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Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ íàêà÷êè è åå òðåòüåé ãàðìîíèêè â êóáè÷íî íåëè-íåéíîé ñðåäå ïðè óñëîâèè, ÷òî ëèíåéíûå ñâîéñòâà ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå íàêà÷êè è ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå ãàðìîíèêè.Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí èìïóëüñû íàêà÷êè è òðåòüåé ãàðìîíèêè ðàñ-ïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî äîñòàòî÷íî ìîùíûå èìïóëüñû ìîãóò îáðàçîâàòüñèìóëòîí � óåäèíåííóþ äâóõ÷àñòîòíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè êàêîäíî öåëîå. ×èñëåííî èññëåäîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ïîìèìî ãåíåðàöèè ãàðìî-íèêè äèñïåðñèþ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà è íåëèíåéíóþ �àçîâóþ àâòî- è êðîññ-ìîäóëÿöèþâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Îáñóæäàþòñÿ ý��åêò ðàçáåãàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ãàðìîíèêè èç-çà ðàçëè-÷èÿ íàïðàâëåíèé èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è îñîáåííîñòè ñîîòíîøåíèÿ Ìýíëè ��îó äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõïðîöåññîâ â ìåòàñðåäàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ïîñòðî�åííûõ èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ñòðóêòóð�íûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, íàíîðàçìåðíûõ ìåòàëëè�÷åñêèõ øàðèêîâ, ïðîâîëî÷åê, ïîäêîâîê è êîëå÷åê)â äèýëåêòðè÷åñêîì îêðóæåíèè, èíòåíñèâíî èññëåäó�þòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [1�12℄. Òàêîãî ðîäà ìàòåðè�àëû íàçûâàþò ìåòàìàòåðèàëàìè. Ïðè ðàçìåðå êàæ�äîãî ýëåìåíòà ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èç�ëó÷åíèÿ ìåòàìàòåðèàë ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêñïëîøíàÿ ñðåäà, à åãî ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû � êàêìåòàìîëåêóëû. Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èç�ëó÷åíèÿ êàê ïàäàþùèé, òàê è ïðåëîìëåííûé ïó÷�êè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàìàòåðèàëà ñ îáû÷íûìäèýëåêòðèêîì íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò íîð�ìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä. ×òîáû ñî�õðàíèòü âèä çàêîíà Ñíåëëà, ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿîòðèöàòåëåí. Îòðèöàòåëüíîå ïðåëîìëåíèå ñâÿçàíî ñ*E-mail: soelyutin�mephi.ru

òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â òàêîé ñðåäå èìå�åò âîëíîâîé âåêòîð, íàïðàâëåííûé àíòèïàðàëëåëü�íî âåêòîðó Ïîéíòèíãà [13�15℄. Îòðèöàòåëüíûì ïðå�ëîìëåíèåì îáëàäàþò ìàòåðèàëû, ó êîòîðûõ âåùå�ñòâåííûå ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî�íèöàåìîñòåé îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíû â íåêîòî�ðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå [2�4; 9�12℄. Ñóùåñòâîâàíèåñðåä, îáëàäàþùèõ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì âîïòè÷åñêîì (òî÷íåå, â ÈÊ) äèàïàçîíå, áûëî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [16�18℄.Ó íûíå ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëü�íûì ïðåëîìëåíèåì äîñòàòî÷íî âûñîêè ïîòåðè, îäíà�êî íåäàâíî [18℄ áûëî äîñòèãíóòî ñóùåñòâåííîå óëó÷�øåíèå êà÷åñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî äàåò íàäåæäóíà ïîëó÷åíèå â áyäóùåì ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì è îáóñëîâëèâàåò öå�ëåñîîáðàçíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ èõ îïòè÷å�ñêèõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè ðàññìîòðåíû ÿâëå�íèÿ, èìåþùèå ìåñòî íà ãðàíèöå ðàçäåëà íåëèíåéíûõñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòå�175



Ñ. Î. Åëþòèí, À. È. Ìàéìèñòîâ, È. �. �àáèòîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû íåëè�íåéíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû è âîëíû â âîëíîâîäàõ[19�21℄, îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü [22�26℄, íåëèíåé�íûå âîëíû â îäíîìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòó�ðàõ [27�30℄, ìóëüòèñòàáèëüíîñòü è íåëèíåéíûå âîë�íû â àíòèíàïðàâëåííîì îòâåòâèòåëå [31�33℄. �àç�áðîñ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàìàòå�ðèàëà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâòèïà ý��åêòà �îòîííîãî ýõî [34℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æåñðåäû ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì â îäíîé ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè è îòðèöàòåëüíûì â äðóãîé. Òàêèìîáðàçîì, îñîáåííîñòè îòðèöàòåëüíîãî ïðåëîìëåíèÿìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëíîâûõ ïà�êåòîâ, íåñóùèå ÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò â ðàçëè÷�íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ èìååò ðàçëè÷íûå çíàêè. Èññëåäîâàíèÿïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîé ïîëîæè�òåëüíî-îòðèöàòåëüíî ïðåëîìëÿþùåé ñðåäå [35�37℄,ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè [14; 38�43℄ è ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ â íåé äâóõ÷àñòîòíûõ ñîëèòîíîâ [44℄ ïðåä�ñêàçûâàþò òàêæå íîâûå íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ý���åêòû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íåäàâíèõ ðàáî�òàõ [45; 46℄ íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ êàê âòîðîé, òàê èòðåòüåé ãàðìîíèêè â òîíêèõ ñëîÿõ ìåòàìàòåðèàëà.Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷àñòíîãîñëó÷àÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ãåíå�ðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (�Ò�) � â óñëîâèÿõ, êî�ãäà äëÿ âîëíû �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû ñðåäà ÿâ�ëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíî ïðåëîìëÿþùåé, à äëÿ ãàðìî�íèêè � ïîëîæèòåëüíî ïðåëîìëÿþùåé. Â îòëè÷èåîò òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çäåñü íåëèíåéíûåâîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà, îòâå÷àþùèå çà�àçîâóþ àâòîìîäóëÿöèþ è êðîññ-ìîäóëÿöèþ, ìîãóòáûòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è âîñïðèèì÷èâîñòü, îò�âåòñòâåííàÿ çà �Ò�. Îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò ñî�ñðåäîòî÷åíî íà èçó÷åíèè �Ò� â ïîëå âîëí, áåãóùèõâ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, áåç ó÷åòà âðàùå�íèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ýòî ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü ñèñòåìó ñêàëÿðíûõóðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �Ò� â ñðåäå ñ îòðè�öàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì íà ÷àñòîòå âîëíû íàêà÷�êè, íî ïîëîæèòåëüíî ïðåëîìëÿþùåé íà ÷àñòîòå ãàð�ìîíèêè. Áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðèáëèæåíèÿìâîçìîæíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîäåëè. Ïîêàçà�íà âîçìîæíîñòü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìïóëüñîâ íà�êà÷êè è ãàðìîíèêè. Íàéäåíî, ÷òî ñðåäè ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ìîäåëè èìåþòñÿ ðåøåíèÿâ âèäå êíîèäàëüíîé âîëíû. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåíåïðåðûâíûõ âîëí äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé íàéäå�íî âûðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ àíàëîãîì ñîîòíîøåíèÿÌýíëè ��îó [47℄. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâà�

