
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 621.3.09:621.373.1ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÇÎÂÛÅÄÈÑËÎÊÀÖÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ:Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÛÅÂÎ�ÒÅÊÑÛÂ.Â. ßíãèðîâà, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà íîâîãî âèäà äèñëîêàöèé � ïåðåïóòàííûõ ïðîñòðàíñò-âåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâ. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä äèíà-ìè÷åñêîé èíòåð�åðîãðàììû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ñóïåðïîçèöèè íåêîìïëàíàð-íûõ �àçîìîäóëèðîâàííûõ ïó÷êîâ îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ öåïî÷êà äèñëîêàöèé. �àñ-ñìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñîëèòîíà, ñîäåð-æàùåãî âîðòåêñ, â êåððîâñêîé äå�îêóñèðóþùåé ñðåäå.ÂâåäåíèåÏðîøëî óæå áîëåå òðåõ äåñÿòèëåòèé ñ ìîìåíòà âûõîäà â ñâåò �óíäàìåíòàëüíîéðàáîòû àíãëèéñêèõ ó÷åíûõ Íàÿ è Áåððè ïî òåîðèè �àçîâûõ äèñëîêàöèé, ÷òî ïîñëó-æèëî íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ñèíãóëÿðíîé îïòèêè [1℄. Ñ òåõ ïîð èçó÷åíèþ íåîáû÷íûõñâîéñòâ ñèíãóëÿðíûõ ïîëåé ïîñâÿòèëè ñâîè òðóäû ìíîæåñòâî òåîðåòèêîâ è ýêñ-ïåðèìåíòàòîðîâ. Èíòåðåñ ýòîò áûë âûçâàí îòêðûâàþùèìèñÿ øèðîêèìè ïåðñïåê-òèâàìè ïðèìåíåíèÿ ïó÷êîâ, ñîäåðæàùèõ äèñëîêàöèè, ïðè ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè,ìàíèïóëÿöèè ìèêðîîáúåêòàìè [2℄ è âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îï-òè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ [3℄. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïîëåé, îáëàäàþùèõ ñèíãóëÿðíîñòüþâîëíîâîãî �ðîíòà, ÿâëÿåòñÿ âîðòåêñ, èëè âèíòîâàÿ �àçîâàÿ äèñëîêàöèÿ. Ïðè íà-ëè÷èè âîðòåêñà �àçà ïîëÿ íå îïðåäåëåíà â òî÷êå, èìåþùåé íóëåâóþ àìïëèòóäó, èâîëíîâîé �ðîíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñ îñîáåííîñòüþ, ïðèîáõîäå âîêðóã êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå �àçû íà øàã, êðàòíûé 2π , [1, 4, 5℄:
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. (1)Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèíãóëÿðíûõ ïó÷êîâ, íåñóùèõ äèñëîêàöèè, ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îíè ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ñèíãóëÿðíîñòü, òî åñòü íó-ëåâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â èõ ïðî�èëå íå çàìûâàåòñÿ îêðóæàþùèì ïó÷êîìïîä âëèÿíèåì äè�ðàêöèè äàæå â ëèíåéíûõ ñðåäàõ. Ýòî ñâîéñòâî ïðèíöèïèàëüíîîòëè÷àåò �àçîâóþ äèñëîêàöèþ îò îáû÷íîé îáëàñòè ñ íóëåâîé àìïëèòóäîé â ïó÷êå.Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèèäèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ, ñîäåðæàùèõ äèñëîêàöèè, â äå�îêóñèðóþùèõêåððîâñêèõ ñðåäàõ. Â ðàáîòàõ [4, 6, 7℄ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äåìîí-ñòðèðóåòñÿ �îðìèðîâàíèå òåìíîãî ñîëèòîíà ñ íåíóëåâûì çàðÿäîì.Áåçóñëîâíî, âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ñïèðàëüíûõ ñîëèòîíîâ çàñëóæèâàþò îñîáîãîâíèìàíèÿ. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ âîëí íå äîëæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàñ÷åòîì òîëüêî èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ



