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ÊÂÀÇÈÑÎËÈÒÎÍÛ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÂ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÏ�È ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎÌ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈÀ. Ì. Øóòûé *, Ä. È. Ñåìåíöîâ **Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Èññëåäîâàíû êâàçèñîëèòîíû îãèáàþùåé ïðÿìûõ îáúåìíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ñòðóêòóðå, ñîñòîÿ-ùåé èç äâóõ ìàãíèòîñâÿçàííûõ ïëåíîê, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, ïðè íà÷àëüíîì âîçáóæäå-íèè èìïóëüñà â îäíîé èç íèõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò ìåæìîäîâîé ñâÿçèïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç îäíîé ïëåíêè â äðóãóþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ¾ïóëüñèðóþùèå¿êâàçèñîëèòîíû ñâÿçàííûõ ìîä îáåèõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþùåãîïîëÿ ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü àìïëèòóäû êàæäîãî èç ìîäîâûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäåâîëíîâîäà.PACS: 05.45.Yv, 75.30.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîëèòîííûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ðàç�ëè÷íîé ïðèðîäû â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàþò ïðè�ñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Íàðÿäó ñ îïòè�÷åñêèìè [1℄, íàèáîëåå øèðîêî èññëåäóþòñÿ ñîëèòî�íû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ, à èìåí�íî, ñîëèòîíû îãèáàþùåé ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí(ÌÑÂ) â �åððèò-ãðàíàòîâûõ ïëåíêàõ [2℄. Èíòåðåñê ÌÑÂ-ñîëèòîíàì ñâÿçàí êàê ñ âîçìîæíîñòüþ ðå�àëèçàöèè íà èõ îñíîâå ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëüíûõñïèí-âîëíîâûõ óñòðîéñòâ, òàê è ñ ìíîãîîáðàçèåì ñî�ëèòîííûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ðåàëèçóþùèõñÿïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ìîùíîñòÿõ ÌÑÂ. Óñëîâèÿâîçíèêíîâåíèÿ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÌÑÂ èàíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò èõ èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíûâ ðàáîòàõ [2; 3℄. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ÌÑÂ-ñîëèòîíîâ â �åððèò-ãðàíàòîâûõïëåíêàõ ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàöèÿìè ïîäìàãíè÷èâà�þùåãî ïîëÿ, à òàêæå òèïîâ âîçáóæäåíèÿ è óïðàâ�ëåíèÿ äèíàìèêîé ñîëèòîíîâ ñîäåðæàòñÿ â ðàáî�òàõ [4�7℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [7℄ ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü óïðàâëåíèÿ ñîëèòîííûìè ðåæèìàìè çà ñ÷åòâîçäåéñòâèÿ âîëíû íåïðåðûâíîé íàêà÷êè. Äîïîëíè�*E-mail: shuty�mail.ru**E-mail: sementsovdi�ulsu.ru

òåëüíûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñîëèòîííûìè ðå�æèìàìè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà�÷åñòâå âîëíîâåäóùåé ñðåäû äâóõñëîéíûõ ìàãíèòî�ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, ïîñêîëüêó â ïîäîáíûõ ñòðóêòó�ðàõ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâàñïèíîâîé ïîäñèñòåìû è ðåàëèçóþòñÿ íîâûå òèïûñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé [8�10℄. Îñíîâíûìè òè�ïàìè ìåæñëîéíîé ìàãíèòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ äèïîëü�íîå [11; 12℄ èëè îáìåííîå [13℄ âçàèìîäåéñòâèå, ëèáîèõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå [14℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìå�þòñÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ â äâóõêàíàëüíûõ è äâóõìîäîâûõ âîëîêîí�íûõ ñâåòîâîäàõ [15; 16℄. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ìåæ�ìîäîâîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé è êîëåáà�íèÿì ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì ïî äëèíå ñâåòîâîäààìïëèòóä ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ. Îñîáåííîñòè âîëíî�âîäíûõ ñòðóêòóð äëÿ ÌÑÂ çàêëþ÷àþòñÿ, ãëàâíûìîáðàçîì, â ìåòîäàõ âîçáóæäåíèÿ ìîä è â îãðàíè÷å�íèÿõ, íàëàãàåìûõ íà äëèíó âîëíîâîäîâ, ÷òî, îäíà�êî, êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ñèñòåì.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè êâàçèñî�ëèòîíîâ îãèáàþùåé ïðÿìûõ îáúåìíûõ ÌÑÂ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íîðìàëüíî íàìàãíè÷åííîé äâóõ�ñëîéíîé �åððèò-ãðàíàòîâîé ñòðóêòóðå ïðè íà÷àëü�íîì âîçáóæäåíèè â ñòðóêòóðå ñîëèòîíà ÌÑÂ òîëüêîâ îäíîì èç ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ.1207