íû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâòðåòüåé ãàðìîíèêè â ìåòàñðåäå, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿâëèÿíèå íà äèíàìèêó îãèáàþùèõ èìïóëüñîâ äèñïåð�ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí,íåëèíåéíîé �àçîâîé àâòî- è êðîññ-ìîäóëÿöèè âîëíûãàðìîíèêè è �óíäàìåíòàëüíîé âîëíû. Â Çàêëþ÷å�íèè äàíî êðàòêîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ�åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè åñòü ÷åòûðåõâîë�íîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïî ñõåìå (!1+!1+!1 ! !3 == 3!1 = 3!) â êóáè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå. Â êâàçè�ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿàìïëèòóä è �àç âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí è äëÿ ñëó�÷àÿ êîëëèíåàðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëíãàðìîíèêè è íàêà÷êè óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé�Ò� âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì [48℄:��s1 ��z + 1vg;1 ��t�E1 == i2�!21�(!1)
2k1 PNL(!1) exp(�ik1z); (1a)�s3 ��z + 1vg;3 ��t�E3 == i2�!23�(!3)
2k3 PNL(!3) exp(�ik3z); (1b)ãäå vg;1, vg;3 � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè âîëíîâûõ ïàêå�òîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èìïóëüñû íàêà÷êè è ãàðìîíè�êè, k2j = (!j=
)2"(!j)�(!j), sj = sign�qk2j �. Íåëè�íåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âêëþ÷àåò íå òîëüêî ïðåâðàùå�íèå îäíîé âîëíû â äðóãóþ, íî è �àçîâóþ àâòî- èêðîññ-ìîäóëÿöèþ [48℄:PNL(!1) = �(3)(!1;!3;�!1;�!1)��E3E�21 exp [iz(k3 � 2k1)℄ ++ �(3)(!1;!1;�!1; !1)jE1j2E1 exp(izk1) ++ �(3)(!1;!1;�!3; !3)jE3j2E1 exp(izk1) == �11E3E�21 exp [iz(k3 � 2k1)℄ ++ �12jE1j2E1 exp(izk1) ++ �13jE1j2E1 exp(izk1); (2a)PNL(!3) = �(3)(!3;!1; !1; !1)E31 exp(iz3k1) ++ �(3)(!3;!3;�!3; !3)jE3j2E3 exp(izk3) ++ �(3)(!3;!3;�!1; !1)jE1j2E3 exp(izk3) == �31E31 exp(iz3k1) + �32jE3j2E3 exp(izk3) ++ �33jE1j2E3 exp(izk3): (2b)176



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :Íèæíèå èíäåêñû ïðè � íóìåðóþò ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü, ñ êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëà�ãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (2), îíè íå îáî�çíà÷àþò òåíçîðíûå êîìïîíåíòû íåëèíåéíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîâîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû p�(!j)="(!j) íà ÷à�ñòîòàõ !j , âîçíèêàþùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíå�íèé (1) âñåãäà ïîëîæèòåëüíû è íå çàâèñÿò îò çíà�êà äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé.Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí, òåì ñàìûì, îïðåäåëÿåòñÿ çíàêàìè sj .Óñëîâèå êîëëèíåàðíîãî ñèíõðîíèçìà �k = 3k1��k3 = 0 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîââîëí íàêà÷êè è ãàðìîíèêè. Èç óñëîâèÿ�k � 0 ñëåäó�åò, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð ãàðìîíèêè k3 (ïðèáëèæåí�íî) ðàâåí âåêòîðó 3k1. Åñëè ñðåäà õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ïîëîæèòåëüíûì (èëè îòðèöàòåëüíûì) ïîêàçàòå�ëåì ïðåëîìëåíèÿ íà îáåèõ ÷àñòîòàõ, òî âåêòîðû k1;3è âåêòîðû Ïîéíòèíãà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí íà�ïðàâëåíû îäèíàêîâî. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó�÷àå âåêòîð Ïîéíòèíãà è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû íà�êà÷êè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Òàê÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà âåêòîðû Ïîéíòèíãà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí íà�ïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Â óðàâíåíèÿõ (1) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå âåê�òîðû íàêà÷êè è ãàðìîíèêè íàïðàâëåíû âäîëü îñèz. Íî ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿîòðèöàòåëüíî ïðåëîìëÿþùåé äëÿ âîëíû íàêà÷êè, ååïîòîê ýíåðãèè äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ïðîòèâ îñèz, ò. å. èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïàäàåò íà çàäíþþ ãðàíè�öó ñðåäû. Èìïóëüñ ãàðìîíèêè âîçíèêàåò â ñðåäå èðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z. Äëÿ òàêîé ñõåìû âçà�èìîäåéñòâóþùèõ âîëí óðàâíåíèÿ �Ò� (1) ñ ó÷åòîìâûðàæåíèé äëÿ ïîëÿðèçàöèè (2) è äèñïåðñèè ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà ïåðåïèøóòñÿ â ñëå�äóþùåì âèäå:i�(�1) ��z + 1v1 ��t�E1 � D12 �2E1�t2 == �2�!1
 r�1"1 ��11E3E�21 exp(�i�kz) ++ �12jE1j2E1 + �13jE3j2E1� ; (3a)i� ��z + 1v3 ��t�E3 � D32 �2E3�t2 == �2�!3
 r�3"3 ��31E31 exp(i�kz) ++ �32jE3j2E3 + �33jE1j2E3� ; (3b)ãäå êîý��èöèåíòû D1 è D3 îïðåäåëÿþò äèñïåðñèþãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé íà �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå

è ÷àñòîòå ãàðìîíèêè, �1;3 = �(!1;3), "1;3 = "(!1;3).Ïðîâåäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõE1 = E0e1(�; �) exp(�i�);E3 = E0e3(�; �) exp(i�� � 3i�);z = L�; t = � L
 + (�1)� Lv1 ;ãäåL = 
2�! r "1�1 (E20�11)�1 = �r "1�1 (4�2E20�11)�1;� = 2�
! ;óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â íîðìàëèçîâàí�íîé �îðìå:�e1�� = i�2 �2e1��2 + ie1 � ie3e�21 �� i �q1je1j2 + r1je3j2� e1; (4a)�e3�� = �i�2 �2e3��2 � i
e3 � Æ �e3�� ++ i�e31 + i �q3je3j2 + r3je1j2� e3; (4b)ãäå 
 = �� 3, � = L�k,� = !3!1 �31�11 ��3"1�1"3�1=2 ;Æ = � 
vg;1 + 
vg;3� ; � = D1
2L ; � = D3
2L ;q1 = �12�11 ; r1 = �13�11 ;q3 = !3!1 �32�11 ��3"1�1"3�1=2 ; r3 = !3!1 �33�11 ��3"1�1"3�1=2 :Äîïóñòèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ìåæäó ý��åêòèâíûìèçíà÷åíèÿìè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãîïîðÿäêà, îòâå÷àþùèìè çà ðàçíûå òèïû íåëèíåéíî�ñòåé, ñóùåñòâóåò ñâÿçü 3�31 = �11 [32℄ è �13 = �33.Òîãäà ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïàðàìåòð � îïðåäåëÿ�åòñÿ îòíîøåíèåì � = (�3="3)1=2(�1="1)�1=2 âîëíî�âûõ èìïåäàíñîâ ñðåäû íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, à êîý���èöèåíòû êðîññ-ìîäóëÿöèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìr3 = 3�r1. Âåëè÷èíà L èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîéäëèíû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå íàêà÷êè â ãàðìîíèêó, åñëè áû ðå÷ü øëà îíåïðåðûâíîì èçëó÷åíèè. Ïàðàìåòð Æ = 
(v�1g;1 + v�1g;3)12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177



Ñ. Î. Åëþòèí, À. È. Ìàéìèñòîâ, È. �. �àáèòîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ó÷èòûâàåò ý��åêò ðàçáåãàíèÿ èìïóëüñîâ �óíäàìåí�òàëüíîé âîëíû (íàêà÷êè) è ãàðìîíèêè èç-çà ðàçëè�÷èÿ èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Òåì ñàìûì Æ åñòü ìå�ðà íàðóøåíèÿ ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà, êîòîðûé õà�ðàêòåðåí äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óåäèíåííûõ âîëí, äî�ïîëíèòåëüíî ê �àçîâîìó ñèíõðîíèçìó. Â îòëè÷èå îòîáû÷íîãî ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ëþáîãî ïîðÿä�êà, ãäå ïðè ìàëîé ðàçíèöå ìåæäó ãðóïïîâûìè ñêîðî�ñòÿìè íàêà÷êè è ãàðìîíèêè ý��åêò ðàçáåãàíèÿ ìî�æåò îêàçàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, â ðàññìàòðèâàåìîìçäåñü ñëó÷àå ý��åêò ðàçáåãàíèÿ èìïóëüñîâ âñåãäàïðèñóòñòâóåò. Êàê ìèíèìóì, Æ > 2.Ïðèíöèïèàëüíîé äëÿ àäåêâàòíûõ ÷èñëîâûõ îöå�íîê ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿâåëè÷èíà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïî�ðÿäêà. Cïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ �Ò� â ìåòàñðåäàõ[46; 49℄ íå äàþò âîçìîæíîñòè èçâëå÷ü íåîáõîäèìóþèí�îðìàöèþ. Ñëåäóÿ ðàáîòå [42℄, âûáåðåì âåëè÷è�íó �(3) èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèéäëÿ îïòè÷åñêèõ ñðåä: �(3) � 2 � 10�14 Ñ�ÑÝ == 2 � 10�22 ì2/Â2.Îãèáàþùàÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ïðåäïîëàãàåòñÿìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè è, ñîîòâåòñòâåí�íî, åãî äëèòåëüíîñòü tp äîëæíà áûòü ñóùåñòâåí�íî áîëüøå îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü èìïóëüñà �óíäà�ìåíòàëüíîé âîëíû äîëæíà ïîìåñòèòüñÿ íà õàðàêòåð�íîé äëèíå L, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
tp � L � 200� � 2 �10�4 ì. Îòñþäà ñ ó÷åòîì îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðà L ñëåäóåò îöåíêà äëÿ àìïëèòóäûõàðàêòåðíîãî ïîëÿ:E0 � �r "1�1 (800�2�11)�1�1=2 == 120p2� r "1�11�1 � 6 � 109 Â/ì;÷òî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, åñ�ëè ó÷åñòü ÷òî õàðàêòåðíîå âíóòðèàòîìíîå ïîëåEat � 3 � 1010 Â/ì.Ïðè âûáðàííîé îöåíêå ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿ�æåííîñòè èìïóëüñà äëèíà äèñïåðñèè Ldisp = t2p=D1ñîñòàâèò ïî îöåíêå ðàáîòû [42℄ Ldisp � 6 ñì, ïðèýòîì êîý��èöèåíò D1 � 7 � 10�24 ñ2/ñì, à ïàðàìåò�ðû � è � ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðåâûñÿò 10�2.ßñíî, ÷òî âêëàä äèñïåðñèîííûõ ïðîöåññîâ â äèíà�ìèêó èìïóëüñîâ ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ âîëí âýòîì ñëó÷àå áóäåò íåçíà÷èòåëåí. Äëÿ òîãî ÷òîáûý��åêò äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé íà âûáðàí�íîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå áûë çàìåòåí, ñëå�äóåò ïîëîæèòü j�j � j�j � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèòåõ æå óñëîâèÿõ D1 � 2 � 10�21 ñ2/ñì, à äëèíà äèñ�

ïåðñèè Ldisp � L � 0:2 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàê�òåðíàÿ âåëè÷èíà D1 äëÿ ñòåêëÿííûõ ñâåòîâîäîâ ñî�ñòàâëÿåò D1 � 2 � 10�28 ñ2/ñì. Èç îáùèõ ñîîáðàæå�íèé îöåíêè äëÿ êîý��èöèåíòîâ q è r �àçîâîé àâ�òî- è êðîññ-ìîäóëÿöèè �óíäàìåíòàëüíîé âîëíû èãàðìîíèêè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëü�êèõ åäèíèö èëè âîâñå îòñóòñòâîâàòü, åñëè â àíàëèçåïðåíåáðåãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ý��åêòàìè, ò. å.â ñëó÷àå �12; �13; �32; �33 � �11.Èç óðàâíåíèé ìîäåëè (4) ñëåäóåò, ÷òî��� �je3j2 � �je1j2�+ Æ �je3j2�� ++ i�2 ��� �e�3 �e1�� � e3 �e�3�� �++ i��2 ��� �e�1 �e1�� � e1 �e�1�� � = 0:Îòñþäà, ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ãðà�íè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé:je1;3(� = 0; �)j2 ! je10;30(�)j2 ;je1;3j2 ! 0 ïðè � ! �1;ìîæíî íàéòè èíòåãðàë äâèæåíèÿ1Z�1 �je3j2 � �je1j2� d� = 
onst: (5)Äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ èç �îðìóëû (5) ñëå�äóåò ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèþ Ìýí�ëè ��îó. Â ñðåäå ñ ïîëîæèòåëüíûì ïðåëîìëåíèåìâìåñòî çíàêà ìèíóñ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèèñòîèò çíàê ïëþñ. Êàê è ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð�ìîíèêè, â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå âûðàæåíèå(5) îòðàæàåò ïðîòèâîïîëîæíîñòü íàïðàâëåíèé ïîòî�êîâ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ýòî, â ñâîþî÷åðåäü, îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, êîòîðûé â ðàáîòàõ [35; 40℄áûë íàçâàí îáðàòíûì ñèíõðîíèçìîì. Ýòèì ïàðàìåò�ðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí â ñðåäàõ ñ îòðèöà�òåëüíûì ïðåëîìëåíèåì äëÿ îäíîé èç âîëí îòëè÷à�åòñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â îáû÷íûõ ñðåäàõ èëèâ ñðåäàõ, ãäå õàðàêòåð ïðåëîìëåíèÿ îäèíàêîâ äëÿâñåõ âîëí.3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß �À�ÌÎÍÈÊÈ Â ÏÎËÅÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà â èçó÷åíèè �Ò� ñëåäóåòðàññìîòðåòü ñëó÷àé íåïðåðûâíîé íàêà÷êè. Ïðè ýòîì178