186 Â.Â. ßÍ�È�ÎÂÀ, À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂõàðàêòåðèñòèê: ïîìèìî äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ îãðîì-íóþ ðîëü èãðàåò è ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî âëèÿíèå îáîèõ ýòèõý��åêòîâ ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû. Òîãäà èìïóëüñíûåïó÷êè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ñòðóêòóð, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå è âîâðåìåíè. Èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ Õ-âîëíû [8, 9℄ èñâåòîâûå ïóëè [10, 11℄.Â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå è èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà íîâîãî òèïà äèñëîêà-öèé � ïåðåïóòàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâ. Èõ îïèñàíèå ïîñòðîåíîíà ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè âèíòîâûìè �àçîâûìè äèñëîêà-öèÿìè è îáîáùåíèè ðÿäà ìåòîäîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ñèíãóëÿðíîé îïòèêå.Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèñëîêàöèé îïèñûâà-åòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé àìïëèòóäû:
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= 0, (2)ãäå z è x � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî, ξ = z− uτ � ñî-ïðîâîæäàþùàÿ êîîðäèíàòà, D⊥ = 1/(2k) � êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîé äè�ðàêöèè,

k � âîëíîâîå ÷èñëî, u � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, Ddis = 0.5∂u−1/∂ω � êîý��èöèåíòäèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ω � ÷àñòîòà âîëíû.Îäíèì èç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) áóäåò âûðàæåíèå âèäà
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, (3)îïèñûâàþùåå ïåðåïóòàííûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âîðòåêñ. Èçìåíåíèÿ àì-ïëèòóäíîãî è �àçîâîãî ïðî�èëåé èç-çà äè�ðàêöèè è äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿîïèñûâàþòñÿ êîìïëåêñíûìè �óíêöèÿìè
ψa = 1 − i 4D⊥z/a

2 = 1 − i z/ldif, ψl = 1 − i 4Ddisz/l
2 = 1 − i z/ldis.Çäåñü a , êàê è ïðåæäå, � ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà ïó÷êà, l = uT , ãäå T � äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåðìèí ¾ïåðåïóòàííûé¿ áûë çàèìñòâîâàíèç êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ìà-òåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïîëÿ äèñëîêàöèè íåâîçìîæíî âûäåëèòü è îòäåëüíî îïèñàòüïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîðòåêñà.Êàê âèäíî èç (3), ïîëîæåíèå ñèíãóëÿðíîé òî÷êè â ïåðåïóòàííîé ïðîñòðàíñò-âåííî-âðåìåííîé äèñëîêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé è íåêî-òîðûì ìîìåíòîì âðåìåíè. Ïðè ýòîì �àçà âîðòåêñà (3) íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ(z ≪ ldif , z ≪ ldis) ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ïî çàêîíó

ϕv = arctg
ξa

xl
. (4)Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèñëîêàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðèäè�ðàêöèîííîì è äèñïåðñèîííîì ðàñïëûâàíèè èìïóëüñíîãî ïó÷êà.1. �åãèñòðàöèÿ ïåðåïóòàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâÄëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä äè-íàìè÷åñêîé èíòåð�åðîãðàììû. Ïðè èíòåð�åðåíöèè ñèãíàëüíîé âîëíû (3) ñ ïëîñ-êîé îïîðíîé âîëíîé, íàïðàâëåííîé ïîä ìàëûì óãëîì γ , â îêðåñòíîñòÿõ �îðìè-ðîâàíèÿ äèñëîêàöèé îáðàçóþòñÿ õàðàêòåðíûå ¾âèëêè¿ � ðåçóëüòàò ñëèÿíèÿ äâóõ
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èíòåð�åðåíöèîííîãî ïîëÿ äî (a), âî âðåìÿ (á) èïîñëå (â) ïðîõîæäåíèÿ äèñëîêàöèèñîñåäíèõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèåìàëûì (4D⊥z/a
2 ≪ 1 , 4|Ddis|z/l

2 ≪ 1) , ðàññìîòðèì ñóììàðíîå ïîëå äâóõ âîëí:
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AG(x, ξ, z) + E0 exp
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. (5)Ñîãëàñíî (5) èíòåð�åðåíöèîííûå ìàêñèìóìû �îðìèðóþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿîñè Ox . Èõ ïîëîæåíèå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, è â òî÷êå äèñëîêàöèè äâå ñîñåäíèåïîëîñû ñëèâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðèðóÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåð�åðåíöèîííîãî ïîëÿ (5) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ìîæíî îïðåäåëèòüïîëîæåíèå âèíòîâîé äèñëîêàöèè. Íà ðèñ. 1 îòîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè â èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: äî ïîÿâëåíèÿäèñëîêàöèè ïðè τ < 0 (à), â öåíòðå äèñëîêàöèè ïðè τ = 0 (á) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿäèñëîêàöèè ïðè τ > 0 (â).Èñïîëüçóÿ íàáîð äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìãíîâåííûõ ñíèìêîâ, ïðèìåðû êî-òîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ìîæíî ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ èíòåð�åðîãðàììó(ðèñ. 2). Â îêðåñòíîñòè äèñëîêàöèè ñ êîîðäèíàòàìè (0,0) îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíàÿâèëêà, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íàëè÷èè âèíòîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �àçî-âîé äèñëîêàöèè.2. �åíåðàöèÿ ïåðåïóòàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâÂ ðàáîòàõ [12, 13℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñóïåðïîçèöèè íåñîîñíûõ íåêîìïëàíàð-íûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà âèíòîâûõ �àçîâûõ äèñëîêàöèé. Ýòó
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vτ