À. Ì. Øóòûé, Ä. È. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 20052. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì îðèåíòèðîâàííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíîîñè z òðåõñëîéíóþ ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ�ùóþ èç äâóõ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê, ðàçäåëåííûõíåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé. Ïóñòü â òàêîé ïëåíî÷íîéñòðóêòóðå âîçáóæäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëüîñè x âîëíîâîé ïàêåò, �îðìèðóåìûé âçàèìîäåéñòâó�þùèìè ìîäàìè ÌÑÂ, ïðèíàäëåæàùèìè êàæäîé èçïëåíîê. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè�àë âîëíîâîãî ïàêåòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âè�äå ñóììû ñîáñòâåííûõ ìîä âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðóèçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê. Èç ïîëíîãî íà�áîðà ìîä êàæäîé èç ïëåíîê ý��åêòèâíàÿ ìåæñëîé�íàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó òåìè äâó�ìÿ ìîäàìè, äëÿ êîòîðûõ íàèëó÷øèì îáðàçîì âû�ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, à èìåí�íî, êîãäà ìèíèìàëüíû èëè ðàâíû íóëþ âåëè÷èíû2Æ! = !01 � !02 è 2Æk = k01 � k02, ãäå !0n � íåñó�ùèå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ, �îðìèðóåìûõ ñîáñòâåííû�ìè ìîäàìè ÌÑÂ èçîëèðîâàííûõ ïëåíîê, k0n � êîí�ñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ ìîä, ò. å. âîëíîâûå÷èñëà îñíîâíûõ ãàðìîíèê. Â äàííîé ðàáîòå íå ïðåä�ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå èíîãî âîçìóùåíèÿ (íàïðèìåð,ïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ñëîåâ),êîòîðîå ìîãëî áû ñèíõðîíèçèðîâàòü ìîäû ðàçíûõïîðÿäêîâ, ïîýòîìó ñóììàðíûå èìïóëüñû áóäóò �îð�ìèðîâàòüñÿ òîëüêî ñâÿçàííûìè ìîäàìè îäíîãî ïî�ðÿäêà, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì âîëíîâîäíûì ñëîÿì.Â ÷àñòíîñòè, ýòèìè ìîäàìè äîëæíû áûòü ìîäû ïåð�âîãî ïîðÿäêà, òàê êàê îíè ìåíåå âñåãî ïîãëîùàþòñÿ.Ïðè ýòîì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïèñûâà�åòñÿ âûðàæåíèåì	 = Xn=1;2	n =Xn 4�M0nk0np�2n+�2an Un(z)'n(x; t)�� exp [�i(!0nt� k0nx� �n)℄ ; (1)ãäå M0n � íàìàãíè÷åííîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ïëåí�êè, �n � íà÷àëüíàÿ (ïðè t = 0) �àçà âîëíû, ëîêà�ëèçîâàííîé â ñëîå n. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé îðèåí�òàöèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H (H k M0n k z)äèàãîíàëüíàÿ è íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû òåíçî�ðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèÿìè �n = !Mn!Hn!2Hn � !20n ; �an = �n!0n!Hn ;â êîòîðûõ ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ!Mn = 4�M0n; !Hn = H � !Mn:Ïðî�èëüíàÿ �óíêöèÿ Un(z), îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïðå�äåëåíèå ìîäû êàæäîãî èç n ñëîåâ ïî åãî ñå÷åíèþ,

è ñòîÿùèé ïåðåä íåé êîý��èöèåíò íàõîäÿòñÿ èç âû�ðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåí�öèàë ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÌÑÂ, è óðàâ�íåíèÿ Óîêåðà:grad	n = hn; div($�nr	n) = 0; (2)ãäå $�n � òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè n-é ïëåí�êè. Áåçðàçìåðíàÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ìàãíèòî�ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íîðìè�ðîâàííûå êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,'n = qm2xn +m2ynM0n ;è ÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ìåæìîäîâîé ñâÿçè ìåäëåí�íî èçìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàòû è âðåìå�íè. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõÌÑÂèìååò ñëåäóþùèé âèä:tg(kznln) = �2p��n � 1�n + 2 ; (3)ãäå ln � òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ïëåíêè, à ïîïå�ðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿçàíî ñ êîíñòàíòîé ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âûðàæåíèåì kzn = k0np��n � 1.Äèíàìèêà îãèáàþùåé êàæäîé èç âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÌÑÂ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìóðàâíåíèåì (ñì. Ïðèëîæåíèå):i�'n�t + ivn �'n�x + dn2 �2'n�x2 == qn exp [�2i(Æ!t�Ækx�Æ�)℄'3�n+gsnj'nj2'n: (4)Çäåñü âåðõíèé çíàê â àðãóìåíòå ýêñïîíåíòû îòíî�ñèòñÿ ê ìîäå ñ èíäåêñîì n = 1, à íèæíèé � êìîäå ñ n = 2; 2Æ� = �1 � �2 � ðàçíîñòü íà÷àëü�íûõ �àç ñâÿçàííûõ ìîä; äèñïåðñèîííûå ïàðàìåòðûvn = �!n=�kn è dn = �2!n=�k2n, ïîëó÷åííûå ïðèkn = k0n, îïðåäåëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ãðóïïîâóþñêîðîñòü è äèñïåðñèþ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ÌÑÂ,ïàðàìåòð gsn = �!n=�j'nj2 � íåëèíåéíîå ñàìîâîç�äåéñòâèå ñèñòåìû; qn � êîý��èöèåíò ìåæìîäîâîéñâÿçè. Â îòñóòñòâèå ïîòåðü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåj'1j2 + j'2j2 = onst;èç êîòîðîãî äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè ïîëó÷àåì ðà�âåíñòâî q1 = q�2 = q. Äàëåå áóäåì ó÷èòûâàòü �à�çîâóþ ðàññòðîéêó, îáóñëîâëåííóþ òîëüêî ðàçíîñòüþâîëíîâûõ âåêòîðîâ äâóõ ìîä: Æ! = 0, Æk = Æ, ïðèíè�ìàÿ íåñóùóþ ÷àñòîòó èìïóëüñîâ ÌÑÂ â îáîèõ ìàã�íèòíûõ ñëîÿõ îäèíàêîâîé, ÷òî îïðàâäàíî ïðèìåíÿå�1208