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :ðàññìîòðèì òîëüêî ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè â ãàðìîíèêó, îïóñòèâ ñëàãàåìûå, îïèñûâà�þùèå �àçîâóþ àâòîìîäóëÿöèþ è êðîññ-ìîäóëÿöèþ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä�e1�� = ie1 � ie3e�21 ; �e3�� = �i
e3 + i�e31: (6)Äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèé (6) óäîáíî ïåðåéòè ê äåé�ñòâèòåëüíûì ïåðåìåííûì:e1 = a exp(i'1); e3 = b exp(i'3):�àçäåëåíèå âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé â �îð�ìóëå (6) äàåò�a�� = a2b sin�; �b�� = �a3 sin�;���� = ��+��a3 + 3ab2b � 
os�; (7)ãäå � = '3 � 3'1. Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé (7)ñëåäóåò èíòåãðàë äâèæåíèÿ:�a2 � b2 = 
20 = 
onst: (8)Äëÿ ñëîÿ íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé l êðàå�âîå óñëîâèå çàïèñûâàåòñÿ êàêa(� = l) = a0; b(� = 0) = 0: (9)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà(� = 0) ñîîòíîøåíèå (8) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíå�íèÿ â �îðìå �b�� = a(b2 + 
20) sin�;���� = ab�1(4b2 + 
20) 
os�: (10)Èç �îðìóëû (10) èìååìd�db = (
20 + 4b2) 
os�b(
20 + b2) sin� :Îòñþäà ñëåäóåò âòîðîé èíòåãðàë äâèæåíèÿ ñèñòå�ìû (7): b(b2 + 
20)3=2 
os� = 
1 = 
onst: (11)Êðàåâûå óñëîâèÿ (9) óäîâëåòâîðÿþòñÿ, åñëè 
1 = 0,è òîãäà � = �=2 ëèáî � = 3�=2. Ïåðâîå çíà÷åíèåïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé â óðàâíåíè�ÿõ (10) è äîëæíî áûòü îòáðîøåíî. Âûáîð � = 3�=2ïîçâîëÿåò çàïèñàòü àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ (7) âñëåäóþùåé �îðìå:�b�� = �a(b2 + 
20); �a�� = �a2(�a2 � 
20)1=2: (12)

a2
0:2 0:4 0:6 0:8 1:000:20:40:60:81:0

b2�a2 � b2
�=l�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî ñîîòíî-øåíèÿ Ìýíëè ��îó äëÿ �Ò� â ¾ëåâî-ïðàâîé¿ ìåòà-ñðåäå. � = 1, a0 = 1, l = 1, 
0 = 0:786Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (12) ñ ó÷åòîì (8) ïðåîá�ðàçóåòñÿ â óðàâíåíèåp� �b�� = �(b2 + 
20)3=2:Åãî ðåøåíèå èìååò âèä�
20��1=2(� � �0) = w(1 + w2)1=2 ; (13)ãäå w = b=
0. Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ �0 íàõî�äèòñÿ èç óñëîâèÿ b(� = 0) = 0, îòêóäà �0 = 0. Ñî�îòíîøåíèÿ Ìýíëè ��îó �a20 � b2(� = l) = 
20 èëèa20(�� l2
40) = 
20 çàäàþò óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿêîíñòàíòû 
20. Âûðàæåíèå äëÿ 
0 ïîëó÷àåòñÿ îáû÷�íûì îáðàçîì:
20 = (2l2a20)�1�q1 + 4�l2a40 � 1� ;b(� = l) = (2la0)�1�q1 + 4�l2a40 � 1� :Îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) ñëåäóþò èç �îð�ìóëû (13):b2 = 
20w2(�) = 
20(�=l)2(�a20 � 
20)�a20 � (�=l)2(�a20 � 
20) ;a2 = a20 
20�a20 � (�=l)2(�a20 � 
20) ; (14)è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðà�èêîâ íà ðèñ. 1 ïðè âû�áîðå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è � = 1, a0 = 1, l = 1. Êîý���èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãàðìîíèêó ìîæíî îïðå�äåëèòü êàêr = jb(� = l)j2ja0j2 = 1 + 2�a40l2 �p1 + 4�a40l22a40l2 :179 12*



Ñ. Î. Åëþòèí, À. È. Ìàéìèñòîâ, È. �. �àáèòîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðèl !1 l � 12a20p� !âåëè÷èíà r ! �.4. ÂÎËÍÛ ÁÅÇ ÔÀÇÎÂÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈÂ äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ ìîäå�ëè (4) áåç íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè è ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà èìåþò âèä�a�� = ��2 �2�a�� �'1�� + a�2'1��2 �+ a2b sin�; (15a)� ��� + Æ ��� � b = �2 �2 �b�� �'3�� + a�2'3��2 �++ �a3 sin�; (15b)a�'1�� = �2  �2a��2�a��'1�� �2!+a�a2b 
os�; (15
)b� ��� + Æ ��� �'3 = �2  b��'3�� �2 � �2b��2!�� 
b+ �a3 
os�: (15d)Ïóñòü è ëèíåéíàÿ �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò,ò. å. �2'1;3=��2 = 0, òîãäà �'1;3=�� = 
1;3. Óñëîâèå� = '3 � 3'1 = 0 îçíà÷àåò, ÷òî 
3 = 3
1 � 3
. Ñ÷è�òàÿ âåëè÷èíû �'1;3=�� = �1;3 ïîñòîÿííûìè, ìîæíîîïðåäåëèòü �àçû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí:'1 = �� +
�; '3 = 3�� + 3
�: (16)Àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ (15a) è (15b) ïðèîáðåòóòâèä � ��� + �
 ��� �a = 0;� ��� + (Æ � 3�
) ��� � b = 0: (17)Ñòàöèîíàðíûå âîëíû íà îáåèõ ÷àñòîòàõ äîëæíû ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ êàê îäíî öåëîå, ñ îäèíàêîâûìè ñêîðî�ñòÿìè, ò. å.a = a(� � �=V ); b = b(� � �=V );ãäå V �1 = �
 = Æ � 3�
. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ(17) âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâåííî, è �èêñèðóåòñÿ ïà�ðàìåòð ¾ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà¿
 = Æ=(� + 3�):

