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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÀ Â ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÑ �ÀÇÍÛÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ Ñ�ÅÄÀÌÈÀ. À. Çàáîëîòñêèé*Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àâãóñòà 2000 ã.Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè íåëèíåéíûõ ñðåä, ïðèìåíÿåòñÿ êîìïîçèöèîííàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ñâåòà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïåðåõîäîì ñðåäû ñ ó÷åòîì íàêà÷êè âåðõíåãîóðîâíÿ è ïî÷òè èíòåãðèðóåìóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â äðóãîé ñðåäå ñêóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è äèñïåðñèåé. Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè è äðóãèå âèäû âçàèìîäåé-ñòâèÿ â âèäå âîçìóùàþùèõ ÷ëåíîâ. Íà îñíîâå ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ è òåîðèè âîçìóùåíèéðàçâèò ïðîñòîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè ñîëèòîíîâ â òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Ñåãî ïîìîùüþ îïèñàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ýâîëþöèè ñîëèòîíà â òàêîé ñèñòåìå, â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêàÿäèíàìèêà.PACS: 42.65.Tg, 42.65.Hw, 42.65.Dr, 42.65.Re1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ ãåíåðàöèè ñîëèòîíîâ â íåëèíåéíîé îï�òèêå, â òîì ÷èñëå è â ðàìêàõ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóå�ìûõ ìîäåëåé, ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò(ñì., íàïðèìåð, [1℄ è îáçîð [2℄). Ïðèìåíåíèå èíòå�ãðèðóåìûõ ìîäåëåé, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò íàëîæå�íèÿ ðÿäà �èçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, îäíàêî íà ïðàê�òèêå â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé óäàåòñÿ íàèáîëåå äåòàëü�íî îïèñàòü ýâîëþöèþ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ âíåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Ê òîìó æå òî÷íûå ðåøåíèÿ ýòèõìîäåëåé ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ.Çà÷àñòóþ òåõíèêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ãåíåðàöèèóëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïòèêå, âêëþ÷àåò âñåáÿ ðàçíûå íåëèíåéíûå è ëèíåéíûå ñðåäû. Â îä�íèõ ñðåäàõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ èìïóëüñà è åãîóñèëåíèå, â äðóãèõ � ñæàòèå è îáðàçîâàíèå �îð�ìû èìïóëüñà, óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøèõ ïðèëîæå�íèé. Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îäíîïðî�õîäîâûé äâóõóðîâíåâûé ëàçåðíûé óñèëèòåëü ñ äî�ïîëíèòåëüíîé íåëèíåéíîé ñðåäîé â âèäå âîëîêîí�íî-îïòè÷åñêîãî ñâåòîâîäà, à òàêæå ëàçåðíàÿ óñòàíîâ�êà ñ êîëüöåâûì ðåçîíàòîðîì.*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

Èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè èìïóëüñîâ â òàêèõ ñè�ñòåìàõ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû. Â òî æåâðåìÿ ðÿä íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé îñòàþò�ñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûìè, ýòî îáóñëîâëåíî âòîì ÷èñëå è îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è ý���åêòèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àíàëèçàäèíàìèêè ñîëèòîíà â ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè ñðåä ñ ðàçíûìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè. Â ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ ¾ðîáàñòíûå¿ñâîéñòâà ñîëèòîííûõ ìîä è òåîðèÿ âîçìóùåíèé,ðàçâèòàÿ äëÿ ïî÷òè èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì óðàâíå�íèé [3; 4℄. Ñ ýòîé öåëüþ êîíñòðóèðóåòñÿ ìîäåëü, ñî�ñòàâëåííàÿ èç èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ�ùèõ ýâîëþöèþ ïîëåé íà íåïåðåñåêàþùèõñÿ, ñîñòûêî�âàííûõ èíòåðâàëàõ, è èçó÷àþòñÿ åå ñâîéñòâà. Áóäåìíàçûâàòü òàêîãî ðîäà ìîäåëè ¾ñîñòàâíûìè¿, ÷òîáûîòëè÷àòü èõ îò ìîäåëåé, îáúåäèíÿþùèõ èíòåãðè�ðóåìûå ìîäåëè íà ñîâïàäàþùèõ èíòåðâàëàõ. Ê ïî�ñëåäíèì ìîäåëÿì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îáúåäèíå�íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäû è íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà(ÍÓØ) äëÿ îäíîé áåñêîíå÷íîé ñðåäû [2; 5℄. Îñîáåí�íîñòè ýâîëþöèè ñîëèòîíîâ â ñîñòàâíûõ ìîäåëÿõ, íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òåîðåòè÷åñêè íå èññëåäîâà�ëèñü.434