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Êâàçèñîëèòîíû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí : : :ìûìè ñïîñîáàìè âîçáóæäåíèÿ ÌÑÂ [3℄. Ïðè ïåðåõî�äå ê áåãóùåé êîîðäèíàòå� = x� 2v1v2v1 + v2 tñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðèíèìàåò ñëåäó�þùèé âèä:i�'n�t � i~vn �'n�� + dn2 �2'n��2 == qn exp��2i �Æ��+ 2v1v2v1+v2 t�+Æ���'3�n ++ gsnj'nj2'n; (5)ãäå ~vn = vn v1 � v2v1 + v2 :Â îòñóòñòâèå ìåæìîäîâîé ñâÿçè (è ïðè ïåðåõîäåê ñîîòâåòñòâóþùåé áåãóùåé êîîðäèíàòå � = x�vnt)êàæäîå èç äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äîïóñêàåò òî÷�íîå ðåøåíèå â âèäå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñîëèòîíàîãèáàþùåé ÌÑÂ:'n(t; �) = j'n(�)j exp(�i�nt); (6)ãäå ïðè dn < 0 (àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ) è gsn > 0j'n(�)j = j'n0j h�1(�=�n0): (7)Ìåæäó íà÷àëüíûìè (ò. å. ïðè t = 0) àìïëèòóäîéj'n0j, äëèíîé �n0 èìïóëüñà è åãî �àçîé �n âûïîë�íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå2�n = j'n0j2gsn = � dn�2n0 : (8)Â ñëó÷àå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè (dn > 0) è ïðègsn > 0 èìååò ìåñòî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå:'n(t; �) = j'n0j th(�=�n0) exp(�i�nt): (9)Ïðè ýòîì �àçà, íà÷àëüíûå äëèíà è àìïëèòóäà èì�ïóëüñà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�n = j'n0j2gsn = dn�2n0 ;êîòîðîå îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîå ¾òåì�íûì¿ ñîëèòîíîì, è ñîîòâåòñòâóåò ïðîâàëó âèíòåíñèâíîñòè ÌÑÂ.�åøåíèå óðàâíåíèé (5) ïðè q = 0 â âèäå ðàñïðî�ñòðàíÿþùåãîñÿ ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì [2�4℄ïðè íà÷àëüíîé àìïëèòóäå óåäèíåííîé âîëíû, îïðå�äåëÿåìîé äèñïåðñèîííûìè è íåëèíåéíûìè ñâîéñòâà�ìè âîëíîâîäà, à òàêæå äëèíîé âîçáóæäàåìîãî â