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ñêîðîñòü òàêîãî èìïóëüñà,íóæíî çàïèñàòü ¾çàïàçäûâàþùåå¿ (retarded) âðåìÿy = � � �=V â �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:y = � � �V = 
L �t+ zv1�� zLV :Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ V �1 = �
, 
 = Æ=(� + 3�),Æ = 
(v�1g;1 + v�1g;3), âåëè÷èíó y ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì:y = 
L �t� z � �� + 3� � 1vg;1 + 1vg;3�� 1v1 �� == 
L �t� zVs� :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü óåäèíåííîé íåëèíåé�íîé âîëíû (ñâåòëîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ñîëèòîíà) îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì1Vs = 1� + 3� � �vg;3 � 3�vg;1�èëè 1Vs = 1D1 + 3D3 � D1vg;3 � 3D3vg;1 � : (18)Åñëè, ê ïðèìåðó, ïîëîæèòü � = �1 è � = �1, òîãäàVs = 4vg;3vg;1vg;1 � 3vg;3 :5. Ï�ÈÌÅ�Û ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍ Ï�È�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈÂ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèÿ (15
) è(15d) ïåðåïèøóòñÿ â âèäå�2a�y2 = 2� ��+ �
22 � 1� a+ 2� a2b; (19a)�2b�y2 = 2� �92�
2 � 
 � 3�� 3Æ
� b+ 2�� a3: (19b)�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (19) áóäåì èñêàòü, ïîëà�ãàÿ, ÷òî àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ëèíåé�íî ñâÿçàíû: b = fa. Òîãäà óðàâíåíèÿ (19) ñâîäÿòñÿê äâóì óðàâíåíèÿì äëÿ îäíîé �óíêöèè a = a(y) îòîäíîé ïåðåìåííîé y = � � �=V :�2a�y2 = 2� ��+
2�2 � 1�a+ 2� fa3; (20a)�2a�y2 = 2� �92�
2 � 
 � 3�� 3Æ
�a+ 2 �f� a3: (20b)180



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :Ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòü îäíó �óíêöèþa(y), åñëè êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõâåëè÷èíû a ðàâíû, ò. å.f2 = ��� > 0 è 2� �92�
2 � 
 � 3�� 3Æ
� == 2� ��+
2�2 � 1� : (21)Åñëè � = 1 è � > 0, òî ïàðàìåòð äèñïåðñèè íà ÷àñ�òîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè � äîëæåí áûòü òàêæå ïîëî�æèòåëüíûì. Íàîáîðîò, åñëè � = �1 è � > 0, òî ïà�ðàìåòð � äîëæåí áûòü îòðèöàòåëüíûì. Âûðàæåíèÿ(21) îïðåäåëÿþò ïàðàìåòð � êàê� = � 4�
2 � 3Æ
� 
 + �=�� + 3� : (22)Ïðè ýòîì àìïëèòóäà a(y) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�2a�y2 = pa+ 2� fa3; (23)ãäå p = 2�� +
2 � 2� :Îòñþäà ñëåäóåò ïåðâûé èíòåãðàë:�dady�2 = pa2 + f� a4 + 
onst: (24)Âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé îïðåäåëÿåò òèï íåëèíåé�íûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â êà÷åñòâå ðåøåíèé óðàâíå�íèÿ (24), à èìåííî, äëÿ óåäèíåííûõ âîëí â �îðìåñâåòëîãî ñîëèòîíà: a! a è da=dy ! 0 ïðè � ! �1,äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ (êíîèäàëüíûõ) âîëí: a = a èda=dy = 0 â íåêîòîðûõ òî÷êàõ îñè � .Èç óðàâíåíèÿ (24) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå, îïðåäå�ëÿþùåå êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ:pa2 + ��1fa4 + 
onst = 0;òàê ÷òî óðàâíåíèå (24) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�dady�2 = (a2 � a2) �p+ f� (a2 + a2)� : (25)Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè äèñïåðñèîííûå êîý��è�öèåíòû áóäóò çàäàíû êàê � = �1, � = �3. Òîãäà�dady�2 = (a2 � a2) �p� f(a2 + a2)� : (26)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè a = a 
os� â óðàâíåíèå (26) èìå�åì �d�dy�2 = (2fa2 � p) �1�m21 sin2 �� ; (27)

ãäå ìîäóëü m21 = fa2 �2fa2 � p��1.Åñëè p < 0, òî m21 < 1 è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (27)åñòü 
os� = 
n��2fa2 + jpj�1=2 (y � y0);m1� ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (26) â âèäåêíîèäàëüíîé âîëíû:a(y) = a
n��2fa2 + jpj�1=2 (y � y0);m1� :Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå èñõîä�íîãî óðàâíåíèÿ (23) ïðè êðàåâîì óñëîâèè, ñîîòâåò�ñòâóþùåì êíîèäàëüíîé âîëíå.Åñëè p � 0, óðàâíåíèå (26) ìîæåò áûòü ïðåîáðà�çîâàíî â ñëåäóþùåå:�dady�2 = f(a2 � a2) �(p� fa2)f�1 � a2� : (28)Äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé u2 = a2�a2 îíî áóäåò âûãëÿ�äåòü êàê�dudy�2 = f(u2 + a2) �(p� 2fa2)f�1 � u2� : (29)Ïîäñòàâèâ u = �(p� 2fa2)f�1�1=2 
os�;ïîëó÷èì�d�dy�2 = (p� fa2) �1�m22 sin2 �� ;ãäå m22 = (p� 2fa2)(p� fa2)�1. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî m22 � 1, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (29) âûðàæàåòñÿ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèé êîñèíóñ:u(y) = �(p� 2fa2)f�1�1=2 �� 
n�(p� fa2)1=2(y � y0);m2� ;òîãäà êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé �óí�äàìåíòàëüíîé âîëíû çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìa2(y) = a20 + (p� 2fa2)f�1 �� 
n2 �(p� fa2)1=2(y � y0);m2� : (30)Ïðè a 6= 0 è da=dy 6= 0 âûðàæåíèå (30) ñîîòâåòñòâóåòêíîèäàëüíîé îäíîïîëÿðíîé âîëíå ïîäîáíî òîé, êî�òîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2á â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23).Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ ýëëèïòè÷åñêèõ �óíê�öèé 
n(z; 1) = 
h�1(z), èç óðàâíåíèÿ (25) â ïðåäåëå181
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�èñ. 2. Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëèïðè � = �1, � = �3, Æ = 4, 
 = �4; (à) p = �1:8,� = �3, 
 = �6, � = 1, � = 1:98, a0 = 0:5,da=d� = 0, m1 = 0:263; (á ) p = 0:2, � = 3,
 = 0, � = 1, � = 0:98, a0 = 0:1, da=d� = 0,m2 = 0:263; (â) p = 0:533, � = �1, � = �3, � = 4,
 = 1, � = 1, � = 0:813, a0 = 0, da=dy = 0:00001,m2 = 1. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âîëíàìíàêà÷êè (a), øòðèõîâûå � ãàðìîíèêå (b)