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå : : :×àñòî ÍÓØ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ý��åêòîâðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ñîëèòîíîâ â âîëî�êîííûõ ñâåòîâîäàõ [6℄. Óñòîé÷èâûå èìïóëüñû ïîëÿâ òàêîé ñðåäå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå áàëàíñà ìåæ�äó äåéñòâèåì äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè. Äëÿ êîì�ïåíñàöèè ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ñîëèòîíà â ñâåòîâîäå, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûåìåõàíèçìû, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ óñèëåíèåì èì�ïóëüñîâ íà êîíå÷íûõ èíòåðâàëàõ ñâåòîâîäà, ðàñïî�ëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè ïî åãî äëèíå. Óñèëåíèå ñî�ëèòîíà ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè êî�íå÷íîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäàáëèçêîé ê íåñóùåé ÷àñòîòå ñîëèòîíà. Åñëè íà âåðõ�íèé óðîâåíü îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ íàêà÷êà, òîâñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçîíàíñ�íîé ñðåäå âîçðàñòàåò àìïëèòóäà ñîëèòîíà. Ýòîò ïðî�öåññ òàêæå ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ èíòåãðèðóå�ìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ñ ó÷åòîìíàêà÷êè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïå�ðåìåííîé [7℄.Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèëîæåíèÿ ïîä�õîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíà âïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùåéñÿïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçîíàíñíûõ ñðåä è ñðåä ñ êó�áè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è äèñïåðñèåé. Â êà÷åñòâå ïî�ñëåäíåé ñðåäû ìîæåò áûòü âîëîêîííûé ñâåòîâîä.Íà ýòîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîä�õîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû äè�íàìèêè ñîëèòîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �îðìà îïòè�÷åñêîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ñîëèòîííûì ðåøåíè�åì ÍÓØ. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà â ñâåòî�âîäå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿìîäåëè áëèçêîé ê èíòåãðèðóåìîé â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî îòëè÷èå ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ îò ÍÓØ ìà�ëî. Ýâîëþöèÿ ñîëèòîíà â óñèëèâàþùåé ðåçîíàíñ�íîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñèñòåìû óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, èíòåãðèðóåìîé â ðàìêàõ ìå�òîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ñîëèòîí â ýòîé ñðå�äå àññîöèèðóåòñÿ ñ ÿâëåíèåì ñàìîèíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè [2℄. Ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî ñîëè�òîíà (2�-èìïóëüñà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ è ñîëèòîíîìñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, è ÍÓØ, â ìî�äåëè, îáúåäèíÿþùåé óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà èÍÓØ, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî âðàáîòàõ [8; 9℄.Â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà ñîñòàâíîéèíòåãðèðóåìîé ìîäåëè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ôèçè�÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä åå ðåøåíèÿ îïèñàíû â ðàçä. 3.Â ðàçä. 4 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñîëè�òîíà äëÿ ýòîé ìîäåëè, êîòîðîå ñâåäåíî ê èçó÷åíèþäèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ. Îïèñàíû ðàçíûå ðåæè�ìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà.

