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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2001 ã.�àçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ñèñòåì ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, áëèçêèõ ê ñèñòåìàì, èíòåãðèðóåìûì âðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì, çàâèñÿùèì îò ïåðåìåííûõ. Ýòàòåîðèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ ñâåòà â äâóõóðîâ-íåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîé âåðõíåãî óðîâíÿ 
 ó÷åòîì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïîòåðü è äèñïåðñèè. ×èñëåííîèññëåäîâàíû ðàçíûå ðåæèìû ýâîëþöèè ñîëèòîíà â òàêîé ñèñòåìå, â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêèé. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ è çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ è ïîòåðèèíâåðñíîé çàñåëåííîñòè îò ðàññòðîéêè âîçíèêàþò àíîìàëèè â çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà îò äëè-íû ëàçåðíîé ñðåäû. Òàêæå èçó÷åí âêëàä ðàäèàöèîííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé è ïîêàçàíî,÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ýòèì âêëàäîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.PACS: 41.20.Jb, 42.65.Tg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ äèíàìèêè 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. Åñëè ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿîòëè÷àþòñÿ îò èíòåãðèðóåìûõ ìàëûìè ÷ëåíàìè, òîèõ ó÷åò ìîæåò áûòü ïðîâåäåí â ðàìêàõ òåîðèè âîç�ìóùåíèé, ðàçâèòîé äëÿ ïî÷òè èíòåãðèðóåìûõ ñè�ñòåì [3; 4℄, ñì. òàêæå îáçîð [5℄. Ýòà òåîðèÿ âîçìó�ùåíèé ïîñòðîåíà äëÿ ñèñòåì, áëèçêèõ ê èíòåãðèðóå�ìûì, â ðàìêàõ àïïàðàòà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ(ÌÎÇ�) [1℄ ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì, íå çàâè�ñÿùèì îò ïåðåìåííûõ. Â òî æå âðåìÿ êàæäîìó èí�òåãðèðóåìîìó óðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöè�åíòàìè, ê êîòîðîìó ïðèìåíèìà ñõåìà ìåòîäà îáðàò�íîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóåò öåëûé êëàññ óðàâíåíèé ñïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ýòè óðàâíåíèÿ èí�òåãðèðóþòñÿ â ðàìêàõ ÌÎÇ� ñ ïåðåìåííûì ñïåê�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

òðàëüíûì ïàðàìåòðîì è íàçûâàþòñÿ ¾äå�îðìàöè�ÿìè¿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ èëè ¾äå�îðìèðîâàííû�ìè¿ èíòåãðèðóåìûìè ìîäåëÿìè [6℄. Äåòàëüíîå îïè�ñàíèå òàêèõ ìîäåëåé è ìåòîäà èõ òî÷íîãî ðåøåíèÿäàíî â ðàáîòå Áóðöåâà, Çàõàðîâà è Ìèõàéëîâà [6℄.Ê ýòîìó êëàññó äå�îðìèðîâàííûõ èíòåãðèðóåìûõìîäåëåé îòíîñèòñÿ ðÿä �èçè÷åñêè âàæíûõ ìîäåëåé,íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â íåëèíåé�íîé îïòèêå [7; 8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àïïàðàò òåîðèè âîçìóùåíèé,ðàçâèòûé â [3; 4℄ äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, áëèçêèõ êèíòåãðèðóåìûì, â ðàìêàõ ÌÎÇ� ñî ñïåêòðàëüíûìïàðàìåòðîì, íå çàâèñÿùèì îò ïåðåìåííûõ, îáîáùà�åòñÿ íà ñëó÷àé ñèñòåì, áëèçêèõ ê äå�îðìèðîâàííûìèíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì. Ýòî îáîáùåíèå ïîçâîëÿåòàíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàòü ñèëüíî íåëèíåéíóþ ñòà�äèþ ýâîëþöèè ïîëåé äëÿ íîâûõ îáëàñòåé çíà÷åíèé�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà ñ âíåøíåé íàêà÷êîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ãàçîâûõ ñðåäàõ, òâåð�äûõ òåëàõ è êðàñèòåëÿõ [9; 10℄. Â òàêèõ ëàçåðíûõñðåäàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òðåõ- è ÷åòûðåõóðîâ�íåâûå ñõåìû íàêà÷êè, êîòîðûå ïðè âûïîëíåíèèðÿäà óñëîâèé ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ749



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè äèíàìèêè ðàç�íîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé, êîòîðûé îïèñûâàåòñêîðîñòü íàêà÷êè (ñì. êíèãó [9, óðàâíåíèÿ (9.106)℄).�àíåå àïïàðàò ÌÎÇ� ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿõàðàêòåðèñòèê äâóõóðîâíåâîãî ëàçåðíîãî óñèëèòå�ëÿ [11℄ â ðàáîòå [12℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà äëÿíà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé, îòâå÷àþùèõ óñèëåíèþìàëîãî çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà èëè �ëóêòóàöèé ñðå�äû â äëèííîì ëàçåðíîì óñèëèòåëå, ïîêàçàíî, ÷òî(êâàçè)ðàäèàöèîííàÿ àñèìïòîòèêà ïîëÿ ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì äåéñòâèòåëüíûì ñïåê�òðîì çàäà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà [12℄. Â ëàçåðíîì óñè�ëèòåëå îòñóòñòâóåò âíåøíÿÿ íàêà÷êà è ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â èíâåð�òèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Óñèëåíèå �ëóêòóàöèé ñðå�äû èëè ìàëîãî çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà ïîëÿ ïðîèñ�õîäèò çà ñ÷åò êîíâåðñèè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ñðå�äå â íà÷àëüíûé ìîìåíò, â ýíåðãèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ.Îòìåòèì �îðìàëüíóþ àíàëîãèþ ìîäåëè ñ ìîäåëüþ×ó�Ñêîòòà äëÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [13℄. Âðàìêàõ ýòîé ìîäåëè â ðàáîòå [14℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿäëèííîé íåëèíåéíîé ñðåäû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îòâå�÷àþùèå ÷àñòè÷íîé íà÷àëüíîé èíâåðñèè, òàêæå ïðè�âîäÿò ê êâàçèðàäèàöèîííîé, íåñîëèòîííîé àñèìïòî�òèêå.Â òî æå âðåìÿ ñõåìà äâóõóðîâíåâîãî ëàçåðíîãîïåðåõîäà ñ âíåøíåé íàêà÷êîé [9℄ çíà÷èòåëüíî ÷àùåïðèìåíÿåòñÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå äëÿ îïèñàíèÿ ãå�íåðàöèè â ëàçåðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííî íîâûõ ÷åðò íåëèíåéíûõðåæèìîâ ýâîëþöèè èìïóëüñîâ â òàêèõ ìîäåëÿõ ïðåä�ñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.Èíòåãðèðóåìîñòü ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî ëàçåðàñ ïîñòîÿííîé íàêà÷êîé óðîâíåé â ðàìêàõ ÌÎÇ� ñïåðåìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì äîêàçàíà âðàáîòàõ [6; 8℄. Ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè ïðîèñõîäèòçàñåëåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ ñðåäû, è â ñëó÷àå âîç�íèêíîâåíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè íà÷èíàåòñÿ ëà�çåðíàÿ ãåíåðàöèÿ. Äëÿ ìàëûõ çàòðàâî÷íûõ èìïóëü�ñîâ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ àñèìïòîòè÷åñêè îïèñûâàåò�ñÿ (êâàçè)ðàäèàöèîííûì ðåøåíèåì, àññîöèèðîâàí�íûì ñ íåïðåðûâíûì äåéñòâèòåëüíûì ñïåêòðîì çàäà�÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà, òàê æå, êàê è â ñëó÷àå äëèí�íîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ [12℄. �åçóëüòàòû àíàëèòè�÷åñêîãî [15�17℄ è ÷èñëåííîãî [18℄ àíàëèçîâ ïîêàçàëè,÷òî ýòî ðåøåíèå ñîñòîèò èç íåëèíåéíûõ îñöèëëÿöèéñ ìîíîòîííî ðàñòóùåé ñ ðàññòîÿíèåì z àìïëèòóäîé.Îäíàêî óñðåäíåííîå ïî îñöèëëÿöèÿì çíà÷åíèå àì�ïëèòóäû ïîëÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ëàçåðíîãî óñè�ëèòåëÿ, íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ðàñòåò ïðîïîðöèî�íàëüíî pz.Äâóõóðîâíåâàÿ ëàçåðíàÿ ñðåäà ñ íàêà÷êîé ìîæåò

áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà äëÿ óñèëåíèÿ ñîëèòîííûõèìïóëüñîâ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïå�ðåõîäà. Äèíàìèêà ñîëèòîííîãî èìïóëüñà, êîòîðûéàññîöèèðóåòñÿ ñ èçîëèðîâàííûì ñîáñòâåííûì çíà�÷åíèåì çàäà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà ñ ïîëîæèòåëüíîéìíèìîé ÷àñòüþ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäå�íèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ. ×àñòíûå ñîëèòîííûåðåøåíèÿ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà ñ íàêà÷êîé ïîëó÷åíû â [6�8; 15�19℄ äëÿñêîðîñòè íàêà÷êè, íå çàâèñÿùåé îò z è ÷àñòîòíîéðàññòðîéêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòûé àïïàðàò òåîðèèâîçìóùåíèé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîëèòîí�íîé äèíàìèêè â ðàìêàõ ìîäåëè, áëèçêîé ê äå�îðìè�ðîâàííîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà�Áëîõà ñ íàêà÷êîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòà�ìè [6�8; 15�19℄ çäåñü äîïîëíèòåëüíî ó÷òåíû íåîäíî�ðîäíîå óøèðåíèå è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàêà÷êèè ïîòåðü èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè îò êîîðäèíàòû è÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè. Ó÷åò ýòîé çàâèñèìîñòè íåîá�õîäèì ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëàçåð�íîãî ïåðåõîäà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äâè�æåíèåì àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ îêðóæåíè�åì, íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíî�ãî ïîëåé. Ýòî �îðìàëüíî ïðîñòîå îáîáùåíèå ïðèâî�äèò ê ðÿäó êà÷åñòâåííî íîâûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâóñèëèâàþùåé ñðåäû. Äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò â ðàì�êàõ ðàçâèòîãî â ýòîé ðàáîòå àïïàðàòà òåîðèè âîçìó�ùåíèé êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè, ëèíåéíûõ è íåëè�íåéíûõ ïîòåðü è âûíóæäàþùåé ñèëû ïðèâîäèò êðÿäó íîâûõ îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâñîëèòîíà îò äëèíû ëàçåðíîé ñðåäû.Â òåîðèè âîçìóùåíèé, îïèñûâàþùåé íåëèíåé�íóþ äèíàìèêó èçîëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, â êà÷å�ñòâå íåëèíåéíûõ ìîä èñïîëüçóþòñÿ ¾ðîáàñòíûå¿ ñî�ëèòîííûå ðåøåíèÿ íåâîçìóùåííîé èíòåãðèðóåìîéñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïàðàìåòðàìè, íå çàâèñÿùèìèîò ïåðåìåííûõ [5℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâåòàêèõ íåëèíåéíûõ ìîä áåðóòñÿ òî÷íûå ¾äå�îðìè�ðóåìûå¿ ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ïàðà�ìåòðàìè. Ó÷åò âîçìóùåíèé â ðàìêàõ ðàçâèòîé òåî-ðèè âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ñèñòåìàì óðàâíåíèé,âêëþ÷àþùèì âêëàä ýòèõ äå�îðìàöèé è âîçìóùå�íèé. ×èñëåííûé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åí�íûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèë íàéòè ðÿä îñîáåííîñòåéóñèëåíèÿ ñîëèòîíîâ â òàêîé ñèñòåìå, êîòîðîå ìî�æåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì ïåðåêëþ÷åíè�åì ðåæèìîâ óñèëåíèÿ, âîçíèêíîâåíèåì áè�óðêàöèéè õàîòèçàöèåé.Íà äèíàìèêó ñîëèòîíà îêàçûâàåò âëèÿíèå ðà-äèàöèîííîå ðåøåíèå, âêëàäîì êîòîðîãî â óñèëèâà�þùåé ñðåäå ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Â ðàáîòå ïðîâî�750



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîéäèòñÿ ñðàâíåíèå àìïëèòóäû ñîëèòîíà, íàéäåííîé ñïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè âîçìóùåíèé, è÷èñëåííîãî êâàçèàâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîéñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ñëàáûõâîçìóùåíèé. Âëèÿíèå âîçìóùåíèé íà äèíàìèêó ñî�ëèòîíà è íà ðàäèàöèîííîå ðåøåíèå êà÷åñòâåííî ðàç�ëè÷íî. Ýòî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îáëàñòü ïàðàìåò�ðîâ, â êîòîðîé àìïëèòóäà íåëèíåéíûõ îñöèëëÿöèéðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ ìíîãî ìåíüøå àìïëèòóäûñîëèòîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî âêëàäîì ðàäèàöèîííîãîðåøåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìî�äåëè, áëèçêîé ê èíòåãðèðóåìîé, â ðàìêàõ àïïàðà�òà ÌÎÇ� ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è Çàõàðî�âà�Øàáàòà ñ ïåðåìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåò�ðîì. Ìîäåëü äâóõóðîâíåâîãî ëàçåðà ñ íàêà÷êîé, çà�âèñÿùåé îò ÷àñòîòû, è åå âûâîä îïèñàíû â ðàçä. 3.Äàëåå â ðàçä. 4 íàéäåíû ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿñîëèòîíà äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé íàêà÷êè è âîçìóùå�íèé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ÷èñëåííî èçó÷àåòñÿ ðîëüíàêà÷êè, â òîì ÷èñëå ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàí�íîé, â âîçíèêíîâåíèè õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïî�ñëåäíèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âêëàäà ðàäèàöè�îííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ â îáùåå ðåøåíèå ìîäåëè äëÿðàçíûõ òèïîâ âîçìóùåíèé.2. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ,ÁËÈÇÊÈÕ Ê ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÛÌ ÌÎÄÅËßÌÒåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåìóðàâíåíèé, áëèçêèõ ê èíòåãðèðóåìûì, ñ ïîìîùüþñïåêòðàëüíîé çàäà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà ïîñòðîåíàâ ðàáîòàõ Êàóïà [3℄, Êàðïìàíà è Ìàñëîâà [4℄.Ïðîâåäåì îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ àâòîðîâ íàñëó÷àé äå�îðìèðîâàííûõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé.Ïóñòü òî÷íî èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå óñëîâèÿ ñîâìåñòíî�ñòè ñëåäóþùèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé:�z = U�; �� = V �: (1)Çäåñü U; V è � � ìàòðè÷íûå �óíêöèè îò �; z è ñïåê�òðàëüíîãî ïàðàìåòðà �. Â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèè Uè V , çàâèñÿùèå ðàöèîíàëüíî îò �, èìåþò âèäU(z; � ;�) = u0 + N1Xn=1 un (�; z)�� �n ;V (z; � ;�) = v0 + N2Xn=1 vn (�; z)�� �n ; (2)

ãäå ïðîñòûå ïîëþñû �n è �m íå ñîâïàäàþò. Óñëîâèåñîâìåñòíîñòè èìååò âèäUz � V� + [U; V ℄ = 0: (3)Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà îò ïåðå�ìåííûõ â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìèóðàâíåíèÿìè:Dz� � [�z � F (�)��℄� = 0;D�� � [�� �G(�)��℄� = 0: (4)Ñ ó÷åòîì ýòèõ âûðàæåíèé óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè (3)ìîæåò áûòü �îðìàëüíî ïåðåïèñàíî áåç ÿâíîé çàâè�ñèìîñòè � îò z; � â âèäåDzU �D�V + [U; V ℄ + [Dz; D� ℄ = 0: (5)Òî÷íàÿ èíòåãðèðóåìîñòü òðåáóåò îáðàùåíèÿ â íóëüïîñëåäíåãî êîììóòàòîðà â ëåâîé ÷àñòè (5), ò. å.F� �GF� = Gz � FG�: (6)Ïóñòü �óíêöèè F; G èìåþò âèäF = � N1Xm=1 
m�� �m ; G = � N2Xm=1 bm�� �m : (7)Òîãäà ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèåóñëîâèÿì (5), (6), êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåììîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âèäó [6℄�zu0 � ��v0 + [u0; v0℄ = 0;�un�z + "un; N2Xk=1 vk�n � �k # = N2Xm=1 bmun + 
nvm(�n � �m)2 ;�vn�� + "vn; N1Xk=1 uk�n � �k # = N1Xm=1 
mvn + bnum(�m � �n)2 : (8)Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðåäëîæåííîé íè�æå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü[Dz; D� ℄ � O(�2): (9)Ïîñëåäíåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, åñëè Fè G ìàëû è ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè �óíêöèÿìè îòîäíîé èç ïåðåìåííûõ:F = �F (��; z;�) ; G = �G (�; �z;�) (10)èëè G ���F . O ��2� ; ��� F . O ��2� ;��zG . O ��2� ; ���G . O ��2� : (11)751



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) óñëîâèÿ (10) îçíà÷à�þò 
n = �Cn(��; z); bn = �Bn(�; �z);�m = �m(��; z); �m = �(�; �z); (12)ò. å. ïðàâûå ÷àñòè âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé â (8)èìåþò ïîðÿäîê O(�). Óñëîâèÿ (11) âûïîëíÿþòñÿ ïðèbn . O(�2); ��z bn . O(�2); (13)ïðè ýòîì �óíêöèè 
n; �m; �m è èõ ïðîèçâîäíûåìîãóò áûòü & O (1).Ïóñòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèäuz = N [u℄ + �P [u℄: (14)Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå òî÷íî èíòåãðèðó�åìî â ðàìêàõ ÌÎÇ� â îòñóòñòâèå ìàëîãî âîçìóùå�íèÿ �P [u℄; � � 1. Ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèÿ óñëîâèåñîâìåñòíîñòè (5) ïðèíèìàåò âèäD�U �DzV + [U; V ℄ = [D� ; Dz℄ + �P̂ [u℄; (15)ãäå P̂ � íåêîòîðûé îïåðàòîð, êîíêðåòíûé âèä êîòî�ðîãî çàâèñèò îò âèäà óðàâíåíèÿ è âîçìóùåíèÿ.Â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìû Çàõàðîâà�Øà-áàòà [1℄ óðàâíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé, áëèçêîé ê äå�îðìèðîâàííîé èíòåãðèðó�åìîé ìîäåëè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îáîáùåíèåì èç�âåñòíûõ óðàâíåíèé ðàáîòû [4℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåí�öèàëîì ÿâëÿåòñÿ u(�; 0) (ñì. óðàâíåíèå (14)).Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïî ñðàâíåíèþñ àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿìè â [4℄, ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ (z) è âðåìåííàÿ (�) ïåðåìåííûå ïåðåñòàâëåíû.Ýòî îáóñëîâëåíî ñïåöè�èêîé �èçè÷åñêèõ ïðèìåðîâ,ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ñ÷èòàåì, ÷òî ýâîëþöèÿ äàííûõ ðàññåÿíèÿ S îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì��zS = 
(�)S +F(�; z;�): (16)Çäåñü 
(�) � àíàëîã äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ.Â (16), â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ, ïðè�âåäåííîãî â [4℄, äîáàâëåí ÷ëåí F . Äëÿ ñïåêòðàëüíûõäàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðåðûâíîìó è äèñêðåò�íîìó ñïåêòðàì çàäà÷è �z = U�, èìååì F � F . Äëÿäðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ F � 0. Ïîâòîðÿÿ âû�âîä ðàáîòû [4℄, 
 ó÷åòîì ýòîãî ÷ëåíà ïðèõîäèì ê ñëå�äóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ýâîëþöèè äàííûõ

ðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó�, õàðàêòåðèçóþùåìó âîçìóùåíèå:�a(�; z)�z = � +1Z�1 d�P [u℄ (1)(�; �)'(2)(�; �) ++ � +1Z�1 d�P �[u℄ (2)(�; �)'(1)(�; �); (17)�b(�; z)�z = 2i
(�)+� +1Z�1 d�P [u℄ (2)�(�; �)'(1)(�; �)�� �� +1Z�1 d�P �[u℄ (1)�(�; �)'(2)(�; �); (18)�bn(�n; z)�z = 2i
(�n) + bna0(�n) +1Z�1 d� �� n�P [u℄Q(1)(�; �n) + ��P �[u℄Q(2)(�; �n)o ; (19)Q(m)(�; �n) = ��� h (m)(�; �)'(m)(�; �)��  (m)(�; �)'(m)(�; �)i ������=�n ; m = 1; 2;��n(z; �)�z = F (z; � ;�n)� 1a0(�n) �� +1Z�1 d� n�P [u℄ (1)(�; �n)'(2)(�; �n) ++ ��P �[u℄ (2)(�; �n)'(1)(�; �n)o == F (z; � ;�n)�Q(z; � ;�n): (20)Çâåçäà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Îòìåòèì,÷òî óðàâíåíèÿ (18), (19) âûâåäåíû â [3; 4℄ äëÿ òðè�âèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (z = 0;1), îòâå÷àþ�ùèõ ýâîëþöèè èìïóëüñîâ íà �îíå óñòîé÷èâîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (17)�(20) â ñëó÷àå çàâèñèìî�ñòè � îò � ñëåäóåò äîïîëíèòü óðàâíåíèåì��n(z; �)�� = G(z; � ;�n): (21)Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ¾äå�îðìèðîâàí�íîñòè¿ íåâîçìóùåííîé ìîäåëè è íå èçìåíÿåòñÿ âïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.752



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîéÏðè âûâîäå ñèñòåìû óðàâíåíèé (17)�(20) èñïîëü�çîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèìåíè�ìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé [4℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èç�âåñòíûìè óðàâíåíèÿìè [4℄ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (20) äîáàâëåí ÷ëåí F (�n) è äîáàâëåíî óðàâíå�íèå (21). Íàïîìíèì, ÷òî óðàâíåíèå (20) áåç âòîðîãî÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè è óðàâíåíèå (21) îïèñûâàþò çà�âèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííûõâíå ðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé.Ñèñòåìà (17)�(19) äîëæíà áûòü â îáùåì ñëó÷àåäîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè�z� = F (z; � ;�); ��� = G(z; � ;�); (22)ãäå � ïðèíàäëåæèò íåïðåðûâíîìó äåéñòâèòåëüíîìóñïåêòðó çàäà÷è �z = U�. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó�÷àåòñÿ äèíàìèêà äèñêðåòíîãî ñîëèòîííîãî ñïåêòðàáåç ó÷åòà âêëàäà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ò. å. ïîñëåä�íÿÿ ïàðà óðàâíåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Íèæå â ðàçä. 5àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä íåïðåðûâíîãî äåéñòâèòåëüíî�ãî ñïåêòðà è íàéäåíû óñëîâèÿ, êîãäà èì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.Â ñëó÷àå, åñëè â ñèëó óðàâíåíèÿ (21) �nçàâèñÿò îò ïåðåìåííîé � , ýòó çàâèñèìîñòü íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè íàõîæäåíèè �óíêöèé (k)(� ;�n); '(k)(� ;�n), êîòîðûå âõîäÿò â ïðàâûå÷àñòè óðàâíåíèé (17)�(20). Â ýòîì ñîñòîèò îäíîèç îñíîâíûõ îòëè÷èé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñè�ñòåì, áëèçêèõ ê äå�îðìèðîâàííûì èíòåãðèðóåìûììîäåëÿì, îò èçâåñòíîé [4℄.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå �n ïîä÷èíÿ�þòñÿ äâóì óðàâíåíèÿì, (20) è (21), íåîáõîäèìî íàé�òè óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ýòèõ óðàâíåíèé. Ïðè íàëè�÷èè âîçìóùåíèÿ òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâèñè�ìîñòü �n îò z, âûçâàííóþ ýòèì âîçìóùåíèåì. Ñ ó÷å�òîì (20), (21) ïðèáëèæåííîå óñëîâèå êîììóòàòèâíî�ñòè ïðîèçâîäíûõ � â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå��� F �G ��� (F �Q)� ��zG++ (F �Q) ���G � O ��2� : (23)Äëÿ Q � O (�) óñëîâèå (23) âûïîëíÿåòñÿ, â ÷àñòíî�ñòè, åñëè ñïðàâåäëèâî (11). Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîë�íåíèè (23) è ìàëîñòè êîììóòàòîðà [Dz; D� ℄ � O (�)ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â âîçìóùåíèå�P̂ [u℄! �P̂ [u℄ + [D� ; Dz℄ :Ïðè ýòîì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (9) íå òðåáóåòñÿ.Ñîîòíîøåíèÿ, âûòåêàþùèå èç óñëîâèÿ[Dz; D� ℄ = 0, ïîëó÷åíû â [6℄ äëÿ ðÿäà òî÷íî

èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé. Ñëåäóþùèå èç ýòîãîóñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðûìîäåëåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ðåàëèçóåìû.Â âîçìóùåííîé çàäà÷å óñëîâèå (23) âêëþ÷àåòâêëàä âîçìóùåíèÿ Q. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî� ðàçëè÷èå ìåæäó F è Q ñîñòîèò ëèøü â òîì,÷òî Q âõîäèò ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì. Ýòîò �àêòïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ ðàìêàõ òî÷íîé òåîðèè, ðàçâèòîé äëÿ ñèñòåì ñïåðåìåííûì ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì, â òåîðèèâîçìóùåíèé è íàîáîðîò. Èç (23) ñëåäóåò, íàïðè�ìåð, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî óñëîâèå ìîæåòáûòü ïðèáëèæåííî âûïîëíåíî ïðè ñïåöèàëüíîìâûáîðå �îðìû âîçìóùåíèÿ è óñëîâèé íà �óíêöèèF (z; � ;�); G(z; � ;�); Q(z;�).3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÀÊÑÂÅËËÀ�ÁËÎÕÀ ÄËßÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÛ Ñ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÏðèìåíèì ïîñòðîåííóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿîïèñàíèÿ äèíàìèêè ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äâóõóðîâíåâîé ñðåäûñ íàêà÷êîé âåðõíåãî óðîâíÿ. Ê ýòîé ñèñòåìå óðàâ�íåíèé ñâîäÿòñÿ íåêîòîðûå èäåàëèçèðîâàííûå òðåõ-è ÷åòûðåõóðîâíåâûå ìîäåëè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè âãàçîâûõ, èîííûõ è äðóãèõ ëàçåðàõ [9℄.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñõåìà ëàçåðíîé íàêà÷êè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõóðîâíåâóþ ñðåäó ñ óðîâíÿìè0, 1, 2, 3 (ñì. ðèñ. 1) è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåðãè�ÿìè Wi, òàêèìè ÷òîW3 > W1 > W2 > W0:Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ìåõàíèçì íàêà÷êè, ïðè êî�

0
3 E12E13 !21

�èñ. 1. Ñõåìà ÷åòûðåõóðîâíåâîãî ëàçåðà. E12 � àì-ïëèòóäà ïîëÿ íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå 1$ 2, ! � ðàñ-ñòðîéêà. �îðèçîíòàëüíûå ëèíèè � óðîâíè ýíåðãèè.Íàêëîííûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âîçìîæíûå ïåðåõîäûìåæäó óðîâíÿìè17 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 753



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíîãîóðîâíÿ 0 íà óðîâåíü 3 ñ ýíåðãèåé W3 è åãî çàñåëå�íèå.Âñëåäñòâèå áûñòðîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñ óðîâ�íÿ 3 íà ëåæàùèé íèæå óðîâåíü 1 ïðîèñõîäèò ðîñòðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíÿ 1 è óðîâíÿ 2, èìåþ�ùåãî ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ïðè÷åì ïîëàãàåì, ÷òî óðî�âåíü 2 ðàñïîëîæåí âûøå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 0 è íåçàñåëåí â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçíîñòüýíåðãèé W1 �W0 ìíîãî áîëüøå kBTk (kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà, Tk � òåìïåðàòóðà). Ýòî óñëîâèåïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü òåïëîâûì ìåõàíèçìîì çàñåëå�íèÿ óðîâíÿ 2. Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ïîääåðæèâà�åòñÿ ïðè áûñòðîì ïåðåíîñå ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ 2íà îñíîâíîé óðîâåíü 0. Â òàêîé ñèñòåìå ìîæíî ïî�ëó÷èòü èíâåðñèþ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé 1 è 2 è ãå�íåðàöèþ ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé E12 íà ýòîì ïåðåõîäå ñ÷àñòîòîé !12 = (W1 �W2)=~.Äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîéñðåäû, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè [9℄. Âêëàä íàêà÷êè ó÷èòûâàåòñÿäîáàâëåíèåì â óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìè�êó ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé 1 è 2, ÷ëåíà,ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàçíîñòè ñêîðîñòåé íàêà÷êèóðîâíåé 1 è 2. Íàêà÷êà ïîñëåäíåãî ìîæåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè3 è 2, ñì. ðèñ. 1. Çàïðåò ïî ÷åòíîñòè äëÿ ýòîãîïåðåõîäà ìîæåò áûòü ñíÿò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîêðóæåíèåì â òâåðäîé ìàòðèöå èëè âñëåäñòâèå êàñ�êàäíîãî ïåðåõîäà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü.Ýòîò ïåðåõîä ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíâåðñíîéçàñåëåííîñòè, òàê æå, êàê è ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ñóðîâíÿ 0 íà óðîâåíü 2 è ñ óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü i,èìåþùèé ýíåðãèþ Wi < W1. Åñëè âðåìåíà ðåëàêñà�öèè íà ýòèõ ïåðåõîäàõ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõäëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, òî âêëàä ýòèõ ïåðåõîäîâòàêæå ìîæåò áûòü ó÷òåí â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéíèæå ìîäåëè. Â òðåõóðîâíåâîé ñõåìå íèæíèé ëàçåð�íûé óðîâåíü 2 ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì óðîâíåì [9℄. Âðàìêàõ ðåøàåìîé íèæå èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëèîòëè÷èå ýòèõ ëàçåðíûõ ñõåì ñîñòîèò ëèøü â íà÷àëü�íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâíåéëàçåðíîãî ïåðåõîäà 1$ 2.Ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà â ïðèáëè�æåíèè ìåäëåííîé îãèáàþùåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå �zE(z; �) == 1Z�1 g(z;!)R+(z; � ;!)d! + �P (z; �);