vx�èñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ èíòåð�åðîãðàììà ïåðåïóòàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî âîð-òåêñà (τ = uξ)
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2x−�èñ. 3. Äèíàìè÷åñêàÿ èíòåð�åðîãðàììà öåïî÷êè ïåðåïóòàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâ (τ = u ξ)èäåþ ìîæíî ïåðåíåñòè íà ãåíåðàöèþ âîðòåêñîâ ñ ïåðåïóòàííûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àìïëèòóäû. Èòàê, ðàññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ñêðå-ùåííûõ îäíî÷àñòîòíûõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ, çàïàçäûâàþùèõ äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà ïî âðåìåíè:
Agen = E1AG(x, y, τ − τ0, z) exp(iθx/a) + E2AG(x, y, τ + τ0, z) exp(−iθx/a).Íàïðàâëÿÿ â ñðåäó ñ íåáîëüøèì âðåìåííûì ñäâèãîì äâà íàêëîííûõ ãàóññîâûõèìïóëüñíûõ ïó÷êà, ïîëó÷àåì ñåðèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèñëîêàöèé ñ êî-îðäèíàòàìè

τv = ln (E2/E2)T
2/(4τ0), xv = π(1 + 2n)a/(2θ), n = 0,±1,±2 . . .Â îêðåñòíîñòè êàæäîé äèñëîêàöèè àìïëèòóäà èìååò ñèíãóëÿðíîñòü

Av(x, τ) ∼ 2Ω(τ − τv) − i4x0a
−2(x− xv),
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  , . .�èñ. 4. Ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ïåðåïóòàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî âîðòåêñà ïðè
z = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðè z = 4ldif â ëèíåéíîé ñðåäå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è â äå�îêó-ñèðóþùåé êåððîâñêîé ñðåäå (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)êîòîðàÿ íà äèíàìè÷åñêîé èíòåð�åðîãðàììå îòîáðàæàåòñÿ â âèäå âèëêè. Äåéñòâè-òåëüíî, íà èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, âèäíû õàðàêòåð-íûå âèëêè ïðè ñëåäóþùèõ âûáðàííûõ íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ: E1 = E2 = 2 ,
a = 1 , T = 1 , τ0 = 0.5 , θ = 4 , γ = 20 .3. Ïåðåïóòàííûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñîëèòîíû-âîðòåêñûÄàëåå, ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå èìïóëüñíîãî ïó÷êà ñ ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìèàìïëèòóäû è �àçû â íåëèíåéíîé ñðåäå  êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Êàê áûëî ïî-êàçàíî ðàíåå, ñëó÷àé ñàìî�îêóñèðóþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì [14, 15℄, èïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåé ïó÷îê ñ èñõîäíûì ñîëèòîííûì ïðî�èëåì, ñîäåðæàùèéâ öåíòðå äèñëîêàöèþ, ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä �óíäàìåíòàëüíûõ ñîëèòîíîâ. Íàïðîòèâ,ðàñïðîñòðàíåíèå â ñàìî�îêóñèðóþùåé êåððîâñêîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

∂A

∂z
+ iD⊥

∂2A

∂x2
+ iDdis

∂2A

∂ξ2
− iγ|A|2A = 0, (6)êîòîðîå èìååò óñòîé÷èâîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåí-ñà [16℄:

A =
√

I0 exp(−r6/w6)th(r/r0) exp(iϕ). (7)Çäåñü r =
√

x2 +D⊥ξ2/Ddis � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàäèóñ-âåêòîð è ϕ =

= arctg
[

√

(D⊥/Ddis)(ξ/x)
] (w > 20r0 ) � ïîëÿðíûé óãîë. Ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé òåìíûé ñîëèòîí ñ ïåðåïóòàííûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì âîðòåêñîìâ öåíòðå. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû íà÷àëüíûé ñîëèòîííûé ïðî�èëü(7) ïðè z = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òîò æå ïðî�èëü íà ðàññòîÿíèè 4 äè�ðàêöè-îííûõ äëèí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ëèíåéíîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è êåððîâñêîéäå�îêóñèðóþùåé (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñðåäàõ.Èç ñðàâíåíèÿ ïðî�èëåé âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â äå�îêóñèðóþùåéñðåäå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü (7) íå äè�ðàãèðóåò, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ñðåäû.
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