2. ÑÎÑÒÀÂÍÛÅ ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÛÅÌÎÄÅËÈÎïèøåì îáùóþ ñòðóêòóðó èíòåãðèðóåìîé ìî�äåëè, ñîñòàâëåííîé èç N èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé(íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ñîâïàäàòü). Ïóñòü ñîñòàâ�íàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñîâ�ìåñòíîñòè ñëåäóþùèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì:���  (�; z;�) = L(�; z;�) (�; z;�); (1)��z (�; z;�) == NXi=1 �i;i+1 (z)Ai(�; z;�) (�; z;�) = A ; (2)�i;i+1 (z) = �(z � zi)�(�z + zi+1); zi+1 > zi:Çäåñü �(z) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ: �(z) = 0 ïðèz � 0, �(z) = 1 ïðè z > 0; �i;i+1(z) � ïðîåêòîðû,ò. å. �2i;i+1(z) = �i;i+1(z).Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ýòèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì èìå�åò âèä��zL� ��� NXi=1 �i;i+1 (z)Ai ++ "L; NXi=1 �i;i+1 (z)Ai# = 0: (3)Óìíîæàÿ (3) íà �i;i+1, íàõîäèì��zL� ��� Ai + [L; Ai℄ = 0; z 2 [zi; zi+1℄: (4)Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ â ïîëîñå [zi; zi+1℄; 8 � îïè�ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, èìåþùåé ïðåäñòàâ�ëåíèå Ëàêñà â âèäå ëèíåéíûõ ñèñòåì �� = L ,�z = Ai .Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò èññëåäîâàòüñÿ ñîñòàâ�íûå ìîäåëè ñ ïðåäñòàâëåíèåì Ëàêñà âèäà (1), (2)äëÿ �1 < � < 1. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòî�äà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ê ñîñòàâíûì ìîäåëÿìïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàõîæäåíèè çàâèñèìîñòè ïàðàìåò�ðîâ ðàññåÿíèÿ îò ïåðåìåííîé z.Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëå íà áåñêîíå÷íîñòÿõ (� ! �1)îòñóòñòâóåò. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íèæå ïðèìåðàýòî îçíà÷àåò, ÷òî àñèìïòîòèêè ìàòðèöû L èìåþòâèä lim�!�1L(�; z;�) = �i�3�: (5)Äâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (2)  ; � ñâÿçàíû ìàòðè�öåé ðàññåÿíèÿ T :435 2*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 (�; z;�) = �(�; z;�)T (z;�): (6)Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè êîíêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé çà�äà÷è, îïèñàííîé â ðàçä. 3 (ñì. íèæå (18)), ñëåäóåò,÷òî ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èìååò âèäT (�) =  a(�) �b(�)�b(�) �a(�) ! : (7)Íàéäåì çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ a; b îò z äëÿóñëîâèé (5). Èñïîëüçóÿ (6), íàõîäèì��zT (z;�) = eA+T (z;�)� T (z;�) eA�; (8)ãäå eA�(z;�) = lim�!�1E�1(� ;�)A(�; z;�)E(�; �);E = exp (�i�3��) :Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå �óíêöèèB(y; z) = zZ0 E�1(y;�)�� NXi=1 �i(z)Ai(y; �;�)E(y;�)d�;Bi(y; z) = zZzi E�1(y;�)Ai(y; �;�)E(y;�)d�;zi � z < zi+1:Ââåäåì ìàòðèöó Ti = �(z � zi)�(zi+1 � z)T �ïðîåêöèþ ìàòðèöû T íà èíòåðâàë [zi; zi+1℄. Ôîð�ìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) äëÿ èíòåðâàëà(��f < � < �f ) èìååò âèäTi+1(z;�) = exp [B(�f ; z)℄ T1(0; �) exp [�B(��f ; z)℄ == exp [Bi(�f ; z)℄Ti(zi; �) exp [�Bi(��f ; z)℄ == exp [Bi(�f ; z)℄ : : : exp [B1(�f ; z)℄T1(z1;�)�� exp [�B1(��f ; z)℄ : : : exp [�Bi(��f ; z)℄ : (9)Èç ýòîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýâîëþöèÿ Ti(z; �) íàèíòåðâàëå [zi; zi+1℄ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (9) ñ ãðà�íè÷íûì óñëîâèåì T (zi; �).Äëÿ óñëîâèé (5) è �f !1 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8)èìååò âèäT (z) = N+ T0N�;�� = exp24�i�3 zZ0 NXi=1 �i;i+1(s)�� lim�!�1 (Ai)11 (�; s;�)ds35 ; (10)