��R+ = 2R3E(z; �)� 
2R+ + 2i!R+;��R3 = � �R�+E(z; �) +R+E�(z; �)�+ (24)+~h(z;!)� 
1R3:Çäåñü E = (2d=~)E12, E12 � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå,z = 12�0 xZ0 N0(s)ds; � = t� x
 ; �0 = 2�!12�212~
 ;R3(z; � ;!) = N3(z; � ;!)N0(z) ;R+(z; � ;!) = R(z; � ;!)N0(z) ; R� = R�+;N0; N3; R � ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü àêòèâíûõàòîìîâ, ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé óðîâíåé è ïîëÿðè�çóåìîñòü ïåðåõîäà äâóõóðîâíåâîé ñðåäû, !12 � ÷àñ�òîòà ïåðåõîäà, �12 � äèïîëüíûé ìîìåíò, x; t � ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ïåðåìåííûå, �P � âîç�ìóùåíèå ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì �, 
1;2 = 1=T1;2 � êîí�ñòàíòû ðåëàêñàöèè, g(z;!) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþ�ùàÿ íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ ïî ÷àñòîòíîìó ñäâèãó ! îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòûïåðåõîäà, ~h(z;!) � ñêîðîñòü íàêà÷êè, åñëè ~h > 0,èëè ñêîðîñòü ïîòåðè èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè, åñëè~h < 0.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî E(0; �) = 0 äëÿ � ! �1 èR+(z; 0) = 0; R3(z; 0) = �n0 < 0 äëÿ âñåõ z, ò. å. ïî�ëå íà áåñêîíå÷íîñòÿõ îòñóòñòâóåò è â ìîìåíò � = 0ñðåäà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: n0 = 1 äëÿòðåõóðîâíåâîé ëàçåðíîé ñõåìû è n0 = 0 äëÿ ÷åòû�ðåõóðîâíåâîé ñõåìû.Ñèñòåìà (24) â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ (�P = 0)è äëÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí, ìíîãî ìåíüøèõ T1;2(
1;2 = 0), ïðåäñòàâèìà â âèäå óñëîâèÿ ñîâìåñòíî�ñòè (3) ñëåäóþùèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì [8℄:��� =  �i� E�E� i� !� = U�; (25)�z� = i2 1Z�1 g(!)�� ! �� R3 �R+�R� �R3 ! (z; �; !)d!� = V �: (26)Çäåñü � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð, �(z; t; �) �äâóõêîìïîíåíòíàÿ �óíêöèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå óñëî�âèå îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò�ðà îò ïåðåìåííîé z. Ýòà çàâèñèìîñòü, íàéäåííàÿâ [6; 16℄ â âèäå �z� = 
onst=�;754



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîéîòâå÷àåò íàêà÷êå ñ ÷àñòîòîé, òî÷íî ñîâïàäàþùåé ñ÷àñòîòîé ïåðåõîäà (áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîãî óøèðå�íèÿ ïåðåõîäà) äëÿ ~h(z;!) � 
onst. Â ðàáîòå [8℄ àïïà�ðàò ÌÎÇ� ðàçâèâàëñÿ äëÿ ìîäåëèÌàêñâåëëà�Áëîõàäëÿ ñðåäû ñ íàêà÷êîé ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùååíîâîå îáîáùåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè:��z� = 1Z�1 h(z; �)g(z; �)d�� � � � F (z;�); (27)çäåñü g(z; �); h(z; �) = ~h(z; �)=2 � â îáùåì ñëó�÷àå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè. Çàâèñè�ìîñòü h(z; �) îò ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè � ìîæåò áûòüñâÿçàíà ñ �èçè÷åñêîé ïðèðîäîé íàêà÷êè è ñòðóê�òóðîé àòîìíîé ñèñòåìû è ïîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,èç-çà ðàçíûõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè àòîìíûõ ïåðå�õîäîâ, ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåõàíèçìîâ ïåðå�íîñà ýëåêòðîíîâ, çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿîò ÷àñòîòû, âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ è àòîìíûõñòîëêíîâåíèé è íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè.Íà ïðîñòîì êà÷åñòâåííîì ïðèìåðå ïîêàæåì, êàêíàêà÷êà ìîæåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû. �àññìîòðèì ÷å�òûðåõóðîâíåâóþ ëàçåðíóþ ñõåìó, èçîáðàæåííóþ íàðèñ. 1. Ïóñòü âîçìîæíû ñëåäóþùèå äèïîëüíûå ïå�ðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè: 3 $ 1 è 1 $ 2. Äèíàìèêàçàñåëåííîñòè �11 óðîâíÿ 1 è ïîëÿðèçàöèè �13 ïåðå�õîäà 1$ 3 îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìèèç ñèñòåìû óðàâíåíèé Áëîõà:���11 = 2i�12~ �12E�12 + 2i�13~ �13E�13 + 
.
:; (28)���13 + (i! + 
13) �13 = 2i�13~ (�11 � �33)E13: (29)Çäåñü �ij � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìíîãî�óðîâíåâîé ñèñòåìû, �ij � äèïîëüíûå ìîìåíòû ïå�ðåõîäîâ, ! � ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà, E12(z; �) � àì�ïëèòóäà ïîëÿ íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå è E13(z) � ïî�ñòîÿííîå çàäàííîå ïîëå, îñóùåñòâëÿþùåå ïåðåíîñýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ 3 íà óðîâåíü 1. Óðîâåíü 3 ïî�ñòîÿííî çàñåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ0. Â èîííîì ëàçåðå, íàïðèìåð, ýòîò ïðîöåññ ìîæåòáûòü âûçâàí ñèëüíûì òîêîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ãàç.Ïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
�113 íà ïåðåõîäå1 $ 3 ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ãåíåðè�ðóåìûõ èìïóëüñîâ è �33(z; 0)� �11(z; �)8z; � . Òîãäàèç ñèñòåìû (28), (29) ïîëó÷àåì���11 = 2i�12~ �12E�12 � 2i��12~ ��12E12 ++ j�13E13(z)j2 8�33(z; 0)
13~2 (
213 + !2) : (30)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (30) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñêîðîñòü íàêà÷êè ~h(z; !). Àíàëîãè÷íîå âûðà�æåíèå, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, îòâå÷àþùååñêîðîñòè ïîòåðè èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè, âîçíèêàåò,åñëè âîçìîæåí ïåðåõîä 3$ 2 è (èëè) ïåðåõîä ñ óðîâ�íÿ 1 íà ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü i ñ ýíåðãèåé Wi,òàêîé ÷òî W2 < Wi < W1, è ñ ìàëûìè âðåìåíàìèðåëàêñàöèè.Â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ çàâèñè�ìîñòü íàêà÷êè îò ðàññòðîéêè ! ìîæåò ïðèâîäèòüê îñîáåííîñòÿì è àíîìàëèÿì â çàâèñèìîñòè ïàðà�ìåòðîâ ñîëèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîé. Èññëåäîâàíèå òàêèõ îñî�áåííîñòåé â ðàìêàõ ìîäåëè, áëèçêîé ê äå�îðìèðî�âàííîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ îñòàëüíîé ÷àñòèðàáîòû.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ ÂÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÄëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà �óíêöèÿG(z; � ; �) � 0 ïðè 
1;2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå F �ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ z è �, à Q = Q(z; �) � O(�).Ïóñòü ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå, îïèñûâàþùååíåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, èìååò ëîðåíöåâó �îðìó èíîðìèðîâàíî íà åäèíèöó:g(z;!) = �0� 1!2 + �20 ; (31)à h(z;!) � h1(z). �åøåíèå óðàâíåíèÿ (27), îòâå÷à�þùåãî èçîëèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ñïåêòðàëüíîãî ïà�ðàìåòðà � = i� + �, èìååò âèä�(z) = (y0��0+H2 ++ [( y0��0+H �2+4�20y0�1=22 )1=2��0;�(z) = �0 �(0) + �0�(z) + �0 : (32)Çäåñüy0 = [�(0) + �0℄2; H(z) = 2 zZ0 h1(z) dz > 0;�0 = �(0):Çíàêè âûáðàíû ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíîñòè è ïîëî�æèòåëüíîñòè �.755 17*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Äëÿ �(0) = 0, h1(z) � h = 
onst ðåøåíèå (32)óïðîùàåòñÿ è ñîëèòîííîå ðåøåíèå íåâîçìóùåííîéìîäåëè (24) (P = 
1;2 = 0) èìååò ñëåäóþùèé âèä:Es(z; �) = 2�(z)
h [2 (�(z)� �0) (� � 1=h) + 2�0=h℄ : (33)�åøåíèå (33) îïèñûâàåò ìîíîòîííûé ðîñò àìïëèòó�äû ñîëèòîíà ñ ðîñòîì âåëè÷èíû hz > 0, êîòîðàÿñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè z ! 1. Ïðè ýòîìäëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ãðóïïî�âàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà.Ïðè ó÷åòå ìàëûõ âîçìóùåíèé äèíàìèêà óñèëå�íèÿ ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè,ìîæåò âîçíèêíóòü ñòàöèîíàðíàÿ èëè çàòóõàþùàÿàñèìïòîòèêà äëÿ �(z), è ïîÿâèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ çà�âèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà îò ñïåêòðàëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê íàêà÷êè è ïîòåðü. Ýòè îñîáåííîñòè ìî�ãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ðàç�âèòîé â ðàáîòå.Ïóñòü â ñðåäó â òî÷êå z = 0 èíæåêòèðóåòñÿ ñîëè�òîí, àññîöèèðîâàííûé ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì�0 = �(0) + i�(0) è èìåþùèé â òî÷êå z = 0 �îðìóE0(�) = 2�(0) exp [2i�(0)� � i�0℄
h [2�(0)� ℄ : (34)�àññìîòðèì äàëåå âðåìåííîé ìàñøòàá, íà êîòîðîìðåëàêñàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: 
1;2 ! 0. Â ðàìêàõòåîðèè âîçìóùåíèé, ðàçâèòîé âûøå, èññëåäóåì ýâî�ëþöèþ ïî z ñîëèòîíà (34), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñè�ñòåìîé (24) ñ íàêà÷êîé è âîçìóùåíèåì �P . Ñ÷èòàåì,÷òî ïîñëåäíåå âêëþ÷àåò ëèíåéíûå è êóáè÷íûå ïî àì�ïëèòóäå ïîëÿ ïîòåðè è ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ âòîðîãîïîðÿäêà, ò. å. èìååò ñëåäóþùèé âèä:�P = ��1E + �2Ezz � �3jEj2E; (35)ãäå �i � äåéñòâèòåëüíûå êîý��èöèåíòû. �åøåíèÿ (m)(�; �0); '(m)(�; �0) ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è Çàõàðî�âà�Øàáàòà äëÿ ïîòåíöèàëà (34) èçâåñòíû (ñì., íà�ïðèìåð, [4; 5℄). Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíå�íèå (20), ïîëó÷àåì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðå�ìåííîé � ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìíè�ìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé ñïåêòðàëüíîãî ïàðà�ìåòðà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé:��z � = �2���1 + 43�2�2 + 83�3�3��� 163 �2��2 + h1(z) (� + �0)(� + �0)2 + �2 ;��z � = �163 �2� + h1(z)�(� + �0)2 + �2 : (36)
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�èñ. 2. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (36): çàâèñè-ìîñòü � îò äëèíû ñðåäû z; �1 = 0:02, �2 = �0:02,�3 = 0:03, h1(z) = 0:1; �0 = 0:5 (1 ), 2 (2 ), 5 (3 )
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�z
��èñ. 3. Ôàçîâûé ïîðòðåò: çàâèñèìîñòü �z îò � äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé �(0); �(0) = 0:1�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (36) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðàëüíîéøèðèíû (ðàâíîé 2�0) çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñî�ëèòîíà îò äëèíû óñèëåíèÿ ìîæåò êà÷åñòâåííî èç�ìåíÿòüñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ �1 = 0:01, �2 = 0:01,�3 = 0:02, h1 = 0:1 è äëÿ âåëè÷èíû �0, ëåæàùåéâ èíòåðâàëå 0.6�5, íà ýòîé çàâèñèìîñòè âîçíèêàåòãîðá (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ �0 & 8:7 àìïëèòóäà ñîëèòî�íà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äëÿ ìåíüøèõñïåêòðàëüíûõ øèðèí àìïëèòóäà ñîëèòîíà ñ ðîñòîìz ñòðåìèòñÿ ê íåíóëåâîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. Ñðîñòîì ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ý��åêòèâíîñòü óñèëå�íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó h çàâèñèò îò ÷àñòîòû,ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí ïîòåðÿìè è äèñïåðñèîííû�ìè ý��åêòàìè, âêëþ÷åííûìè â âîçìóùåíèå P .Àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ ñèñòåìû (36) çàâèñèò îòãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �(0); �(0), òàê êàêñèñòåìà èìååò â îáùåì ñëó÷àå áîëüøå îäíîãî óñòîé�÷èâîãî �îêóñà â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. ×èñëåííûéàíàëèç, ïðîâåäåííûé äëÿ h = 0:125, �0 = 0:1,756