ñòðóêòóðå èìïóëüñà. Åñëè àìïëèòóäà áîëüøå âåëè�÷èíû j'n0j, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (8), ïðîèñõî�äèò ñæàòèå èìïóëüñà, åñëè æå ìåíüøå � èìïóëüñðàñïëûâàåòñÿ. Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè íåçíà�÷èòåëüíîì îòëè÷èè ýíåðãèè âîçáóæäàåìîãî ñîëèòî�íà îò ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé óñòîé÷èâîìó ðåøå�íèþ, èìååò ìåñòî ïîäñòðîéêà ýíåðãèè � åå ñáðîñ ââèäå èçëó÷åíèÿ èëè æå ïîãëîùåíèå èç ñðåäû [1℄.Ïðè íàëè÷èè ìåæìîäîâîé ñâÿçè ñèñòåìà (5) äî�ïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â ñëó÷àå ñèììåòðè÷�íîãî èëè àíòèñèììåòðè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ìîä ìàã�íèòíûõ ñëîåâ ('10 = �'20). Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîéìåæìîäîâîé ñâÿçè îãèáàþùèå ïîëíîñòüþ ñèíõðîíè�çèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÌÑÂ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ñóììû íåñâÿçàííûõ ïàðöèàëüíûõ èì�ïóëüñîâ è âìåñòî ñèñòåìû ðåøàòü äâà íåçàâèñèìûõäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ [1; 16℄. Â ñëó÷àå æå îäíîìî�äîâîãî âîçáóæäåíèÿ ñòðóêòóðû ('n 6= 0, '3�n = 0)íå óäàåòñÿ ïðèéòè ê äâóì íåçàâèñèìûì óðàâíåíèÿìè âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (5).3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÄëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðèìåì çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ êàæäîãî èç ìàãíèòíûõ ñëîåâ ñòðóê�òóðû, îòâå÷àþùèå �åððèò-ãðàíàòîâûì ïëåíêàì:4�M0n = 1750 �ñ,  = 1:76 � 107 (Ý � ñ)�1. Äëèòåëü�íîñòü âîçáóæäàåìîãî â ñòðóêòóðå èìïóëüñà ÌÑÂïðèìåì ðàâíîé �1 = 10 íñ, à íåñóùóþ ÷àñòîòó!0n = 2 � 109 ñ�1.Íà ðèñ. 1 äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èìïóëüñíûõ ïðî��èëåé ÌÑÂ â êàæäîì èç ñëîåâ ìàãíèòîñâÿçàííîéñòðóêòóðû äëèíîé L = 1 ñì ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ êî�ý��èöèåíòà ñâÿçè è íà÷àëüíîì âîçáóæäåíèè òîëüêîïåðâîé ìîäû (n = 1). Ïðî�èëü ââîäèìîãî èìïóëü�ñà ñîîòâåòñòâóåò ñîëèòîííîìó ðåøåíèþ (7). Ïðèíÿ�òî òàêæå, ÷òî ìàãíèòíûå ñëîè èäåíòè÷íû è èìåþòòîëùèíó ln = 5 ìêì, à ìåæäó ìîäàìè ÌÑÂ âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå ïîëíîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà; ïîäìàã�íè÷èâàþùåå ïîëå ïðèíÿòî ðàâíûì H = 1:8 êÝ. Èçïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ââîäèìîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷�êà åãî ýíåðãèè âî âòîðîé ñëîé ñòðóêòóðû, ãäå �îð�ìèðóåòñÿ èìïóëüñ âòîðîé ìîäû ÌÑÂ ñ ïðî�èëåì,áëèçêèì ê ïðî�èëþ ñîëèòîíà. Ïîñëå ïîëíîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ èìïóëüñà ïåðâîé ìîäû â èìïóëüñ âòîðîéìîäû íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ: àìïëèòóäà èì�ïóëüñà ñ n = 2 íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, à àìïëèòóäàèìïóëüñà ñ n = 1 � ðàñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è�íû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÌÑÂ è âåëè÷èíû êîý��èöè�1209



À. Ì. Øóòûé, Ä. È. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005
 

12

6

0.02

0.01

1
0

–1 0

 

n

 

 = 1

 

t

 

, 10

 

–7

 

 c

 

ξ

 

, ÏÏ

0

 

|ϕ

 

n

 

|

 

12

6

0.01

1
0

–1 0

 

n

 

 = 2

 

t

 

, 10

 

–7

 

 c

 

ξ

 

, ÏÏ

0

 

|ϕ

 

n

 

|

 

12

6

0.02

0.01

1
0

–1 0

 

n

 

 = 1

 

t

 

, 10

 

–7

 

 c

 

ξ

 

, ÏÏ

0

 

|ϕ

 

n

 

|

 

12

6

0.02

0.01

1
0

–1 0

 

n

 

 = 1

 

t

 

, 10

 

–7

 

 c

 

ξ

 

, ÏÏ

0

 

|ϕ

 

n

 

|

 

12

6

0.01

1
0

–1 0

 

n

 

 = 2

 

t

 

, 10

 

–7

 

 c

 

ξ

 

, ÏÏ

0

 

|ϕ

 

n

 

|

 

0.02

12

6

0.01

1
0

–1 0

 

n

 

 = 2

 

t

 

, 10

 

–7

 

 c

 

ξ

 

, ÏÏ

0

 

|ϕ

 

n

 

|

 

0.02

 

