòà îò öåíòðà îêíàïðîçðà÷íîñòè, ò. å. îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû).Â êà÷åñòâå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ý��åêòèâíî�ñòè êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû áóäåì èñïîëüçî�âàòü ñðåäíèé ñäâèã ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîéîáëàñòè,Æ
(r = 0; z) = Z !j !(!; r = 0; z)j2d!Z j !(!; r = 0; z)j2d! :Â îòëè÷èå îò ñäâèãà ÷àñòîòû (30), óñðåäíåííîãî ïîâîëíîâîìó ïàêåòó, ýòà âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ èíòå�ãðàëîì äâèæåíèÿ â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå.Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (45) ñ ïîñòî�ÿííûì ïî äëèíå èìïóëüñà ÷àñòîòíûì ñäâèãîì 
(�(�) = 
�) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíîâûå ïàêå�òû ãàóññîâîé �îðìû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî õàðàêòåð�íîå ïîâåäåíèå èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû ñî ñäâè�ãîì ÷àñòîòû 
 = �0:03 îòíîñèòåëüíî öåíòðà îêíàïðîçðà÷íîñòè. Çà ñ÷åò ñäâèãà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòûâîëíîâîãî ïàêåòà ñðåäà âëèÿåò íà åãî ðàñïðîñòðàíå�íèå (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) êàê ñðåäà ñ ý��åêòèâ�íîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Îòêëîíåíèå õàðàêòå�ðà íåëèíåéíîñòè îò êóáè÷íîé âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî

�2 �1 0 1 210�6
106104102110�210�4
E2


3.912.910.60z = 0 
�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü E2
 ðàñïðåäåëåíèÿïîëÿ íà îñè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîãî ñäâèãà 
îò öåíòðà îêíà ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ-ñòîÿíèé z îò ãðàíèöû íåëèíåéíîé ñðåäû. Íà÷àëüíîåðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâ èìïóëüññ A0 = 2, ar = 5, a� = 20, � = 
� è ñäâèãîì÷àñòîòû 
 = �0:05; � = 1ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà íàðóøàåòñÿ åãîñèììåòðèÿ è ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ê çàäíåìó �ðîí�òó. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè â èìïóëüñåè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷àñòîòíîì ñäâèãå óêðó÷åíèåçàäíåãî �ðîíòà ìîæåò ïðèíÿòü õàðàêòåð ãðàäèåíò�íîé êàòàñòðî�û. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè ìàêñèìàëü�íîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ñïåêòðà èìïóëüñà(ñì. ðèñ. 3), à âîçáóæäàåìûå ïðè ýòîì ãàðìîíèêèâûõîäÿò èç îêíà ïðîçðà÷íîñòè è ïîãëîùàþòñÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ñàìîâîçäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî âîëíî�âîãî ïàêåòà  
 < 0 ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñàìî�îêóñèðîâ�êà, íà �îíå êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óäàð�íûõ âîëí.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå õàðàêòåðíûõ ïàðà�ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ: ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî�1040
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−0.05Ñäâèã÷àñòîòû �èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðíûõïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ: (a) ìàêñèìàëüíî-ãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ, íîðìèðîâàííîãî íà íà÷àëüíóþàìïëèòóäó, è (á ) ñðåäíåãî ñäâèãà ÷àñòîòû íà îñèäëÿ ãàóññîâûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ A0 = 2,ar = 5, a� = 20. Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ãàóññîâóèìïóëüñó ñî ñäâèãîì ÷àñòîòû 
 = �0:05 (� = 
�);� = 1; êðèâûå 2 � èìïóëüñó ñ 
 = �0:03 (òî æå,÷òî è íà ðèñ. 2); êðèâûå 3 ñîîòâåòñòâóþò ÷èðïèðî-âàííîìó (� = �� 2) èìïóëüñó ñ � = �0:004; � = 1ëÿ è ñðåäíåãî ñäâèãà ÷àñòîòû íà îñè Æ
. Êðèâûå 1ñîîòâåòñòâóþò ãàóññîâó èìïóëüñó ñ A0 = 2, ar = 5,a� = 20, � = 
� è ñäâèãîì ÷àñòîòû 
 = �0:05;� = 1; êðèâûå 2 � èìïóëüñó ñ A0 = 2, ar = 5,a� = 20, � = 
� è ñäâèãîì ÷àñòîòû 
 = �0:03;� = 1. Óâåëè÷åíèå (ìîäóëÿ) ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïðèïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìóóñèëåíèþ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ: ñóùåñòâåííî áîëü�øåìó âîçðàñòàíèþ ïîëÿ íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãàÿ íåñóùóþ ÷àñòîòó èìïóëü�ñà (â ïðåäåëàõ îêíà ïðîçðà÷íîñòè), ìîæíî êîíòðî�ëèðîâàòü ý��åêòèâíóþ íåëèíåéíîñòü. Îòìåòèì òàê�æå ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî ñäâèãà÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùåå ñàìîñîãëàñîâàííîå óñè�ëåíèå ¾êóáè÷íîé¿ íåëèíåéíîñòè íà ñòàäèè ñæàòèÿ.Âîçíèêíîâåíèå ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè ãîâîðèò î âîç�ìîæíîñòè ñàìîñæàòèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ñ íóëåâûìñäâèãîì ÷àñòîòû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÷åò�êàÿ êîððåëÿöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè Æ
 ñìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîëÿ, òàê ÷òî ïî ëþáîéèç ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî ñóäèòü î áëèçîñòè ìîìåíòàýâîëþöèè ê òî÷êå îñîáåííîñòè.Èç óñëîâèé îòðèöàòåëüíîñòè ãàìèëüòîíèàíàíåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ ìèíèìàëüíîéîòñòðîéêè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

j
jmin � 4p2A20a2ra� ; (46)íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçâèòèÿ ñàìî�îêóñèðîâêè. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ îöåíêîé (46) ïðè 
 = 0 óâåëè÷åíèåàìïëèòóäû èìïóëüñà A0 íå ïðèâîäèò ê ñàìî�îêó�ñèðîâêå, êàê ýòî áûëî áû, íàïðèìåð, â ñðåäå ñ îáû÷�íîé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Îòñóòñòâèå ñàìî�î�êóñèðîâêè ãàóññîâà èìïóëüñà ñ íóëåâîé ÷àñòîòíîéîòñòðîéêîé áûëî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòàõ [16, 18℄ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ðåøåíèé ñ ðàçëè÷íû�ìè íà÷àëüíûìè àìïëèòóäàìè è õàðàêòåðíûìè ìàñ�øòàáàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òîñóùåñòâóþò íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé äðó�ãîãî òèïà, êîòîðûå äàæå áåç îòñòðîéêè öåíòðàëü�íîé ÷àñòîòû âîëíîâîãî ïàêåòà îò öåíòðà îêíà ïðî�çðà÷íîñòè ìîãóò èñïûòûâàòü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèâ ÝÈÏ-ñðåäå çàìåòíóþ ñàìî�îêóñèðîâêó. Ýòî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì ÷èðïîì (� = ��2), êîòîðûåòàêæå âõîäÿò â ñåìåéñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé (45).Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ (45) ñ ÷èðïîì íåñóùåé ÷àñòîòû èëëþñòðèðóåòñÿíà ðèñ. 5. Äëÿ ÷èðïèðîâàííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ãà�ìèëüòîíèàí ïîëîæèòåëåí, îäíàêî ýòî íå çàïðåùàåòîáðàçîâàíèÿ êîëëàïñà, ïîñêîëüêó óñëîâèå H < 0 ÿâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, íî íå íåîáõîäèìûì óñëîâèåìñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ.Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè òàêèõ íà�÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ÷àñòü âîë�íîâîãî ïàêåòà ñ ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêîé ÷àñòî�òû ðàñ�îêóñèðóåòñÿ, äðóãàÿ ÷àñòü (ñ îòðèöàòåëüíîéîòñòðîéêîé) �îêóñèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåëè�íåéíàÿ äèíàìèêà îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ïðåèìóùå�ñòâåííî èìåííî ñ íåé. Âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ñòèìóëèðóåò óâå�ëè÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû è ñîîòâåò�ñòâåííî ðîëè êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ÷òî ïðèâî�äèò ê ñàìîñæàòèþ âîëíîâîãî ïàêåòà. Ïðè ýòîì îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî â ðåæèì ñõëîïûâàíèÿ çàõâàòûâàåòñÿçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïîëÿ.Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàâè�ñèò îò çíàêà ÷èðïà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âõîäå ýâîëþöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îòðèöà�òåëüíûì ÷èðïîì (� < 0) äîñòèãàþòñÿ áîëüøèå çíà�÷åíèÿ ïîëÿ è áîëüøàÿ êðóòèçíà ïðî�èëÿ îãèáàþ�ùåé, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ îñîáåííîñòèîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ èìïóëüñîâ ñ ïîëîæè�òåëüíûì ÷èðïîì (� > 0). Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðà�ìåòðàõ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèå çíàêà� ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñè�ìàëüíîå óñèëåíèå, âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà, àñàì ïðîöåññ ñàìî�îêóñèðîâêè ïðàêòè÷åñêè íå ïðî�3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ìîäóëÿ ïîëÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ¾ìîìåíòû¿ z äëÿ ÷èðïèðîâàííîãî (� = �� 2)ãàóññîâà èìïóëüñà ñ ïàðàìåòðàìè A0 = 2, ar = 5, a� = 20, � = �0:004, � = 1èñõîäèò: ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ îêàçûâàåòñÿëèøü Amax=A0 � 1:2.