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîé�2 = 0:01, �1;3 = 0 è äëÿ ðàçíûõ �(0), ïîêàçàë íà�ëè÷èå äâóõ óñòîé÷èâûõ �îêóñîâ �1 = 0, �2 � 1:425,(�1;2)z = 0 (ñì. ðèñ. 3). Îêàçàëîñü, ÷òî â îêðåñòíî�ñòè çíà÷åíèÿ �
(�(0)) � �0:115 �àçîâûå òðàåêòîðèèìîãóò ðàñõîäèòüñÿ, ò. å. ïðè íåáîëüøèõ âàðèàöèÿõãðàíè÷íîé (ïðè z = 0) îòñòðîéêè ñîëèòîíà �(0) âîêðåñòíîñòè �
 àìïëèòóäà ñîëèòîíà ñ ðîñòîì z ñòðå�ìèòñÿ ëèáî ê 2� � 2:85, ëèáî ê 0. ×èñëåííûìè ìåòî�äàìè ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íà÷àëüíîé àì�ïëèòóäû ñîëèòîíà �(0) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ j�
j.Â ðåàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ íàðÿäó ñ íàêà÷�êîé âåðõíåãî óðîâíÿ âîçìîæíû ïðîöåññû, ïðèâîäÿ�ùèå ê ïîòåðÿì èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè âî âðåìÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà â ñðåäå. Ýòè ïîòåðè ìîãóòáûòü âûçâàíû ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ â ãàçå, ïåðå�õîäàìè íà áîëåå íèçêîëåæàùèå óðîâíè ýíåðãèè è çà�ñåëåíèåì íèæíåãî óðîâíÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòèíàêà÷êè è ïîòåðü õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè ÷àñòîò�íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè ñå÷åíè�ÿìè ïîãëîùåíèÿ, êîíñòàíòàìè ðåëàêñàöèè è äðóãè�ìè �èçè÷åñêèìè �àêòîðàìè [9℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü íå òîëü�êî ñêîðîñòè íàêà÷êè, íî è ñêîðîñòè ïîòåðü (ñð. (30)).Â ðàìêàõ èññëåäóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà ïîòåðè çàñåëåííîñòè óðîâíÿ 1 ýêâèâàëåíò�íû íàêà÷êå íèæíåãî óðîâíÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà (ñì.ðèñ. 1). Ýòà íàêà÷êà ìîæåò áûòü âûçâàíà ïåðåõîäà�ìè ñ óðîâíÿ 3 íà óðîâåíü 2 è òàê æå, êàê íàêà÷êàâåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ, ìîæåò çàâèñåòü îò ÷àñ�òîòû.×èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íèæå,ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ðÿäó îñîáåííîñòåé â óñèëå�íèè ñîëèòîíîâ. Íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîä�íîãî óøèðåíèÿ óñèëåíèå ñîëèòîíîâ âîçìîæíî è ïðèðàâåíñòâå èíòåãðàëüíûõ, ò. å. ïðîèíòåãðèðîâàííûõïî âñåìó ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó, ñêîðîñòåé íàêà÷êè èïîòåðü èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ëàçåðíîãî ïåðåõîäà.Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ óñèëåíèå ñîëèòîíà âîçìîæ�íî íà îãðàíè÷åííîì îòðåçêå è ïðè ïðåâûøåíèè èí�òåãðàëüíûõ ïîòåðü íàä èíòåãðàëüíîé íàêà÷êîé.Âûáåðåì ëîðåíöåâó �îðìó ÷àñòîòíîé çàâèñèìî�ñòè ñêîðîñòåé íàêà÷êè è ïîòåðü èíâåðñíîé çàñåëåí�íîñòè (ñð. (30)):h(z;!) = h1(z)� �1!2 + �21 � h2(z)� �2!2 + �22 : (37)Çäåñü h1 > 0 îòâå÷àåò íàêà÷êå âåðõíåãî óðîâíÿ, àh2 > 0 � ïîòåðå çàñåëåííîñòè âåðõíåãî ëàçåðíîãîóðîâíÿ 1 èëè çàñåëåíèþ íèæíåãî óðîâíÿ 2.
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32�èñ. 4. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (38): çàâèñè-ìîñòü àìïëèòóäû ñîëèòîíà îò äëèíû óñèëåíèÿ áåçó÷åòà âîçìóùåíèé; �0 = 3:0, �1 = 3:0, �2 = 3:1,h1 = 33; h2 = 33 (1 ), 35 (2 ), 38 (3 )Óðàâíåíèÿ (36) äëÿ òîãî æå âîçìóùåíèÿ (35)ïðèíèìàþò âèä��z � = �2���1 + 43�2�2+83�3�3��163 �2��2�� Im [H1(�; �) +H2(�; �)℄ ;��z � = �163 �2�2� �Re [H1(�; �) +H2(�; �)℄ ;Hm(�; �) = hm(z)� �� � i (�0 + �m) + i� + �(�m + �0) (i�0 + i� + �) (i�m + i� + �)� : (38)