a = 0 ïîëó÷àþòñÿ ðåøåíèÿ â âèäå ñâåòëûõ ñîëèòî�íîâ äëÿ âîëí íàêà÷êè è ãàðìîíèêè:a(y) = pp=f
h �(y � y0)pp � ;b(y) = ppf
h �(y � y0)pp � :Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå îáùåãî óðàâ�íåíèÿ (23) â âèäå öåïî÷êè èìïóëüñîâ ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ. Ñêâàæíîñòü èìïóëü�ñîâ áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëåå òî÷íî âûïîëíÿåòñÿïðåäåë da=dy ! 0.6. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈÎáúåêòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), îïèñûâàþùàÿ �Ò� âñðåäå ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì âîëíû íàêà÷�êè ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ íåëèíåéíîé àâòî- è êðîññ-ìî-äóëÿöèè (ïàðàìåòðû q1;3, r1;3), äå�åêòîâ �àçîâîãî(�) è ãðóïïîâîãî (Æ) ñèíõðîíèçìà, à òàêæå äèñïåð�ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âîëí íàêà÷êè è ãàðìîíè�êè (�, �). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèíöèïèàëüíûìîòëè÷èåì ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà îò ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáû÷íûõ ñðå�äàõ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà�êà÷êè è ãàðìîíèêè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷óäðóã äðóãó. Ëèøü â íåêîòîðûõ, îáñóæäàâøèõñÿ âû�øå, ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí ïðîèñ�õîäèò çàõâàò ãàðìîíèêè óåäèíåííîé âîëíîé íàêà÷êèè îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñîëèòîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå íåîáõîäèìîðåøèòü çàäà÷ó î ñàìîñîãëàñîâàííîì ïåðåíîñå êðàå�âûõ óñëîâèé äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé âîëíû è ãàðìî�íèêè ïî òðàññàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âñòðå÷íûõ íà�ïðàâëåíèÿõ. Îïðåäåëåííàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì,÷òî íà çàäíåé ãðàíè îáðàçöà èçâåñòíî ëèøü êðàåâîåóñëîâèå â âèäå ïàäàþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè. Íàî�áîðîò, äëÿ ãàðìîíèêè èçâåñòíî ëèøü êðàåâîå óñëî�âèå íà ãðàíèöå îáðàçöà ñ êîîðäèíàòîé z = 0. Ïî�ñêîëüêó ÷åðåç ïåðåäíþþ ãðàíü íåò ïîòîêà ýíåðãèèíà óòðîåííîé ÷àñòîòå, èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèéïðàâèëüíûì áóäåò âûáðàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿãàðìîíèêè íóëåâûì ïðè z = 0.Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èòå�ðàöèîííûé àëãîðèòì, ñîãëàñíî êîòîðîìó óðàâíåíèÿñèñòåìû (4) ðàñöåïëÿþòñÿ. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå îò182



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :çàäíåé ïëîñêîñòè îáðàçöà ê ïåðåäíåé ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ âîëíà íàêà÷êè ñîãëàñíî (4a) ñ íóëåâîé ãàðìîíè�êîé. Çàòåì ñ ïåðåäíåé ãðàíè ñòàðòóåò ñ íóëåâûì ãðà�íè÷íûì óñëîâèåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4b), èñïîëü�çóÿ óæå âû÷èñëåííîå ïîëå íàêà÷êè. Ïðîöåññ ïîâòî�ðÿåòñÿ ñ âûõîäîì ãàðìîíèêè íà çàäíþþ ãðàíü îáðàç�öà. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæíî îáîðâàòü, êîãäàîòëè÷èÿ ðåøåíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèÿõñòàíóò íè÷òîæíûìè. Â òå÷åíèå êàæäîãî ïðîõîäà ðå�øåíèå óðàâíåíèé (4a) èëè (4b) ñòðîèòñÿ ïî ðàçíîñò�íîìó àëãîðèòìó òèïà ñõåìû Êðàíêà �Íèêîëüñîíà ñêîíòðîëåì ñõîäèìîñòè âíóòðåííèõ èòåðàöèé è îá�ùèì êîíòðîëåì ñõîäèìîñòè ïî �èçè÷åñêîìó óñëî�âèþ ìîäè�èöèðîâàííîãî çàêîíà Ìýíëè ��îó.Â ïðîñòîì ïðèìåðå (ðèñ. 3), êîãäà âûïîëíåíîóñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, à äèñïåðñèåé ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé è íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöè�åé ïðåíåáðåãàåòñÿ, îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóåòñÿ ý���åêò ðàçáåãàíèÿ èìïóëüñîâ �óíäàìåíòàëüíîé âîë�íû è ãàðìîíèêè èç-çà ðàçëè÷èÿ èõ ãðóïïîâûõ ñêî�ðîñòåé. Öåíòð òÿæåñòè èìïóëüñà �óíäàìåíòàëüíîéâîëíû íåïîäâèæåí íà îñè ¾çàìåäëåííîãî¿ âðåìåíè� (ðèñ. 3à), à ñàì èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç âðå�ìåííîãî óøèðåíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ãàðìîíè�êè (ðèñ. 3á ) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàêà÷êîéðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òîé æå õàðàêòåðèñòèêå, ÷òî èâîëíà íèçêîé ÷àñòîòû. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âóñëîâèÿõ òî÷íîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðåîáðàçî�âàíèå â ãàðìîíèêó äîâîëüíî ý��åêòèâíî (ðèñ. 3â),èç îáëàñòè âáëèçè ïåðåäíåé ïëîñêîñòè ìåòàñðåäû,ãäå ãàðìîíèêà åùå ìàëà, âîçíèêàåò èçëó÷åíèå ëè�íåéíîé ñëàáîé âîëíû âäîëü õàðàêòåðèñòèêè òðåòüåéãàðìîíèêè (ðèñ. 3ã). Â ðåçóëüòàòå ïðî�èëü âîëíûóòðîåííîé ÷àñòîòû ïðèîáðåòàåò âðåìåííîé õâîñò. Çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãàðìîíèêèýíåðãèè �óíäàìåíòàëüíîé âîëíû è òðåòüåé ãàðìîíè�êè íà âõîäå â ñðåäó ìîãóò äàæå ñðàâíÿòüñÿ (ðèñ. 3â).Â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, êî�ãäà j�j > 1 (ðèñ. 3ä), ñèãíàë ãàðìîíèêè, ïî êðàéíåéìåðå, äëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû íàêà÷êè(e1a � 1), ïîäîáíûì îáðàçîì îñëàáëÿåòñÿ, òàê æåêàê óáûâàåò ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãàð�ìîíèêó.Çàêîíîìåðíî, ÷òî äîáàâëåíèå ê ðàññìàòðèâàå�ìîé ìîäåëè íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ ñ êîý��èöèåí�òàìè q1;3, r1;3 (ðèñ. 4), îòâå÷àþùèõ çà íåëèíåéíóþ�àçîâóþ ìîäóëÿöèþ, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå íà âðå�ìåííîì ïðî�èëå âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ íà�êà÷êè è ãàðìîíèêè óçêèõ ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 4à,á,ðèñ. 5à,á ), õàðàêòåðíûõ äëÿ êåððîâñêîãî ñàìîñæà�òèÿ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîì âîëîêíå [50℄. Èíòåðåñ�íî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ïè÷êîâîé ñòðóêòóðû çàõâàòè�

ëî è êîíòóð âîëíû, îòäåëÿþùåéñÿ îò îñíîâíîãî èì�ïóëüñà ãàðìîíèêè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðàçáåãàíèÿ(ðèñ. 4á,ã). Âîçíèêíîâåíèå âîëí ïðîñòðàíñòâåííîéìîäóëÿöèè, íà÷èíàþùèõñÿ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ âðå�ìåííîãî ïðî�èëÿ âõîäíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè, åñòüïðèçíàê íåëèíåéíûõ èçìåíåíèé �àç âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí, â òîì ÷èñëå è êðîññ-ïðîöåññà èç-çà ðàñ�ùåïëåíèÿ â èìïóëüñå ãàðìîíèêè, ñòàðòóþùåãî íàïåðåäíåé ãðàíèöå ñðåäû â ñòîðîíó âûõîäíîé ïëîñêî�ñòè ñ íóëåâîãî óðîâíÿ (ðèñ. 4à,á, ðèñ. 5à,á ). Â ðåçóëü�òàòå âðåìåííàÿ �îðìà âûõîäíîãî èìïóëüñà îêàçûâà�åòñÿ èçðåçàííîé äâóìÿ è âîçìîæíî áîëüøèì ÷èñëîììàêñèìóìîâ (ðèñ. 4à, ðèñ. 5à). Ý��åêòû íåëèíåé�íîé �àçîâîé àâòî- è êðîññ-ìîäóëÿöèè, ïîâëèÿâ íàâðåìåííóþ �îðìó èìïóëüñîâ íàêà÷êè è �óíäàìåí�òàëüíîé âîëíû, èçìåíèëè õîä çàâèñèìîñòåé ýíåðãèèýòèõ âîëí ñ ãëóáèíîé ìåòàñðåäû (ðèñ. 4â), îäíàêî èí�òåãðàë äâèæåíèÿ â âèäå ìîäè�èöèðîâàííîãî çàêîíàÌýíëè ��îó (5) îñòàëñÿ íåèçìåííûì.Áûñòðîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷�êè â ãëóáèíå ñèëüíî äèñïåðãèðóþùåé ìåòàñðåäû(ðèñ. 5ã) îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòèóåäèíåííîé âîëíû (ðèñ. 5ä). Èç-çà ìàëîñòè èíòåí�ñèâíîñòè �óíäàìåíòàëüíîé âîëíû â ãëóáèíå ìåòàìà�òåðèàëà èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíèêè ó ïåðåäíåé ãðà�íè îáðàçöà òàêæå ìàëà. Êàê è â ïðåäûäóùèõ, áåç�äèñïåðñèîííûõ ñëó÷àÿõ, èç îáëàñòè, ñîâïàäàþùåéñ òðàññîé âîëíû íàêà÷êè, âñëåäñòâèå ý��åêòà ðàç�áåãàíèÿ âîçíèêàåò èçëó÷åíèå âäîëü äðóãîé õàðàê�òåðèñòèêè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî âûðàæåííàÿ ìîäóëÿ�öèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5å) èìååò íåîñöèëëÿòîð�íûé õàðàêòåð, ÷òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îò äî�ïîëíèòåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÷èñëåííîìó àíàëèçóý��åêòà äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (ðèñ. 5á,å).(Íåáîëüøèå îñöèëëÿöèè íà ïåðè�åðèè îáëàñòè âû�÷èñëåíèé åñòü àðòå�àêò èç-çà îòðàæåíèÿ óåäèíåí�íîé âîëíû îò æåñòêîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé ñåòêè.)Íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êàðòå ïðîöåññà �Ò�â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî öâåòà (ðèñ. 5æ) âèäíî, ÷òî ïî�ëå èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüóåäèíåííûõ âîëí, ñòàðòóþùèõ èç îáëàñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà ãàðìîíèêè, ïðè÷åìäëèòåëüíîñòü �îðìèðóåìûõ ñëàáûõ ñèãíàëîâ è èõñêâàæíîñòü óáûâàþò ê çàäíåé ãðàíèöå ñðåäû. Êàêâèäíî ïî âðåìåííîìó êîíòóðó èìïóëüñà òðåòüåé ãàð�ìîíèêè, âûøåäøåìó íà êîîðäèíàòó z = l ìåòàñðåäû,ýòè ñèãíàëû èìåþò ïðàâèëüíóþ êîëîêîëîîáðàçíóþ�îðìó. ßñíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáðàç�öà âñïëåñêè íà êîíòóðå ðàçîâüþòñÿ â îòäåëüíûå èì�ïóëüñû.Â öåëîì äèíàìèêà òàêîãî ìíîãîïàðàìåòðîâî�ãî ïðîöåññà �Ò� äîâîëüíà ñëîæíà. Ïðåæäå âñå�183
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�èñ. 3. Ý��åêò �Ò� áåç ó÷åòà äè
ïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè. � = 0, � = 0,� = 2, Æ = 4, e1a = 0:9, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè �p1 = 1. Äëÿ ðèñ. à,á,â,ã � = 0, 
 = �3. Íà ðèñ. â ñïëîøíàÿëèíèÿ � ýíåðãèÿ íàêà÷êè, øòðèõîâàÿ � ýíåðãèÿ ãàðìîíèêè, ïóíêòèðíàÿ � ñîîòíîøåíèå (5) (çàêîí Ìýíëè ��îó). Íàðèñ. ä � = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), �3:0 (øòðèõîâàÿ)
184
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�èñ. 4. Âëèÿíèå ý��åêòîâ íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè íà ïðîöåññ �Ò� â ¾ëåâî-ïðàâîé¿ ñðåäå. � = 0, � = 0,� = �3, 
 = �6, � = 2, Æ = 4, q1 = 3, r1 = 6, q3 = 3, r3 = 6, e1a = 1, �p1 = 1. Íà ðèñ. ã ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýíåðãèÿíàêà÷êè, øòðèõîâàÿ � ýíåðãèÿ ãàðìîíèêè, ïóíêòèðíàÿ � ñîîòíîøåíèå (5) (çàêîí Ìýíëè ��îó)ãî, íàäî âíîâü óïîìÿíóòü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ãàðìîíèêè âñëåäñòâèå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëû�âàíèÿ è îñëàáëåíèÿ íàêà÷êè â ãëóáèíå ñðåäû. Ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî� ñòè ãàðìîíèêè ïðè òî÷íîì �àçîâîì ñèíõðîíèçìåè ïðè îòñóòñòâèè íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèèäàåò òî÷íî òó æå êàðòèíó (çäåñü íå ïîêàçàíî), íîïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè.185
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�èñ. 5. Âëèÿíèå äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà íà ý��åêò �Ò�. Äëÿ âñåõ ãðà�èêîâ íà ðèñóíêå:� = 2, Æ = 4, q1 = 1, r1 = 1, q3 = 6, r3 = 6, e1a = 1, �p1 = 1; äëÿ ðèñ. à,á,â: � = �3, 
 = �6, � = 0, � = 0; ã,ä,å,æ:� = �3, 
 = �6, � = �2, � = �2; ç: � = 0, 
 = �3, � = �2, � = �2. Íà ðèñ. â ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýíåðãèÿ íàêà÷êè,øòðèõîâàÿ � ýíåðãèÿ ãàðìîíèêè, ïóíêòèðíàÿ � ñîîòíîøåíèå (5) (çàêîí Ìýíëè � �îó)Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ãàðìîíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èí�òåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êà÷å�ñòâåííî âûïîëíåíî ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ íà�êà÷êè. Äàëåå, â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì äëÿ öåïî÷êè óåäèíåííûõ ñèã�íàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, ïîÿâèâ�øèåñÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî èìïóëü�ñà ãàðìîíèêè êàê ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñòâåííîé ìî�äóëÿöèè àìïëèòóäû. Òàêîé ïðîöåññ �îðìèðóåòñÿ âóñëîâèÿõ ñèëüíîé îòñòðîéêè îò �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà [51℄ â çàäàííîì ïîëå íàêà÷êè. Îäíàêî, êàê ïîêàçà�ëè ðàñ÷åòû, ïîÿâëåíèå ìíîãîèìïóëüñíîé ïðîñòðàí�
ñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû áóäåò èìåòü ìåñòî èïðè óñëîâèè� = 0 (ðèñ. 5ç), õîòÿ êîëè÷åñòâî ïè÷êîâíà êîíòóðå èìïóëüñà ãàðìîíèêè óìåíüøèëîñü. Ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêòèâíàÿ îòñòðîéêà îò�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà è èíèöèèðîâàíèå ïðîñòðàí�ñòâåííîé ïóëüñàöèè èíòåíñèâíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿäîâîëüíî ñèëüíûìè êåððîâñêèìè ïðîöåññàìè â �àçî�âîé ìîäóëÿöèè ñâÿçàííûõ âîëí. Êîñâåííûì îáðàçîìîá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèîííûõ âñïëåñêîâ ïî ìåðå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãàðìîíèêè îò çàäíåé ïëîñêîñòèñðåä íàçàä ê âõîäíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 5å,æ).186