‡

·

‚

�èñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îãèáàþùåé èìïóëüñîâ ÌÑÂ â êàæäîì èç ñëîåâ (n = 1; 2) ïðè îäíîìîäîâîì âîç-áóæäåíèè ñòðóêòóðû è ïîëíîì �àçîâîì ñèíõðîíèçìå; l1;2 = 5 ìêì, H = 1:8 êÝ, q = 3 � 106 ñ�1 (à), 7 � 106 ñ�1 (á ),107 ñ�1 (â)åíòà ñâÿçè äàííûé öèêë ïåðåêà÷êè ýíåðãèè çà âðå�ìÿ äâèæåíèÿ èìïóëüñîâ ïî âîëíîâîäó ìîæåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî, îäíàêî ïðî�èëè èìïóëüñîâïðè ýòîì íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ è âñå áîëüøå îòõî�äÿò îò íà÷àëüíîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîëèòîíó. Òà�êèì îáðàçîì, â äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå �îðìèðóþò�ñÿ äâà ¾ïóëüñèðóþùèõ¿ ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèèêâàçèñîëèòîíà. ×èñëî ïóëüñàöèé äâóõ ñèíõðîíèçè�ðîâàííûõ (v1 = v2) èìïóëüñîâ íà äëèíå L (ñ òî÷íî�ñòüþ äî äðîáíîé ÷àñòè) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìN = Lq=�vn, à ïîëíûé ïåðåõîä ýíåðãèè èç èìïóëüñàîäíîé ìîäû â èìïóëüñ äðóãîé ìîäû îñóùåñòâëÿåòñÿçà âðåìÿ tp = �=2q.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ïðèq = 107 ñ�1 ïðèâåäåíû ïðî�èëè èìïóëüñîâ äâóõ ìîäÌÑÂ â íà÷àëå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî âîëíîâîäíîéñòðóêòóðå ïðè t = 126 íñ (a), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåð�âîìó ïîëóïåðèîäó ïðîöåññà ìîäîâîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ, è ïðè t = 1134 íñ (á ) âáëèçè âûõîäà èç âîë�íîâîäà. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðî�èëè,èìåþùèå îäèíàêîâûå ñ óêàçàííûìè èìïóëüñàìè àì�ïëèòóäû è ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(7), ò. å. ÿâëÿþùèåñÿ ïðî�èëÿìè ñîëèòîíîâ. Âèäíî,÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà ìîäîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êàêóáûâàþùèé ïî àìïëèòóäå èìïóëüñ, òàê è ðàñòóùèéèìïóëüñ äðóãîé ìîäû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñîëèòî�1210



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Êâàçèñîëèòîíû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí : : :

n = 1
2

n = 1
2

j 'n j

0�0:1 0:10 �; ñì

j 'n j0:02
0

0:01
�0:1 0:10 �; ñì

0:01
0:02

à

á

�èñ. 2. Ïðî�èëè èìïóëüñîâ ÌÑÂ â êàæäîì èçñëîåâ â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1:26 � 10�7 ñ (a),11:34 � 10�7 ñ (á ); øòðèõîâûå ëèíèè � ñîëèòîííûåïðî�èëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èìïóëüñàì àìïëèòó-äàìè; êîý��èöèåíò ñâÿçè q = 107 ñ�1íîâ. Îäíàêî ìîäîâàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìóðàñïëûâàíèþ èìïóëüñíûõ ïðî�èëåé, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî íà âûõîäå âîëíîâîäà äëèíà èìïóëüñîâ ïîñðàâíåíèþ ñ ñîëèòîíàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâàðàçà (ðèñ. 2á ). Âåëè÷èíà ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñîâ çà�âèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò âðåìåíè èõ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ïî ñòðóêòóðå. Òàê, ïðè óìåíüøåíèè â íåñêîëü�êî ðàç êîý��èöèåíòà ñâÿçè ïðîöåññ ìåæìîäîâîãîïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ, íî âåëè�÷èíà ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñîâ íà âûõîäå âîëíîâîäàèçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè óâåëè÷åíèè æå òîë�ùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ ðàñïëûâàíèå èìïóëüñîâ íà