Òàê êàê ñêîðîñòè íàêà÷êè è ïîòåðü çàâèñÿò îò ðàñ�ñòðîéêè, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò èõ ÷àñòîòíûåõàðàêòåðèñòèêè. ×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû (38) ïî�êàçàë, ÷òî äèíàìèêà ñîëèòîíà êà÷åñòâåííî çàâèñèòîò ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè h1 è h2 è ñïåê�òðàëüíûìè øèðèíàìè 2�0;1;2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ (38), âûïîëíåííûå áåç ó÷åòà âîçìóùå�íèé (�1;2;3 = 0), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçíûõêîý��èöèåíòîâ h1 è h2. Ïðè �2 < �1 è h1 = h2 àì�ïëèòóäà ñîëèòîíà îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ðàññòîÿíèèz � (h1)�1. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî óñèëåíèå ñîëèòî�íà âîçìîæíî äëÿ h1 = h2. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííûéàíàëèç (38) ïîêàçàë, ÷òî ðîñò àìïëèòóäû ñîëèòîíîâíà êîíå÷íîì íà÷àëüíîì èíòåðâàëå âîçìîæåí è äëÿh1 < h2 ïðè óñëîâèè, ÷òî �1 < �2 è èìååò ìåñòîíåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïåðåõîäà.Ó÷åò âîçìóùåíèÿ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà îò z.Ïðè �2 > 0 àìïëèòóäà ñîëèòîíà ðàñòåò íà íà÷àëü�íîì ýòàïå, à çàòåì ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó àñèì�ïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ �2 < �1 ïðè îòíîñè�òåëüíî ìàëîì èçìåíåíèè h1 (j�h1j � h1) è �èêñè�ðîâàííîì h2 ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå àñèìïòîòèê. Äëÿ757
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z�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4; �0 = 3:0, �1 = 3:0,�2 = 3:1, �1 = �3 = 0, �2 = 0:02; h1 = 3:1, h2 = 3:0(1 ), h1 = h2 = 3:1 (2 ), h1 = 3:0, h2 = 3:1 (3 )h1 > h2 àìïëèòóäà ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííî�ìó íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ, äëÿ h1 < h2 îíà ñòðåìèòñÿñ ðîñòîì z ê íóëþ (ñì. ðèñ. 5).5. ÕÀÎÒÈÇÀÖÈß Â ÓÑÈËÈÂÀÞÙÅÉÑ�ÅÄÅÑèñòåìû óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà�Áëîõà, ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ äèñïåð�ñèþ, à òàêæå êóáè÷íûå ïî àìïëèòóäå ïîëÿ ÷ëåíû,ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà ý��åêòîâ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ñîëèòîíîâ â âîëîêîííûõñâåòîâîäàõ [20℄. Óñòîé÷èâûå èìïóëüñû ïîëÿ â âî�ëîêîííîì ñâåòîâîäå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå áàëàíñàìåæäó äåéñòâèåì äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè. Äëÿêîìïåíñàöèè ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ñîëèòîíà â ñâåòîâîäå, èñïîëüçóþòñÿðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñóñèëåíèåì èìïóëüñîâ íà êîíå÷íûõ èíòåðâàëàõñâåòîâîäà, ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè ïî åãîäëèíå. Óñèëåíèå ñîëèòîíà ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíà ÷åðåç ó÷àñòîê ñâåòîâîäàñ èìïëàíòèðîâàííûìè àòîìàìè ðåäêîçåìåëüíûõìåòàëëîâ ñ ðåçîíàíñíûì äâóõóðîâíåâûì ïåðåõîäîì.Äèíàìèêà ñîëèòîíà â òàêîé ñðåäå ìîæåò áûòüîïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè, áëèçêîé ê èíòåãðèðóåìîéñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, ñ ó÷åòîì íà�êà÷êè, çàâèñÿùåé îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîéè ÷àñòîòû. Ó÷åò äèñïåðñèè è êåððîâñêîé íåëèíåéíî�ñòè â ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ìîæåòáûòü ïðîâåäåí ëèáî â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé,ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, îáúåäèíÿþùåéýòó ñèñòåìó è íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà.Èíòåãðèðóåìîñòü òàêîé îáúåäèíåííîé ìîäåëè òðå�áóåò íàëîæåíèÿ æåñòêîãî óñëîâèÿ íà �èçè÷åñêèåïàðàìåòðû [2; 21; 22℄. Îäíàêî ïðèìåíåíèå îáúåäè�

íåííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûìäëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ñèëü�íî íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñîëèòîíà, â òîì ÷èñëåõàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ.Äëÿ ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà, èìåþùåãî â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõâèä E(z; �) = 2� exp (i�)
h (2��) ; (39)Íîçàêè è Áåêêè [23℄ ÷èñëåííî èññëåäîâàëè âîçíèêíî�âåíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïîä äåéñòâèåì ìàëîéâûíóæäàþùåé ñèëû â âèäå ñóììû äâóõ ãàðìîíèê èêâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè. Â ïåðåìåííûõ íàñòîÿùåéðàáîòû ýòî âîçìóùåíèå èìååò âèä�PNB = �1 exp(ik1z) + �2 exp(ik2z)� �2E�� :Àâòîðû ðàáîòû [23℄ ðåøàëè óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåò�ðîâ ñîëèòîíà, âîçíèêàþùèå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé, è îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè ðîñòå çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçíèêàþò áè�óðêàöèè óäâîåíèÿïåðèîäîâ, à çàòåì õàîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåò�ðîâ îò z. Â óñëîâèÿõ íàêà÷êè â ìîäåëè, îáúåäèíÿþ�ùåé ñèñòåìó (24) è íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèí�ãåðà, ñëåäóåò îæèäàòü èçìåíåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíî�âåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè.Ýâîëþöèÿ óëüòðàêîðîòêîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿñ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ�ùèì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà äëÿ ìåäëåííîé àìïëè�òóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ U :Ut + Ux + ik002 Utt + i�3jU j2U = L0 hR+i : (40)Çäåñü k00 ; �3 � êîý��èöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèåñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèþ è êåððîâñêóþ íåëèíåé�íîñòü, L0 � äëèíà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ôè�çè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ïðèâåäåíû,íàïðèìåð, â [21; 22℄.Èíòåãðèðóåìîå îáúåäèíåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà è (40) íàéäåíî â [21; 22℄ áåç ó÷åòà íàêà÷êè.Â ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàííûõ â ñèñòåìå (24), îáú�åäèíåííàÿ ìîäåëü èìååò âèä�zE = i�0�12E�� +EjEj2�+ hR+i ; (41)��R+ = 2R3E + 2i!R+; (42)��R3 = � �R�+E +R+E��+ ~h(z;!): (43)Èíòåãðèðóåìîñòü ýòîé îáúåäèíåííîé ñèñòåìû òðåáó�åò âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ758



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîéíà �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âîçíèêàþùåãî ïðè ñâåäå�íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà è (40) êâèäó (41)�(43). Â ðàáîòàõ [21; 22℄ ïðåäëîæåíû �è�çè÷åñêèå ñèòóàöèè, êîãäà ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.Ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ èññëå�äîâàíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëåíèÿ ñî�ëèòîíà ïðè íàëè÷èè íàêà÷êè, ìû íå áóäåì êîíêðå�òèçèðîâàòü �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñóùå�ñòâîâàíèå ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ îáúåäèíåííîé ìîäå�ëè ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî â ðàáî�òàõ [24; 25℄.Ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ñèñòåìû (41)�(43) èìå�åò âèä ��� 	 =  �i� E�E� i� !	; (44)��z	 = 12 * i�+ !  �11 ��12��21 ��11 !+	++ �00BB� �i�2 � i2 jEj2 �E + i2E���E� + i2E�� i�2 + i2 jEj2 1CCA	: (45)Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàê�ñà îò àíàëîãè÷íîãî, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòàõ [21; 22℄,ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð äî�ïîëíèòåëüíî ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ (27).Ñ÷èòàåì, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàêà÷êè ~hîò êîîðäèíàòû è ÷àñòîòû äàåòñÿ âûðàæåíèåì (31).Ïóñòü âîçìóùåíèå �P èìååò âèä�P
 = �1 exp (ik1z) + �2 exp (ik2z)� 12�3jEj2E: (46)Ýòî âîçìóùåíèå ìîæåò îïèñûâàòü äåéñòâèå âíåøíå�ãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ (èëè êîìáèíàöèè ïîëåé) ñ âîë�íîâûìè îòñòðîéêàìè k1 è k2 îò âîëíîâîãî âåêòîðàïîëÿ E è êóáè÷íûå íåëèíåéíûå ïîòåðè. Äëÿ âîçìó�ùåíèÿ (46) â ðàìêàõ ðàçâèòîé âûøå òåîðèè âîçìóùå�íèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé àíàëîã óðàâíåíèé Íîçàêèè Áåêêè [23℄ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà (39):��z � = �83�3�3 � �2 [�1 sin (k1z � ') ++�2 sin (k2z � ')℄ + h1(z)� + �0 ;��z' = 4�0�2: (47)Âûáèðàåì ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íà�êà÷êè îò z:h1(z) = h0 [1� � + � 
os(k0z)℄2 > 0:

00.20.40.60.81.0
0 100 200 300 400�0:2

�
z�èñ. 6. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (47): çàâèñè-ìîñòü � îò z ïðè � = 1, h0 = 0:125, �3 = 0:03, �0 == 1, �1 = 0:04, �2 = 0, �0 = 0:225 è k0 = k1 = 0:5Äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ ñêîðîñòè íàêà÷�êè (30) ýòà çàâèñèìîñòü îòâå÷àåò ñòîÿ÷åé âîëíå ïî�ëÿ: E13(z) = E13(0) [1� � + � 
os(k0z)℄ :Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàêà÷êè îò êîîðäèíà�òû ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì îòëè÷èÿì óñëîâèé ïå�ðåõîäà ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå îò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ óñëîâèé, ïðèâåäåííûõ â [23℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðè� 6= 0 äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîãî àòòðàê�òîðà äîñòàòî÷íî îäíîé ãàðìîíèêè âíåøíåé ñèëû(�1 6= 0; �2 = 0) è ñîâïàäåíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâk0 = k1. Äëÿ h0 � 0:12 õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà îáíà�ðóæåíà äëÿ �1 = �2 = 0; k0 = 0:1; � = 1; �3 = 0:01.Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè, èçó÷åííîé â ðàáîòå [23℄,äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè òðåáóåò�ñÿ áèãàðìîíè÷åñêàÿ âûíóæäàþùàÿ ñèëà.Íà ðèñ. 6 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ ñèñòåìû (47) äëÿ ïàðàìåòðà ñîëèòîíà �. Íàðèñ. 7 èçîáðàæåí �àçîâûé ïîðòðåò, äåìîíñòðèðóþ�ùèé õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 6.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàêà÷êåh0 & 0:1 áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà è õàîòè÷å�ñêàÿ äèíàìèêà âîçíèêàþò ïðè çíà÷åíèÿõ �1;2 6= 0íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â îòñóòñòâèå íàêà÷êè. Îá�íàðóæåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè íàêà÷êè, íå çàâèñÿùåéîò z, ðîñòà àìïëèòóä õàîòè÷åñêèõ ìîäóëÿöèé íå ïðî�èñõîäèò. È íàîáîðîò, ïðè ó÷åòå ïåðèîäè÷åñêîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàêà÷êè ïðîèñ�õîäèò çíà÷èòåëüíîå (â íåñêîëüêî ðàç) óâåëè÷åíèå àì�ïëèòóä �ëóêòóàöèé.Ïðè h0(z) = 
onst, �3 > 0, �1;2 > 0:01 äëÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ z àìïëèòóäà ñîëèòîíà âûõîäèò íàêâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ò. å. õàîòè÷åñêè îñöèë�ëèðóåò âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ÷èñ�759



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001
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�èñ. 7. Ôàçîâûé ïîðòðåò: çàâèñèìîñòü �z îò �. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 6ëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî êâàçèõàîòè÷åñêàÿ äè�íàìèêà ïðîÿâëÿåòñÿ è â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ âè�äà ��ijEj3E, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü íàêà÷êè íåëèíåé�íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà �. Ïðè ó÷åòå ëèíåéíûõïîòåðü ��1E àìïëèòóäà õàîòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé âî�êðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ, íî íå çàòóõàåòñ ðîñòîì z.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî àíà�ëîãè÷íàÿ õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìîæåò íàáëþäàòü�ñÿ è ïðè ó÷åòå ïåðâîãî è âòîðîãî ÷ëåíîâ â ïðàâîé÷àñòè (41) â âèäå âîçìóùåíèé äëÿ ìàëîãî êîý��è�öèåíòà �0 è äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè íàêà÷êè(� h0).6. ÂÊËÀÄ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÏðè ýâîëþöèè ïîëÿ â ëàçåðíûõ ñðåäàõ íàðÿäóñ óñèëåíèåì ñîëèòîíîâ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå íåëè�íåéíûõ ïóëüñàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííóþ÷àñòü ðåøåíèÿ. Ïîñëåäíåå â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ èí�òåãðèðóåìîé ìîäåëè (24) àññîöèèðóåòñÿ ñ íåïðå�ðûâíûì äåéñòâèòåëüíûì ñïåêòðîì çàäà÷è Çàõàðî�âà�Øàáàòà (25) è ìîæåò èíèöèèðîâàòüñÿ �ëóêòóà�öèÿìè ñðåäû. Äëÿ èññëåäóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìîäåëè (24) ðàäèàöèîííîå ðåøåíèå ìîæåò âíî�ñèòü çíà÷èòåëüíûé (åñëè íå äîìèíèðóþùèé) âêëàäâ îáùåå ðåøåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå ðà�äèàöèîííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè àíàëèçåäèíàìèêè óñèëèâàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ. Îòìåòèì àíà�ëîãèþ ñî ñëó÷àåì äëèííîãî ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ, âêîòîðîì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, äëÿ îïðåäåëåí�

íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ ìîäå�ëè äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ òðàíñöåíäåí�òîì Ïåíëåâå III è ïðîïîðöèîíàëüíà pz.Îäíî èç ðåøåíèé òî÷íî èíòåãðèðóåìîãî âàðèàí�òà ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà ñ íàêà÷êîéäëÿ îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïðè âûïîë�íåíèè ñîîòíîøåíèé
1;2 = � = 0; g(!) = Æ(!);~h(z;!) = 
 = 
onst (48)ïðîïîðöèîíàëüíî àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþ, êîòî�ðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç òðàíñöåíäåíò Ïåí�ëåâå V [15�17℄.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [15; 16℄, ââîäèì àâòîìîäåëüíóþïåðåìåííóþ � = �p2
zè �óíêöèèE = p2
z E(�); R =p
=2zR(�);N =p
=2zN (�): (49)Ïðè ýòîì ñèñòåìà (24) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùóþ ñè�ñòåìó:��� (�E(�)) = R(�) + �r2z
 P �p2
z E(�)� ;���R(�) = N (�)E(�) � 
2p2
zR(�); (50)���N (�) = �R(�) E(�) + 1� 
1p2
zN (�):760



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîéÏîëàãàåì, ÷òî âîçìóùåíèå �P çàâèñèò îò àìïëèòóäûïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ.Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ìàëûõ 
1;2 è �, íà÷àëüíî-êðàå-âûõ óñëîâèéjR(z; 0)j � 1; N(z; 0) = �n0; E(0; �) = 0 (51)è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � ðàäèàöèîííîå ðåøåíèå ñè�ñòåìû (50) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò àñèìïòîòèêó.Ñèñòåìà (24) èìååò ñëåäóþùèå ëèíåéíûå ðåøå�íèÿ: E = R = 0; N = �n0 + 
�; (52)çäåñü �n0 < 0 � íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåéóðîâíåé 1 è 2, èE = p2
z; R =p
=2z; N = 0: (53)�àäèàöèîííîå ðåøåíèå èíèöèèðóåòñÿ �ëóêòóàöèÿ�ìè ñðåäû è îïèñûâàåò íåëèíåéíóþ ñòàäèþ ðàçâè�òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ìàëûõ �ëóêòóàöèé, êàê èâ ñëó÷àå ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ [12℄, âîçíèêàåò �îðìàïåðåäíåãî �ðîíòà è õàðàêòåðíàÿ çàäåðæêà, êîòîðûåìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ äëÿìàëûõ îòêëîíåíèé àìïëèòóäû ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèèîò ñîñòîÿíèÿ (52). Äëÿ ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè è g(!) = Æ(!), � = 0 èç ñèñòåìû (24)íàõîäèì �z ~E = ~R; (54)���z ~E = ��n0+ 

1 �1�e�
1��� ~E+f(z; �)e
2� : (55)Çäåñü ~E = Ee�
2� ; ~R = Re�
2� ;f � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ �ëóêòóàöèè ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû. Ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé ëàçåðíîãî óñèëè�òåëÿ, ðàçâèòîé â ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè [26℄, äëÿîïèñàíèÿ èíèöèàöèè ïðîöåññà ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñòî�õàñòè÷åñêîé �óíêöèåé ñ ìàëîé àìïëèòóäîé �ëóêòó�àöèé.Óðàâíåíèå (55) çàìåíîé~� = �n0� + 

1 �� � 1
1 �1� e�
1���ñâîäèòñÿ ê òåëåãðà�íîìó óðàâíåíèþ. Ïðè 
1 ! 0,� � n0 ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèäE(z; �) = �Z0 �Z0 f(z0; � 0)�� I0 �p2
(�2 � � 02)(z � z0)� d z0d� 0: (56)

Äëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé �óíêöèè f(z; �) (îíàðàñòåò íå áûñòðåå, ÷åì ñòåïåííûì îáðàçîì) ðåøå�íèå (56) îïèñûâàåò ïåðåäíèé �ðîíò êâàçèàâòîìî�äåëüíîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè (24). Äëÿ � � 1íàõîäèì E � z sign f0� e���0 �1 +O� 1p��� : (57)Çäåñü �0 = ln jf0j; f0 � íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèåàìïëèòóäû �ëóêòóàöèé. Áîëåå ñòðîãîå âû÷èñëåíèåñòîõàñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ ïðèâîäèò ê òàêîìó æå ðå�çóëüòàòó.Ïðè R(0) � 1, � = 
1 = 0 â ëèíåéíîì ïðåäå�ëå, êîòîðûé îïèñûâàåò ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ñîñòî�ÿíèÿ (52), ñèñòåìà (50) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ��2�E + ��E = (� � n0) E ; (58)êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ ê âûðîæäåííîìó ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿïðè ìàëûõ � è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n0 ñîñòîèò èççàòóõàþùèõ 
 ðîñòîì � îñöèëëÿöèé, êîòîðûå ïðè� > �
 ïåðåõîäÿò â áûñòðî ðàñòóùåå ðåøåíèå, ïðî�ïîðöèîíàëüíîå �óíêöèè Áåññåëÿ I0(�) (�
 � òî÷êàñøèâêè çàòóõàþùåãî è ðàñòóùåãî ðåøåíèé). Ïðè� > �
 � 1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:E � z sign E
� e���
 �1 +O� 1p��� ; (59)çíà÷åíèå signE
 îïðåäåëÿåòñÿ ñøèâêîé ðàñòóùåé÷àñòè 
 çàòóõàþùåé íà÷àëüíîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (58). �åøåíèÿ (57) è (59) ñîâïàäàþò ñòî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû çàäåðæêè, ò. å. àñèìïòîòèêàðåøåíèÿ (24) äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé, ìàëîîòëè÷àþùèõñÿ îò (52), ¾ñøèâàåòñÿ¿ ñ êâàçèàâòîìî�äåëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (50). Òàêèì îáðàçîì,ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (48) â íåëèíåéíîì ðåæè�ìå ðåøåíèå ñèñòåìû (24) îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìðåøåíèåì (50), êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ðåøå�íèþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå V:u�� = (u�)2 3u� 12u(u� 1) � 1� u� + 
u� � u(u+ 1)2(u� 1) ; (60)ãäå � = 2� è E = u� u�pu(u� 1)ei': (61)Èñïîëüçóÿ ëèíåéíîå ðåøåíèå (52), âûáèðàåìN (0) = 0; E(0) = R(0) = R0; ImR0 = 0:Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ u è ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ñøèâêîé ñ ýòèì ëèíåéíûì ðåøåíèåì,761