ãäå T0 � çíà÷åíèå ìàòðèöû T ïðè z = 0, êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (1).Îòñþäà ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàC0(z;�0) = b(�)=a0(�)���=�0 îò z, ãäå �0 � èçîëèðî�âàííûé ïîëþñ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè �:C0(z;�0) = C0(0;�0) exp24�2i zZ0 NXi=1 �i;i+1(s)�� lim�!�1 (Ai)11 (�; s;�0)ds35 : (11)3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ Ï�ÈÌÅ� ÑÎÑÒÀÂÍÎÉÌÎÄÅËÈ�àññìîòðèì ìîäåëü ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå â óñëîâèÿõîäíî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà íà èíòåðâàëå [Z1 = 0; Z2),Z2 > 0 è âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé âîëíîâîä, ðàñïîëî�æåííûé íà èíòåðâàëå [Z2; Z3), Z � ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ êîîðäèíàòà. Äèíàìèêà ñðåäû è ïîëÿ â ïåðâîéñðåäå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà�Áëîõà ñó÷åòîì íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ, à äèíàìèêà ïîëÿâ ñâåòîâîäå � ÍÓØ (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Íèæåäëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé òî÷íîãîðåçîíàíñà. Ó÷åò íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íå ïðè�âîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ.Ñîñòàâíàÿ ìîäåëü èìååò âèä�E�T + �E�Z + �23(Z)iD�2E�T 2 + �23(Z) � 2iBjEj2E == ��12(Z)iGP + �23(Z)W; (12)�12(Z)�P�T = ��12(Z)i�0~ EN; (13)�12(Z)�N�T = ��12(Z) i2~ (EP � �E�P ) + eC; (14)N20 (z) = N2 + jP j2, T � âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ, ñêî�ðîñòü ñâåòà ðàâíà åäèíèöå; G = 2�k0, k0 � íåñó�ùèé âîëíîâîé âåêòîð; N; P � ñîîòâåòñòâåííî ðàç�íîñòü çàñåëåííîñòåé óðîâíåé è ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû,N0 � îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö. Ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ B;D ïðèâîäÿòñÿ, íàïðèìåð, â [2; 6℄;�ij(Z) = �(Z � Zi)�(�Z + Zj), Zi < Zj , �(Z) = 0,Z � 0, �(Z) = 1 ïðè Z > 0. Çäåñü �ij(Z) � ïðîåê�òîð, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî â âèäå ìíîæèòåëÿ îçíà�÷àåò, ÷òî âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû â ëåâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (12) íåíóëåâûå íà èíòåðâàëå [Z2; Z3), ïîëÿðè�çàöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (12) íåíóëåâàÿ è óðàâíåíèÿ436



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå : : :(13), (14) äåéñòâóþò íà èíòåðâàëå [Z1; Z2); eC(Z) �âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ íàêà÷êó âåðõíåãî óðîâ�íÿ ñðåäû; W = W (E; T; Z) � âîçìóùåíèå, êîòîðîåìîæåò âêëþ÷àòü ðàçíûå ý��åêòû, òàêèå êàê ëèíåé�íûå è íåëèíåéíûå ïîòåðè, äèñïåðñèÿ, êîìáèíàöèîí�íîå âçàèìîäåéñòâèå è ïð.Ïóñòü W = 0. Áóäåì èçó÷àòü äâå ñèòóàöèè.1) Ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìàÿ ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü.Ýòîò ñëó÷àé òðåáóåò íàëîæåíèÿ æåñòêîãî óñëîâèÿíà �èçè÷åñêèå êîíñòàíòû.2) Óðàâíåíèÿ (12)�(14) � äâå ðàçíûå èíòåãðèðó�åìûå ìîäåëè (ñëó÷àé � 6= 1 ñì. íèæå).Âîçìóùåíèå (W 6= 0) áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå âîç�ìóùåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îáûêíîâåííûì äè��åðåíöè�àëüíûì óðàâíåíèÿì, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ ñïåê�òðàëüíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîëèòîííîåðåøåíèå ìîäåëè (12)�(14).�åøåíèå, ïîëó÷åííîå â ïåðâîì ñëó÷àå, áóäåò ñëó�æèòü îñíîâîé äëÿ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðèèçó÷åíèè âòîðîãî ñëó÷àÿ.Îñîáåííîñòü ýòîé ñîñòàâíîé ìîäåëè ñîñòîèò ââîçìîæíîñòè ó÷åòà íàêà÷êè (ïðîïîðöèîíàëüíîéeC) áåç ïîòåðè èíòåãðèðóåìîñòè ìîäåëè Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà. Ýòîò ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüðàçíîîáðàçíûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëè�òîíîâ, âêëþ÷àÿ õàîòè÷åñêèå, èñïîëüçóÿ òî÷íîåñîëèòîííîå ðåøåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî eC â êà÷å�ñòâå ¾ðîáàñòíîé¿ íåëèíåéíîé ìîäû.Ïåðåéäåì ê äðóãèì êîîðäèíàòàì:T ! t = �(T � Z) =rDB (T � Z);Z + T ! z = ZG:�àññìàòðèâàåì äàëåå ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðåä, îòâå÷àþùèõ óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà�Áëîõà è ÍÓØ. Ïóñòü ïîëå E òåïåðüïðîõîäèò ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþèç ðåçîíàíñíîé ñðåäû, çàíèìàþùåé èíòåðâàë[z1 + nL; z2 + nL), è ñâåòîâîäà, ðàñïîëîæåííîãî íàèíòåðâàëå [z2 + nL; z3 + nL), ãäå L = z3 � z1 �ïåðèîä ñðåäû.Ïðèâîäèì ñèñòåìó (12)�(14) ê âèäó��Q+G�1;2(z � nL)R+ + i�2;3(z � nL)�� ��2�E + 2jEj2E �W� = 0; (15)�1;2(z � nL) (��R+ �R3 E) = 0; (16)�1;2(z�nL) ���R3+12(R�+E+R+E�)�� = 0; (17)