âûõîäå âîëíîâîäà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì çà ñ÷åò óâå�ëè÷åíèÿ ïðè ýòîì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñîâ è,ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå áûñòðîãî èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿïî ñòðóêòóðå. Çàìåòèì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ èìïóëüñîâ,ïðîÿâëÿåìàÿ â èñêàæåíèè õâîñòîâûõ ÷àñòåé èìïóëü�ñîâ, âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòîâ ñâÿ�çè (ñì. ðèñ. 1à).Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà âñèñòåìó (5) ìîæíî íå ââîäèòü íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü�àç Æ�, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé îäíîìîäî�âîãî âîçáóæäåíèÿ, à îòñóòñòâóþùàÿ â ìîìåíò t = 0ìîäà (n = 2) îòñòàåò ïî �àçå îò ââîäèìîé ìîäû(n = 1) íà �=2. Îäíàêî ïðè äâóõìîäîâîì âîçáóæäå�íèè íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü �àç îïðåäåëÿåò õàðàêòåðìåæìîäîâîé ñâÿçè: ïðè ñèììåòðè÷íîì èëè àíòèñèì�ìåòðè÷íîì âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû ('10 = �'20),ïðè êîòîðîì ðàçíîñòü �àç 2Æ� = 0; �, ïåðåêà÷êàýíåðãèè ìåæäó ìîäàìè íå ðåàëèçóåòñÿ è, ñëåäîâà�òåëüíî, îòñóòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àì�ïëèòóäû ìîä; ïðè 2Æ� = ��=2 â ñëó÷àå ñèììåòðè÷�íîãî âîëíîâîäà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåð�ãèè èç îäíîé ìîäû â äðóãóþ è îáðàòíî, ò. å. êàðòèíàìåæìîäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëîãè÷íà ïðèâåäåí�íîé íà ðèñ. 1; ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Æ�, àòàêæå ïðè 2Æ� = 0; � è '10 6= �'20 ïóëüñàöèè àìïëè�òóäû ìîä âîçíèêàþò, íî ìåæäó ìîäàìè íå ðåàëèçó�åòñÿ ïîëíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îäíîìîäîâîãî âîç�áóæäåíèÿ ïîëíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ìåæäó èìïóëü�ñàìè äâóõ ìîä íå ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè �àçî�âîé ðàññòðîéêè, îáóñëîâëåííîé, â ÷àñòíîñòè, íåñèì�ìåòðè÷íîñòüþ âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 3ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðî�èëåé èì�ïóëüñîâ äâóõ ìîä ïðè òîëùèíå ìàãíèòíûõ ñëîåâl1 = 10:0 ìêì è l2 = 9:9 (à), 9.7 (á ) ìêì, äëèíå âîë�íîâîäíîé ñòðóêòóðû L = 1 ñì, êîý��èöèåíòå ñâÿçèq = 107 ñ�1 è ïîäìàãíè÷èâàþùåì ïîëå H = 1:8 êÝ.Íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå, êàê è ðàíåå, ïðèíèìàåò�ñÿ îäíîìîäîâûì, à èìåííî, j'2(�)j = 0 è j'1(�)jñîîòâåòñòâóåò ñîëèòîííîìó ïðî�èëþ (7). Âîëíîâûåâåêòîðû ñîáñòâåííûõ ìîä ÌÑÂ êàæäîé èç ïëåíîêíà íåñóùåé ÷àñòîòå èìïóëüñîâ íàõîäèëèñü ÷èñëåííîèç òðàíñöåíäåíòíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3).Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè�÷åíèåì �àçîâîé ðàññòðîéêè, îáóñëîâëåííîé ðàçíî�ñòüþ òîëùèí ìàãíèòíûõ ñëîåâ, ý��åêòèâíîñòü ìî�äîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âûðàæàåò�ñÿ â óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ââîäèìîãîèìïóëüñà è àìïëèòóäû âîçáóæäàåìîãî èì èìïóëü�ñà âòîðîé ìîäû. Ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ìàê�ñèìàëüíîãî ìîäîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò. å. çà âðåìÿäâèæåíèÿ èìïóëüñîâ ïî âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðå èìå�1211
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�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îãèáàþùåé èìïóëüñîâ ÌÑÂ â êàæäîì èç ñëîåâ ïðè íàëè÷èè �àçîâîé ðàññòðîéêè;l1 = 10:0 ìêì, l2 = 9:9 (à), 9:7 (á ) ìêì, H = 1:8 êÝ, q = 107 ñ�1åò ìåñòî áîëüøåå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ àìïëèòóäû èì�ïóëüñîâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âîë�íîâûõ âåêòîðîâ ÌÑÂ è ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èì�ïóëüñîâ îò âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ Hïðè íåñóùåé ÷àñòîòå ÌÑÂ !0n = 2 � 109 ñ�1 è òîë�ùèíàõ ìàãíèòíîãî ñëîÿ ln = 5, 10, 15 ìêì. Âèäíî,÷òî óâåëè÷åíèå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ âîëíîâûõ âåêòîðîâ è ïðàêòè÷åñêèëèíåéíîìó ðîñòó ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èìïóëüñîâ.Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ çàâèñè�ìîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ îò ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ, àñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéóñèëèâàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè ïðè îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �nïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äëèíû èìïóëüñà �n, îäíàêîçà ñ÷åò ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèé äèñïåðñèè è íåëè�íåéíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñèñòåìû (êîý��èöèåíòîâdn è gsn) àìïëèòóäà èìïóëüñà ïðè äàííîì èçìåíå�íèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî.Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò âåëè÷èíû

ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóâàæíîìó ðåçóëüòàòó. Èçìåíÿÿ ïîëåìH ñêîðîñòü ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ íà âûõîäå ñòðóêòóðû, ìîæ�íî ïîëó÷àòü ëþáóþ �àçó ïðîöåññà ìîäîâîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ è òåì ñàìûì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëè�ðîâàòü âûõîäíóþ àìïëèòóäó äâóõ èìïóëüñîâ ÌÑÂîò ìàêñèìàëüíîãî äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â ñëó÷àåïîëíîãî ìîäîâîãî ñèíõðîíèçìà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå�íû ïðî�èëè ïåðâîãî (a) è âòîðîãî (á ) èìïóëüñîâíà âûõîäå âîëíîâîäà äëèíîé L = 1 ñì äëÿ îäèíàêî�âûõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ òîëùèíîé ln = 5, 10 ìêì ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H .Äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê èìååò ìåñòî ìåíåå çíà�÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âûõîäíûõ àìïëèòóä ïðè òîìæå èçìåíåíèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ýòî îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óòîëùåíèåì ïëåíîê ñèëüíî óâåëè�÷èâàåòñÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü (äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ñëó÷àÿ � áîëåå ÷åì â äâà ðàçà) è çà âðåìÿ äâè�æåíèÿ ïî âîëíîâîäó ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýêñòðå�ìóìîâ àìïëèòóäû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ.Â ðåçóëüòàòå, äëÿ èçìåíåíèÿ íà ïîëïåðèîäà �àçûìåæìîäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ïî�1212
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âîëíîâûõ âåêòîðîâÌÑÂ (øòðèõîâûå êðèâûå) è ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéèìïóëüñîâ (ñïëîøíûå êðèâûå) îò ïîäìàãíè÷èâàþ-ùåãî ïîëÿ; !0n = 2 � 109 ñ�1, l1;2 = 5 (1 ), 10 (2 ),15 (3 ) ìêìëó÷åíèÿ ëþáîé èç âîçìîæíûõ âûõîäíûõ àìïëèòóäèìïóëüñîâ) íåîáõîäèìî èçìåíåíèå çà ñ÷åò ïîëÿ Hãðóïïîâîé ñêîðîñòè vn áîëåå çíà÷èòåëüíîå, ÷åì âñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê, äëÿ êîòîðûõ ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëà è ïðè äâèæåíèè ïî âîëíî�âîäó èìïóëüñ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êî�ëè÷åñòâî ïóëüñàöèé. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ïðèáîëüøåì èçìåíåíèè ïîëÿ H íà âûõîäå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû áóäóò èìåòü ìåñòî íåñêîëüêî ìàêñèìó�ìîâ è ìèíèìóìîâ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ, ïðè÷åì èí�òåðâàëû ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùè�ìè áëèæàéøèì ìàêñèìóìàì (ìèíèìóìàì) àìïëèòó�äû èìïóëüñà â îäíîì èç ñëîåâ, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿH áóäåò âîçðàñòàòü.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè âîçáóæäå�íèè â äâóõñëîéíîé ìàãíèòîñâÿçàííîé ñòðóêòóðåñîëèòîíà îãèáàþùåé ÌÑÂ îäíîãî èç ñëîåâ çàñ÷åò ìåæìîäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îðìèðóþòñÿ¾ïóëüñèðóþùèå¿ â ïðîòèâî�àçå êâàçèñîëèòîíûÌÑÂ, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ìàãíèòíûì ñëîÿì.Ìåæìîäîâàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ðàñ�ïëûâàíèþ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî ñîëèòîííîãîïðî�èëÿ, êîòîðîå çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò âðå�ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïî äâóõñëîéíîé
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�èñ. 5. Ïðî�èëè èìïóëüñîâ â ïåðâîì (à) èâòîðîì (á ) ñëîÿõ íà âûõîäå âîëíîâîäà äëèíîéL = 1 ñì; l1;2 = 5 ìêì (ñïëîøíûå êðèâûå),10 ìêì (øòðèõîâûå), H = 1796:0 (1 ), 1797:0 (2 ),1798:0 (3 ), 1799:0 (4 ), 1799:5 (5 )ñòðóêòóðå. Ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà îäíîéìîäû â èìïóëüñ äðóãîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ êîý���èöèåíòîì ñâÿçè. Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòèîò ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ìà�ëîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîñëåäíåãî (�H � 1 Ý)ïîëó÷àòü íà âûõîäå âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû ëþáóþ�àçó öèêëà ìåæìîäîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è, òåìñàìûì, â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü âûõîäíóþàìïëèòóäó èìïóëüñîâ îáåèõ ñâÿçàííûõ ìîä. Ý���åêòèâíîñòü äàííîãî óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäàìèèìïóëüñîâ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíûìàãíèòíûõ ñëîåâ. Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñïåöè��èêó ÌÑÂ, îñíîâíûå èç ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå1213



À. Ì. Øóòûé, Ä. È. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõñîëèòîíîâ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â øèðîêîì êëàñ�ñå �èçè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ íåëèíåéíûìèóðàâíåíèÿìè Øðåäèíãåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèè (ïðîåêòNPD02-1.2-72). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇàïèøåì âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòîñòàòè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòäåëüíîãî ñëîÿ, ïðèíèìàÿ åãîèçîëèðîâàííûì (è îïóñêàÿ èíäåêñ n):�2	�x2 + �2	�z2 � 1v2 �2	�t2 = 0; (Ï.1)ãäå v = !=k � �àçîâàÿ ñêîðîñòü ÌÑÂ,k = pk2 + k2z , ÷àñòîòó ! áóäåì ñ÷èòàòü çàâèñÿùåéîò ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ k è èíòåíñèâíîñòèÌÑÂ. Ïðåäñòàâèì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàëâ âèäå 	(t; z; x) = 	(t; z; x) exp(ik0x): (Ï.2)Åãî �óðüå-êîìïîíåíòû,~	(t; z; k0 � k) = 1Z�1 	(t; z; x) exp [i(k0 � k)x℄ dx;(Ï.3)óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþk2 ~	� �2 ~	�z2 + k2!2 �2 ~	dt2 = 0: (Ï.4)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå~	(t; z; k0 � k) = F (z) ~'(t; k0 � k) exp(�i!0t); (Ï.5)ãäå �óíêöèÿ F (z) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïðî�èëü�íîé �óíêöèè U(z) è ñòîÿùåãî ïåðåä íåé â óðàâíåíèè(1) êîý��èöèåíòà; ~'(t; k0� k) � �óðüå-êîìïîíåíòûîãèáàþùåé ÌÑÂ '(t; x). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�2F�z2 = (k2 � k2)F;è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì �2 ~'=�t2,ñâîäèì óðàâíåíèå (Ï.4) ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþäëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ �óíêöèé ~':2i!0� ~'�t � �!2 � !20� ~' = 0: (Ï.6)Ïðåäñòàâèì ÷àñòîòó ÌÑÂ â âèäå!(k; j'j2) = !(k) + �!(j'j2);