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001
0100200300400
0 20 40 60 80 100z�èñ. 8. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåì (36) è (50) ïðè� = 0; 
 = 1, n0 = �1, �1;2;3 = 0. Çàâèñèìîñòè ìàê-ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ñîëèòîíà (æèðíàÿ ëèíèÿ) èçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî ðåøå-íèÿ jEj2 (òîíêàÿ ëèíèÿ) îò zóñëîâèÿìè ðåãóëÿðíîñòè â � = 0 è äåéñòâèòåëüíî�ñòè [15�18℄ è èìåþò âèäu(0) = �1; ' = �=2;u�(0) = 1 + 2R0; 
 = �1� 2R0: (62)Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå (59) ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷�íûì äëÿ ñëó÷àÿ ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ [12℄ ñ òî÷íî�ñòüþ äî çàìåíû àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé è �àçî�âîãî ìíîæèòåëÿ. Èç íåãî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òîäëÿ ìàëûõ R0 èìååò ìåñòî çàäåðæêà óñèëåíèÿ, êàêè â ñëó÷àå ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ âñëó÷àå òðåõóðîâíåâîãî ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ïîÿâëÿåò�ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà ãåíåðàöèè ðàäèàöèîí�íîãî ðåøåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòüþíèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ:R3(z; 0) = �n0 < 0:Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ðîëü ìàëîãî âîçìóùå�íèÿ â �îðìèðîâàíèè àâòîìîäåëüíîé ðàäèàöèîííîéàñèìïòîòèêè è ñðàâíèì ýòè ðåçóëüòàòû ñ àíàëîãè÷�íûìè äëÿ ñîëèòîííîé àìïëèòóäû. ×èñëåííîå ðåøå�íèå ñèñòåì (36) è (50), âûïîëíåííîå äëÿ � = 
1;2 = 0,ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñóùåñòâó�åò èíòåðâàë çíà÷åíèé [0; zd � 16℄, â êîòîðîì âêëà�äîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëè�íà ýòîãî èíòåðâàëà zd ðàñòåò ñ ðîñòîì n0 è óìåíüøå�íèåì jR0j. Â îáùåì ñëó÷àå â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ,ïðè 
1;2 = 0 è äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ z ñîëèòîííîåðåøåíèå, ñòàðòóþùåå ñ ìàëîé íà÷àëüíîé àìïëèòó�äû, èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê, êàê è èìïóëüñû ðàäè�àöèîííîãî ðåøåíèÿ. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷å�íèé z > zd âêëàäîì ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ â äèíà�ìèêó ñîëèòîíà â îáùåì ñëó÷àå ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.
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0 50 100 150 200 250 300z�èñ. 9. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåì (24) è (50) ïðè�1 = 0:01, �2 = 0, �3 = 0:05Â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî�âåäåíèå ñîëèòîííîãî è ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèé ïðèíàëè÷èè âîçìóùåíèé è íàêà÷êè êà÷åñòâåííî ðàçëè�÷àåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõàìïëèòóäà ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ìíîãî áîëüøå àì�ïëèòóä èìïóëüñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííîå ðå�øåíèå, äëÿ âñåõ z. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ðàäèàöè�îííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèèýâîëþöèè ñîëèòîíîâ.Ó÷åò ìàëûõ âîçìóùåíèé âèäà (35) ïðèâîäèò êêà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàäèàöèîííîé àñèìïòîòè�êè. Çà�èêñèðóåì òî÷êó �1 íà ïåðåäíåì �ðîíòå èì�ïóëüñà ðàäèàöèîííîãî ðåøåíèÿ è ïåðåéäåì â ñèñòå�ìó îòñ÷åòà ýòîé òî÷êè. Èç ñèñòåìû (50) âèäíî, ÷òîâ ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ ðîñòîì z âîçìóùåíèå ðàñ�òåò ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå ïîëÿ, à âêëàä ðå�ëàêñàöèîííûõ ÷ëåíîâ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü�íî T�11;2 . ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âîçìóùå�íèÿ, ñîäåðæàùèå ïîòåðè â âèäå íå÷åòíûõ ñòåïåíåéàìïëèòóäû ïîëÿ, íàïðèìåð,�P = ��1E � �3jEj2E � �4jEj4E; �i > 0;ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîãî âêëàäà äëÿáîëüøèõ z. Ýòî ïîäàâëåíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåçàäåðæêà, ò. å. ÷åì áîëüøå íà÷àëüíàÿ çàñåëåííîñòüíèæíåãî óðîâíÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà è ÷åì ìåíüøåjR0j.Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà, ìàëûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ àñèìïòîòèêè ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ.Íà ðèñ. 9 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëè�çà ñèñòåìû (24) äëÿ ñîëèòîííîãî è ñèñòåìû (50) äëÿêâàçèðàäèàöèîííîãî ðåæèìîâ, ãäå âîçìóùåíèå èìå�åò âèä �P = ��1E � �3jEj2E:762



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ íàêà÷êîéÍà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çäåñü ñëåäóþùèå:2�(0) = 0:1; R0 = 0:001; n0 = 1:×èñëåííûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ ðàçíûõ �1;3 èh. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìåíüøèì �1;3 > 0 îòâå÷àåò ìåíü�øåå îòíîñèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ðàäèàöèîííîãî âêëà�äà. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííîå ðåøåíèåîêàçûâàåò èçìåíåíèå h. Ïðè �1;3 � 10�1�10�4, 
 � 1è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ z àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ðà�äèàöèîííîãî ðåøåíèÿ íå ïðåâûøàåò 10% îò àìïëè�òóäû ñîëèòîíà äëÿ âñåõ z. Ñ óìåíüøåíèåì 
 ýòà äî�ëÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñ ðîñòîì 
 è óìåíüøåíèåì �1;3 6= 0îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ðà�äèàöèîííîãî ðåøåíèÿ ê àìïëèòóäå ñîëèòîíà ðàñòåòè ìîæåò ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó íà íåêîòîðîì èíòåð�âàëå z (ñð. ðèñ. 8).Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê çàäåðæêè ðàäèàöèîííî�ãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà ëàçåð�íîé íàêà÷êè, êîãäà íèæíèé óðîâåíü ëàçåðíîãî ïåðå�õîäà ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì óðîâíåì, áîëåå ïðåäïî�÷òèòåëüíà äëÿ íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè ñîëèòîíà, ïî�ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå çàäåðæêà ðàäèàöèîííîãî ðå�øåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê) áîëü�øå, ÷åì â ñëó÷àå ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñõåìû íàêà÷êè.Â òî æå âðåìÿ ðåëàêñàöèîííûå ý��åêòû, à òàêæåëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïîòåðè ïðèâîäÿò ê ñèëü�íîìó ïîäàâëåíèþ ðàäèàöèîííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ. Èíàîáîðîò, â ñëó÷àå íóëåâîé íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòèíèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ, áîëüøèõ çíà÷åíèé êîý���èöèåíòà íàêà÷êè 
� 1 è â îòñóòñòâèå ïîòåðü íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çà�äà÷è ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ñîëèòîíîâ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé, áëèçêèõ ê èíòåãðè�ðóåìûì, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåëèíåéíóþ ñòàäèþýâîëþöèè ñîëèòîíîâ è äðóãèõ íåëèíåéíûõ ìîä. Àï�ïàðàò òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðåäñòàâëåííûé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü ñïèñîê ýòèõ ìî�äåëåé ìîäåëÿìè, áëèçêèìè ê äå�îðìèðîâàííûì èí�òåãðèðóåìûì ñèñòåìàì óðàâíåíèé. Íåêîòîðûå èí�òåãðèðóåìûå äå�îðìèðîâàííûå ìîäåëè èìåþò âàæ�íûå �èçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, íàïðèìåð, öèëèíäðè�÷åñêîå óðàâíåíèå �àéçåíáåðãà, óðàâíåíèÿ ãëàâíîãîêèðàëüíîãî ïîëÿ, íàõîäÿùèå ïðèìåíåíèå â òåîðèèãðàâèòàöèè, è äð. [6℄.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà, áëèçêèå ê ñèñòå�ìå (24) è îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâîãîïîëÿ ñ ðåçîíàíñíîé ñðåäîé â óñëîâèÿõ íàêà÷êè, ïðè�ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî [9℄. �åøåíèÿ èäåàëèçè�

ðîâàííîé, èíòåãðèðóåìîé âåðñèè ýòîé ìîäåëè ìî�ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèëüíî ¾äå�îðìèðóåìûå¿â ïðîöåññå ýâîëþöèè íåëèíåéíûå ìîäû (ñîëèòîíû),ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð çàâèñèò îò ïåðå�ìåííûõ. Ó÷åò ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ, îïèñû�âàþùèõ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíîâ îò ïåðå�ìåííûõ. Êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îáúåäè�íåíèå ýòèõ ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâîéäèíàìèêå íåëèíåéíûõ ìîä. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàþòðåæèìû óñèëåíèÿ ñîëèòîíîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòüîïèñàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé [4; 5℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â âîçìóùåííîé ìîäåëè óñëî�âèÿ âèäà (9) ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïðèáëèæåííî ïðèñïåöèàëüíîì âûáîðå âîçìóùåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåòðàñøèðèòü �èçè÷åñêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìî�äåëåé, èíòåãðèðóåìûõ â ðàìêàõ ÌÎÇ� ñ ïåðåìåí�íûì ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì.Îáíàðóæåííûå â ðàáîòå êà÷åñòâåííûå ý��åêòû,ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñîëèòîíà âñðåäå ñ íàêà÷êîé, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðèàíàëèçå è âûáîðå óñëîâèé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ 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, NonlinearOpti
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