Q = E ; � = t; � = z; z 2 [z2+nL; z3+nL);Q = �E ; � = �t; � = z�; z 2 [z1+nL; z2+nL):Çäåñü �2 = �0D1=2~B1=2 ; (z) = eC(z)� ; W = WG ;�ij(z) = �(z � zi)�(�z + zj), zj > zi, �(z) = 0, z � 0,�(z) = 1, z > 0. Ó÷òåíî, ÷òî âîçìóùåíèå W äåéñòâó�åò íà èíòåðâàëå [z2+nL; z3+nL) è íàêà÷êà, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ , � íà èíòåðâàëå [z1 + nL; z2 + nL).Åñëè W = 0, � = 1, òî ñèñòåìà (15)�(17) ïðåäñòà�âèìà â âèäå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äâóõ ëèíåéíûõñèñòåì óðàâíåíèé:��� =  �i� QQ i� !�; (18)��� = iG�1;2(z � nL)4�  R3 �R+�R+ �R3 !�++ �2;3(z � nL) �iH11 H12H21 iH11 !�: (19)Çäåñü � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð, óäîâëåòâîðÿþ�ùèé óðàâíåíèþ �z� = �=(4�),H11 = 2�2 � jEj2; H12 = 2�E + i��E ;H21 = 2�E � i��E :Äëÿ � = 1 ýòà ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ èí�òåãðèðóåìà. Îäíàêî óñëîâèå � = 1 ïðèâîäèò êæåñòêèì îãðàíè÷åíèÿì íà �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.Â ñëó÷àå  = 0 ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ íåâîçìó�ùåííîé ìîäåëè (15)�(17), ò. å. äëÿ W = 0, âûãëÿ�äèò àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ äëÿ ìî�äåëè, îáúåäèíÿþùåé óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà èÍÓØ íà îäíîì èíòåðâàëå (ñì. [2; 5℄). Ïðè � 6= 1ïðèâåäåííîå âûøå ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà ñïðàâåäëè�âî ëèøü äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé (Ìàêñâåëëà�Áëîõàè ÍÓØ) ïî îòäåëüíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð�âàëàõ, ò.å. ïðè � 6= 1 óðàâíåíèÿ (18), (19) � äâàíå ñâÿçàííûõ ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàêñà, õîòÿ ýòè ìîäå�ëè ñâÿçàíû îáùèì ïîëåì E . Ïðè � = 1 (èíòåãðè�ðóåìûé ñëó÷àé) ñøèâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïà�ðàìåòðîâ ñîëèòîíîâ �k ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ïðîñòî:�k(zi � nL � 0) = �k(zi � nL + 0), ãäå zi � ãðàíèöàìåæäó ñðåäàìè. Â òî æå âðåìÿ ïðè � 6= 1 âîçíèêàåòïðîáëåìà ñøèâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýòèõ ìî�äåëåé ïðè ïåðåõîäå ñîëèòîíîì ãðàíèöû ìåæäó ñîîò�âåòñòâóþùèìè ñðåäàìè, ïîñêîëüêó â ýòèõ ìîäåëÿõèñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìàñøòàáû êîîðäèíàò è ïîëÿ.437



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Ïîêàæåì, ÷òî âûáîð ñèñòåìû óðàâíåíèé â âè�äå (15)�(17) ïðèâîäèò ê ïðîñòîé ñøèâêå ãðàíè÷íûõóñëîâèé äëÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé è äëÿ � 6= 1. Ïóñòüñîëèòîí ïîëÿ E íà èíòåðâàëå [z2+nL; z3+nL) èìååòâèä E(z; � ;�n) = 2�n exp(i�n)h �2�n(� � zV �1n )� ; (20)�n � äåéñòâèòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ n. Òîãäàïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû ìåæäó ñâåòîâîäîì è ðåçîíàíñ�íîé ñðåäîé ñëåäóåò ñîâåðøèòü ñëåäóþùåå èçìåíåíèåìàñøòàáîâ: E ! E�; � ! ��; z ! z�: (21)Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé (20)ýêâèâàëåíòíî çàìåíå�n ! �n�; Vn ! Vn: (22)Ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ìåæäó íåëèíåéíûìè ñðå�äàìè ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïàðàìåòðà ñîëèòîíà, îïðå�äåëÿþùåãî åãî âûñîòó è äëèòåëüíîñòü, íî åãî ïëî�ùàäü è ñêîðîñòü îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ò. å. ïîãëî�ùåíèÿ èëè ðîæäåíèÿ íîâûõ ñîëèòîíîâ èëè ãåíåðà�öèè èçëó÷åíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå íå ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû îòðàæåíèÿ è ïðåëîì�ëåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöóìåæäó ñðåäàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâ�ëåíèþ äå�îðìàöèè ñîëèòîíà, ïîÿâëåíèþ ïîòåðü íàèçëó÷åíèå è ïð. (ñì. ðàçä. 5).