ãäå ñëàãàåìîå �! îïèñûâàåò íåëèíåéíûå ý��åêòû.Ñ ó÷åòîì õîðîøî âûïîëíÿþùåãîñÿ ïðèáëèæåííîãîðàâåíñòâà !2 � !20 � 2!0(! � !0) óðàâíåíèå (Ï.6)ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê� ~'�t = �i [!(k) + �! � !0℄ ~': (Ï.7)�àçëîæèì ÷àñòîòó !(k) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòèòî÷êè k0:!(k) = !0+(k0�k)!(1)+12(k0�k)2!(2)+ : : : ; (Ï.8)ãäå !(i) = [�i!=�ki℄k=k0 . Ìàëóþ äîáàâêó ê ÷àñòî�òå, ñâÿçàííóþ ñ íåëèíåéíîñòüþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòüñëåäóþùèì îáðàçîì:�! = �!�j'j2 j'j2 = gsj'j2: (Ï.9)Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (Ï.7) ðàçëîæåíèå (Ï.8), âêîòîðîì ïðåíåáðåæåì ñëàãàåìûìè âûøå âòîðîãîïîðÿäêà. Ïðîâîäÿ â ýòîì óðàâíåíèè îáðàòíîå �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå,'(t; x) == 12� 1Z�1 ~'(t; k0 � k) exp [�i(k0 � k)x℄ dk; (Ï.10)à �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå k0 � k çàìåíÿÿ îïåðàòîðîìi(�=�x), ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ �! ïðèõîäèì êíåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà äëÿ îãèáàþ�ùåé ÌÑÂ èçîëèðîâàííîãî ñëîÿ:�'�t = ��!(1) ��x + i2!(2) �2�x2 � igsj'j2�': (Ï.11)Ôîðìàëüíûé ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì, ó÷èòûâàþ�ùèì ìåæìîäîâóþ ñâÿçü â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå, ìî�æåò áûòü ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ìàòðè÷�íîãî óðàâíåíèÿ:��t  	1	2 ! = " 11 1221 22 # 	1	2 ! ; (Ï.12)ãäå íåâîçìóùåííûé ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàëêàæäîãî èç ñëîåâ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé �àçû èìååòâèä	n(t; z; x) = Fn(z)'n(t; x)�� exp [�i(!0nt� k0nx� �n)℄ : (Ï.13)1214



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Êâàçèñîëèòîíû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí : : :Â ñëó÷àå ñëàáîé ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ìîäàìè, êî�ãäà äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÌÑÂ â êàæäîìèç ñëîåâ ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûì îò àìïëèòóäûâîëíû â ñîñåäíåì ñëîå, óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ ìîä çà�ïèñûâàþòñÿ â âèäå�'1�t = (11 + i!01)'1 ++ 12'2 exp [2i(Æ!t� Ækx� Æ�)℄ ;�'2�t = (22 + i!02)'2 ++ 21'1 exp [�2i(Æ!t� Ækx� Æ�)℄ : (Ï.14)Ïîëàãàÿ âåëè÷èíó nn+i!0n òîæäåñòâåííîé îïåðàòî�ðó ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ï.11), ïðèõîäèì ê ñèñòå�ìå äâóõ ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ãäå êîý���èöèåíòû n;n0 îïðåäåëÿþò ëèíåéíóþ ìåæìîäîâóþñâÿçü ÌÑÂ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâÿçè ìåæäó ìî�äàìè (n;n0 = 0) ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå (Ï.11). Ïðèïîëíîì �àçîâîì ñèíõðîíèçìå ìåæäó ìîäàìè è íóëå�âîé ðàçíîñòè íà÷àëüíûõ �àç äàííàÿ ñèñòåìà èìååòâèäi�'n�t + ivn �'n�x + dn2 �2'n�x2 == qn'3�n + gsnj'nj2'n: (Ï.15)Ïðè íàëè÷èè �àçîâîé ðàññòðîéêè ïîëó÷àåì ñèñòåìóóðàâíåíèé (4). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Àãðàâàë, Íåëèíåéíàÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà, Ìèð,Ìîñêâà (1996).2. À. Ê. Çâåçäèí, À. Ô. Ïîïêîâ, ÆÝÒÔ 84, 606 (1983).
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