�îñò àìïëèòóäû A0 èëè æå âåëè÷èíû � âûçûâàåòóñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðîöåññà, òàê÷òî è äëÿ èìïóëüñà ñ ïîëîæèòåëüíûì ÷èðïîì èìå�åò ìåñòî ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íàÿ íåëèíåéíàÿ äèíà�ìèêà ðåøåíèÿ. Áîëåå òîãî, ñðàâíèâàÿ ðèñ. 2, 4 è5, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýâîëþöèÿ íà÷àëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé ãàóññîâîé �îðìû ñî ñäâèãîì íåñóùåé÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà îêíà ïðîçðà÷íîñòè è÷èðïèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîèñõî�äèò îäèíàêîâûì îáðàçîì, à ðàçëè÷èÿ íîñÿò íå êà÷å�ñòâåííûé, à ëèøü êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Îöåí�êè ïî �îðìóëå (31) õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ z0, íàêîòîðîì â ðåøåíèè îáðàçóåòñÿ îñîáåííîñòü, äàþòäëÿ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ñ 
 = �0:03, �0:05 ñî�îòâåòñòâåííî z0 = 7:9, 6:7, ÷òî â ïðèíöèïå íåïëî�õî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 4).Åñëè (äîñòàòî÷íî ãðóáî) ïîñ÷èòàòü, ÷òî â ÷èðïèðî�âàííîì èìïóëüñå â íåëèíåéíûé ïðîöåññ âîâëåêàåòñÿëèøü åãî ïîëîâèíà ñ îòðèöàòåëüíîé ÷àñòîòíîé îò�ñòðîéêîé, òî óñðåäíåííûé ïî ýòîé ïîëîâèíå èìïóëü�ñà ñäâèã 
 = �0:06, è óðàâíåíèå (31) äàåò z0 = 6:1,÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåïëîõîé îöåíêîé. Çàìåòèì, ÷òîâ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ îñîáåííîñòü â ðåøåíèè ñî�âåðøåííî î÷åâèäíî íîñèò õàðàêòåð óäàðíîé âîëíû,îäíàêî, êàê è áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñäâèã êîîðäè�íàòû òî÷êè îïðîêèäûâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êåêîëëàïñà îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì. Îöåíêè ïî �îð�ìóëå (44) äàþò îò 2 äî 4 ïðîöåíòîâ z0. Ïîñêîëüêó�îðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò íà �îíåñàìî�îêóñèðîâêè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûìðîñòîì àìïëèòóäû ïîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàòü îáðàçî�âàíèå óäàðíîé âîëíû â ýêñïåðèìåíòå ïðîùå âñåãîïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîøåäøåãî èç�ëó÷åíèÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ðåæèìå ñàìî�îêóñè�ðîâêè ñâåòà â ÝÈÏ-ñðåäå ðåàëèçóåòñÿ ðåäêàÿ âîç�ìîæíîñòü, êîãäà íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ïðåîáëàäàåòíàä âëèÿíèåì êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Â ðåçóëü�òàòå ý��åêòû íåëèíåéíîé äèñïåðñèè óñïåâàþò ïðî�ÿâèòüñÿ íà �îíå ñàìî�îêóñèðîâêè, à îïðîêèäûâà�íèå ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèå óäàðíîéâîëíû ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì äëèíûñàìî�îêóñèðîâêè (è, â òîì ÷èñëå, çàìåòíî ìåíüøåìäëèíû îïðîêèäûâàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå). Ñîîò�âåòñòâåííî, äèññèïàöèÿ íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíûïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà.Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìîìåíòîâ, ìîæíî íàéòè êðèòè�÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè. Äëÿ îïòèìàëü�íîãî (îòðèöàòåëüíîãî) ñäâèãà ÷àñòîòû êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãàóññîâîé �îð�ìû â îêíå ïðîçðà÷íîñòè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðè�òè÷åñêîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåòPr = !
2 PdrL2 �2;ãäå Pdr � ìîùíîñòü óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, L �ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýòîãî ïîëÿ, � � äëèíà âîë�íû, 
 = (8�N!d2=~)1=2 � êîîïåðàòèâíàÿ ÷àñòîòà¾ïðîáíîãî¿ ïåðåõîäà. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåí�òîâ [3℄ ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóöè�ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ( � 107 ñ�1, ! � 1015 ñ�1,
 � 109�1010 ñ�1) êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�î�êóñèðîâêè ïó÷êîâ ñ ðàçìåðîì L â íåñêîëüêî òûñÿ÷äëèí âîëí îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà (10�5�10�2)Pdr.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíûíà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (ãàóññîâîé �îðìû ñ÷èðïîì), äëÿ êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñðåçîíàíñíîé äëÿ ïåðåõîäà â �-ñõåìå.1042
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