Èòàê, äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñîëèòîíà â ïå�ðèîäè÷åñêîé ñðåäå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ñöåíà�ðèé. Ïóñòü â òî÷êå z = 0 â ñðåäó èíæåêòèðóåòñÿèìïóëüñ ñâåòîâîãî ïîëÿ, èìåþùèé �îðìó ñîëèòîíàq0(�) = 2�0seh (�0�). Äèíàìèêó ïîëÿ â ðåçîíàíñíîéñðåäå ðàññìàòðèâàåì â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çà�äà÷è ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðà�ìåòðîì [7℄. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè â ðåçîíàíñíîé ñðå�äå ïðîèñõîäèò åãî óñèëåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ èç�ìåíåíèåì åãî ïàðàìåòðîâ� =q�20 + C;ãäå C = lZ0 (x)dx;l = z2 � z1 � äëèíà ðåçîíàíñíîé ñðåäû. ÏàðàìåòðC � ïðîèçâîëüíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà. Ñ÷èòà�åì, ÷òî C íå çàâèñèò îò n, ò. å. C(z+nL) = C(z); 8 z.Ýâîëþöèÿ ïîëÿ â ñâåòîâîäå îïèñûâàåòñÿ â ðàì�êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â êà÷åñòâå óñòîé÷èâîé ¾ðî�áàñòíîé¿ ìîäû âûáèðàåì ñîëèòîííîå ðåøåíèå (20).

Íà èíòåðâàëå [z2 + nL; z3 + nL) ñîëèòîí â ñâåòîâî�äå ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âîçìóùåíèé W . Âëèÿíèåâîçìóùåíèé íà �îðìó è ïàðàìåòðû ñîëèòîíà îïðå�äåëÿåì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé,ðàçâèòîé äëÿ ïî÷òè èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé [3; 4℄ èñïðàâåäëèâîé äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ êîý��èöèåíòîâ.Ïóñòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ W íà ñîëèòîí â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â n-îé ñðåäå îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì �z�n = F (�n): (23)Òîãäà ïàðàìåòðû ñîëèòîíà ïðè ïåðåõîäå ñ èíòåð�âàëà [z1 + (n � 1)L; z3 + (n � 1)L) íà èíòåðâàë[z1 + nL; z3 + nL℄ èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñ÷èòàåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñîëèòîíà, íàõîäÿùå�ãîñÿ â âîëíîâîäå z 2 [z2 + (n � 1)L; z3 + (n � 1)L)â òî÷êå z3 + (n � 1)L � 0 õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåê�òðàëüíûì ïàðàìåòðîì �n�1(z3 + (n � 1)L � 0).Ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïàðàìåò�ðà: �n(z1 + nL + 0) = ��n�1(z3 + (n � 1)L � 0).Äàëåå ïàðàìåòð âñëåäñòâèå íàêà÷êè âîçðàñòàåò:�n(z2 + nL � 0) = ��2n(z1 + nL+ 0) + C�1=2. Çàòåìïðè ïåðåõîäå òî÷êè z2 + nL � 0 ! z2 + nL + 0ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ñêà÷îê ïàðàìåòðà:�n(z2 + nL + 0) = �n(z2 + nL � 0)=�. Â âîë�íîâîäå (z 2 [z2 + nL; z3 + nL)) ïîä äåéñòâèåìâîçìóùåíèÿ ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó (23).Çàòåì öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü îáëàñòü çíà÷åíèé C ïîðÿäêà è áîëüøååäèíèöû.4. �ÅÆÈÌÛ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÑÎËÈÒÎÍÀ Â ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÅÈññëåäóåì âîçìîæíûå ðåæèìû ýâîëþöèè ñîëè�òîíà â òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå. �àññìîòðèì âîç�ìóùåíèÿ ýâîëþöèè ñîëèòîíà â ñâåòîâîäå, ñâÿçàííûåñ äåéñòâèòåëüíîé äèñïåðñèåé, êóáè÷íîé íåëèíåéíî�ñòüþ è òðåíèåì: W = �g1�2�E � g2jEj2E � g3E . Èõâêëàä â èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà (20) â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìóðàâíåíèåì (ñð. [4℄):���n = �a�3n � �n: (24)Çäåñü a = ��43g1 + 83g2� 12g3 ; � = 2g3z:438
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�èñ. 1. Îòîáðàæåíèå (25). Çàâèñèìîñòü �1000 îò Cäëÿ C > 0:111, a = 1,  = 0:1
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C�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ 0:2 > C > 0Ñëåäóÿ èçëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðå, ïîëó÷àåì îòîá�ðàæåíèå�n+1 = " ��2n + C� (1� a)� 1+a2+a (�2n+C) (1�a�a2)#1=2 ; (25)ãäå  = exp [�4g3(z3 � z2)℄ � 1 � 1 � ìàëûé ïàðà�ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âîçìóùåíèå. Èñïîëüçîâàí�íûé çäåñü ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáëàñòü ìà�ëûõ çíà÷åíèé  è ïðîèçâîëüíûõ C. ×èñëåííûé àíà�ëèç îòîáðàæåíèÿ (25) ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîðîãóñèëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïóñòü �0 = 0:1,  = 0:1, a = 1,òîãäà �1 � 0:099 äëÿ C = 0:113, íî äëÿ C = 0:114ïîëó÷àåì �1 � 1:2.Çàâèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �1 îòC â îêðåñòíîñòè C & 0:111 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âáëè�çè çíà÷åíèÿ C . 0:111 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê õàîòè�÷åñêîé äèíàìèêå: àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëè�òóäû ñîëèòîíà èçìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè (ñì. ðèñ. 2).Ïóñòü âîçìóùåíèå èìååò âèäW = � f02� � f14 E(�) �Z�1 jE(� 0)j2d� 0:
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�èñ. 3. Îòîáðàæåíèå (26). Çàâèñèìîñòü �1000 îò Cäëÿ 1 = 0:01
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C�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, äëÿ 1 = �0:01Òîãäà F (�) = �f0 � f1�2. Èçìåíåíèåì ìàñøòàáà �ìîæíî ñâåòè çàäà÷ó ê óñëîâèþ f0 = f1. Â ýòîì ñëó�÷àå îòîáðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä�n+1 = tg hartgp�2n + C � 1i ; (26)ãäå 1 = 1� exp [�f0(z3 � z2)℄, j1j � 1. Äëÿ 1 < 0õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà íå îáíàðóæåíà. Çàâèñèìîñòü�n (n = 1000) îò C ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Äëÿ 1 > 0â îáëàñòè ìàëûõ C íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê õàîòè÷å�ñêîé äèíàìèêå ñîëèòîíà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Ñðîñòîì C õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà èñ÷åçàåò (ðèñ. 4).Åñëè âíåøíÿÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíàexp(ir0�2z), ãäå r0 � äåéñòâèòåëüíàÿ êîíñòàí�òà, òî âîçíèêàþò äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå ñöåíàðèèïåðåõîäà ê õàîñó. Òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòü ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíà â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå [10�13℄.Ïîäõîä, ïðèìåíåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåòáûòü íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà äèíàìèêèñîëèòîíà â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ñ äâóìÿ èëè áîëååðàçíûìè íåëèíåéíûìè ñðåäàìè.439



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 20015. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ñîñòàâíûõèíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé âìåñòî îáúåäèíåííûõ èëèíàðÿäó ñ íèìè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ýâîëþöèþ èìïóëü�ñîâ ñâåòà â íîâûõ �èçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Ïðåäëî�æåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñîñòàâíûõìîäåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ ñõåìàõâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñîëèòî�íîâ è èíûõ ðîáàñòíûõ íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð.Äëÿ ñëó÷àÿ îáúåäèíåííîé ìîäåëè ñàìîèíäóöèðî�âàííîé ïðîçðà÷íîñòè è ÍÓØ â ðàáîòàõ [8; 9℄ àíàëè�òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ñóùåñòâîâà�íèå óñòîé÷èâîãî 2�-èìïóëüñà, àíàëîãè÷íîãî ñîëèòî�íó ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Òàì æå ïîêà�çàíî, ÷òî èìïóëüñ ïëîùàäüþ 2�N ðàñïàäàåòñÿ íà Nèçîëèðîâàííûõ 2�-èìïóëüñîâ. Àíàëîãè÷íûå ý��åê�òû ñëåäóåò îæèäàòü è äëÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè.Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíîâ â ñîñòàâíûõíåèíòåãðèðóåìûõ ìîäåëÿõ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóòáûòü áîëåå ñëàáûå, ÷åì â îáúåäèíåííûõ ìîäåëÿõ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîíà âïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæåò ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿá�îëüøåãî ÷èñëà óñëîâèé, ÷åì â ñëó÷àå ïðîñòðàí�ñòâåííî ðàçäåëåííûõ ñðåä.Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé îïòè÷åñêîé ñðåäû â äðó�ãóþ â îáùåì ñëó÷àå âîçíèêàåò îòðàæåííàÿ âîëíà,êîòîðàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ôàêòè�÷åñêè ýâîëþöèÿ èìïóëüñîâ â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èçïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè�÷åñêèõ ñðåä, èññëåäóåòñÿ óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Êòàêèì ñèñòåìàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ëàçåð ñ êîëü�öåâûì ðåçîíàòîðîì. Îòðàæåííàÿ âîëíà, âîçíèêàþ�ùàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàíèöû ìåæäó ñðåäîé è âîç�äóõîì, óñòðàíÿåòñÿ îáû÷íî òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòüñðåäû ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê íàïðàâ�ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Äðóãèì ñïîñîáîì ïî�äàâëåíèÿ îáðàòíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïëà�ñòèíîê èëè ñìàçêè îïðåäåëåííîé òîëùèíû (¾ïðî�ñâåòëåííàÿ îïòèêà¿), â êîòîðûõ âñëåäñòâèå èíòåð��åðåíöèè ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå îáðàòíîé âîëíû.Ýòè ìåòîäû ý��åêòèâíî ðàáîòàþò äëÿ èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ �åìòîñåêóíä.Äðóãèì âàæíûì ìîìåíòîì ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâ�íûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ ãåíåðàöèÿ äîïîë�íèòåëüíûõ ïîïóòíûõ âîëí ïðè ïåðåõîäå ñîëèòîíà ÷å�ðåç ãðàíèöó ñðåä. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè �îðìàñîëèòîíà îòâå÷àåò ëèøü îäíîìó èçîëèðîâàííîìó ïî�ëþñó. Ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû ñðåä ïðîèñõîäèò ñêà÷îêïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèÿìè (22). Ïðè ýòîì â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõïðèáëèæåíèé äîïîëíèòåëüíûå ñîëèòîíû èëè èçëó�

÷åíèå íå âîçíèêàþò. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ýòîòñêà÷îê ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó èçìåíåíèþ êàêäëèòåëüíîñòè, òàê è âûñîòû èìïóëüñà, ïëîùàäü èseh-�îðìà ñîëèòîíà íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòèõ óñëî�âèÿõ ðåøåíèå îáùåé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (18) óêà�çûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî ïîëþñà ââåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êàê äëÿ ñðåäû ñ ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ, òàê è äëÿ ñðåäû ÍÓØ,õîòÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíî�ãî ïàðàìåòðà îòëè÷àåòñÿ â � ðàç. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿíà ïðàêòèêå â òîì, ÷òî â ðåçîíàíñíîé ñðåäå ñîëèòîíñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè îáû÷íî íàìíîãîêîðî÷å è âûøå (â � � 1 ðàç), ÷åì ñîëèòîí ÍÓØ.Êàê ïðàâèëî, òðàíñ�îðìàöèÿ è �îðìèðîâàíèåseh-�îðìû ñîëèòîíà ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõåãî íåñêîëüêèõ äëèí. Îòñþäà ñëåäóåò åùå îäíî îãðà�íè÷åíèå íà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè, èçó÷åí�íîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå: ïðîòÿæåííîñòü ñðåä ïî êî�îðäèíàòå z äîëæíà áûòü ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ñî�ëèòîíà. Òàê, íàïðèìåð, ðåçîíàíñíàÿ ñðåäà äîëæíàáûòü ìíîãî äëèííåå ñîëèòîíà ÍÓØ è ò. ä.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå íå ó÷è�òûâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñäåéñòâèåì âîçìóùåíèé, êîòîðûå îáû÷íî ïðîÿâëÿ�þòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ìàëîñòè è ïðèâîäÿò êäå�îðìàöèè �îðìû ñîëèòîíà.Àâòîð áëàãîäàðåí Ë. Â. Èëüè÷åâó, Ê. Ï. Êîìà�ðîâó è Â. Ï. Ñà�îíîâó çà êîíñóëüòàöèè è ðåöåíçåí�òó çà óêàçàíèå íà ðàáîòû [8; 9℄. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò �98-02-17904).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Çàõàðîâ, Ñ. Â. Ìaíàêîâ, Ñ. Ï. Íoâèêîâ,Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Òåîðèÿ ñîëèòîíîâ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1980).2. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, NonlinearOptial Waves, Kluwer Aad. Publ., Dordreht (1999).3. Â. È. Êàðïìàí, Å. Ì. Ìàñëîâ, ÆÝÒÔ 73, 537(1977).4. Yu. S. Kivshar and B. A. Malomed, Rev. Mod. Phys.61, 763 (1989).5. E. A. Doktorov and R. A. Vlasov, Opt. Ata 30, 2(1983).6. J. R. Taylor (ed)., Optial Solitons � Theory andExperiment , Cambridge Studies in Modern Optis,440
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