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè è ìåòîäàìè ÷èñëåííîãîàíàëèçà èññëåäîâàíà íåñòàöèîíàðíàÿ �Ò� â ñðåäå,ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðîé äîïóñêàþò èç�ìåíåíèå çíàêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íåêîòîðîéïîëîñå ÷àñòîò. �àññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âîëíà íà�êà÷êè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îòðèöàòåëüíî ïðåëîìëÿ�þùåé ñðåäå, ãäå ïîòîê ýíåðãèè è �àçîâàÿ ñêîðîñòüèìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Â ïðèáëèæå�íèè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è â ïðèáëèæåíèè ñòà�öèîíàðíûõ èìïóëüñîâ óäàëîñü óñòàíîâèòü çàêîíî�ìåðíîñòè, ñõîäíûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåæèìàìèðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäàõ ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîêà�çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ: ñóùåñòâóåò àíàëîã ñîîòíîøå�íèÿ Ìýíëè ��îó, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ �óíäàìåíòàëüíîé âîëíû è âîëíûãàðìîíèêè â âèäå óåäèíåííûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçà�íî, ÷òî óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåä�ïîëîæåíèÿõ èìåþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäåêíîèäàëüíûõ âîëí. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþðàññìîòðåííîé ìîäåëè îò ïðîöåññîâ �Ò� â ñðåäàõñ ïîëîæèòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåíåèñ÷åçàþùåãî ý��åêòà ðàçáåãàíèÿ èìïóëüñîâ �óí�äàìåíòàëüíîé âîëíû è ãàðìîíèêè èç-çà ðàçëè÷èÿ èõãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Ýòîò ý��åêò õîðîøî çàìåòåíïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ �Ò�íà âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ âîëí. Äëÿ ïîëíîòû ìî�äåëè â êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè áûëè ó÷òåíû�àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ êåððîâñêîãî òèïà è äèñïåðñèÿãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ñî�âîêóïíîå äåéñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ ý��åêòîâ âûÿâè�ëî áîãàòóþ äèíàìèêó ïðîöåññà �Ò�, âêëþ÷àÿ íåòîëüêî îæèäàåìóþ ïè÷êîâóþ ñòðóêòóðó íà âðåìåí�íîì êîíòóðå íàêà÷êè èç-çà êåððîâñêîãî ñàìîñæàòèÿ,íî è �îðìèðîâàíèå âî âðåìåííîé øêàëå öóãà õîðî�øî âûðàæåííûõ èìïóëüñîâ, èçëó÷àåìûõ èç îáëà�ñòè �îðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà ãàðìîíèêè. Â çàêëþ÷å�íèå íàäî äîáàâèòü, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûåïîäõîäû, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñüâ äàííîé ðàáîòå, áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè è äëÿàíàëèçà ïåðåõîäíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ý��åêòîâ ïðè�Â� â ïîëîæèòåëüíî-îòðèöàòåëüíî ïðåëîìëÿþùåéñðåäå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, íàðÿäó ñ îáùèìè ñ�Ò� ÷åðòàìè, èìåþò ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé,îñîáåííî ïðè îòõîäå îò óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà. Â öåëîì èññëåäîâàíèå èìïóëüñíîé �Â� ìîæåòñóùåñòâåííî äîïîëíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âðàáîòàõ [36�42℄.Áëàãîäàðèì À. Ì. Áàøàðîâà çà ïîëåçíûå äèñ�êóññèè. Îäèí èç àâòîðîâ (À. È. Ì.) âûðàæàåò áëà�
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