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ÓÄÊ 530.182+535.2ÎÁ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎËÈÒÎÍÀÕ�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÅÉÑ.Â. ÑàçîíîâÀííîòàöèÿÏðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð òåîðèè ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòî-íîâ îò íàíî- äî �åìòîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñ Çàõàðîâà �Áåííè, òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, �åìòîñå-êóíäíûé èìïóëüñ, îäíîîñíûé êðèñòàëë, îïòè÷åñêàÿ ïóëÿ, îïòè÷åñêèé âèõðü.ÂâåäåíèåÎïòè÷åñêèé ñîëèòîí (îò àíãëèéñêîãî �solitary�) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óåäèíåí-íûé ëàçåðíûé èìïóëüñ îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè (îò íàíî- äî �åìòîñåêóíä),îáëàäàþùèé íåñóùåé ÷àñòîòîé âèäèìîãî äèàïàçîíà è ñïîñîáíûé ðàñïðîñòðàíÿòü-ñÿ â íåëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìû íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîëèòîíû îá-ëàäàþò ñâîéñòâîì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì, òî åñòü ïîñëå ñòîëê-íîâåíèÿ ñîëèòîíû âîññòàíàâëèâàþò ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ �îðìó. Çäåñü ñëåäóåòïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ýòî ïðîèñõîäèò â íåëèíåéíîé ñðåäå, ïîýòîìó ïðèíöèï ñóïåð-ïîçèöèè, êàê îí ïîíèìàåòñÿ â ëèíåéíûõ ñðåäàõ, íåñïðàâåäëèâ. Ñîëèòîíû èìåí-íî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, âíà÷àëå äå�îðìèðóÿñü, à çàòåì âîññòàíàâëèâàÿñâîè èñõîäíûå ïàðàìåòðû. Äàííîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òîíåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû, ïîðîæäàþùèå ñîëèòîíû, îáëàäàþòñâîéñòâîì ïîëíîé èíòåãðèðóåìîñòè, òî åñòü äëÿ íèõ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòüðåøåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à èëè çàäà÷à Êîøè. Ñ ïðèêëàäíîé æåòî÷êè çðåíèÿ íà ñîëèòîíû âîçëàãàþòñÿ áîëüøèå íàäåæäû â öåëÿõ èõ øèðîêîãî èñ-ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíàìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èí�îðìàöèîííûõñèñòåì. Ïîýòîìó âîïðîñ, îòðàæåííûé â íàçâàíèè íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âàæíûì êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.1. Íàíî- è ïèêîñåêóíäíûå ñîëèòîíûñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòèÏåðâûé îïòè÷åñêèé ñîëèòîí íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Ìàê-Êîëëà è Õàíà,îòêðûâøèõ ý��åêò ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÑÈÏ) [1℄. Äàííîå ÿâëåíèåñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëè íà ðåçîíàíñíóþ ïîãëîùàþùóþ ñðåäó ïîäàòü èìïóëüñ,èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî èìïóëüñ ñàìäëÿ ñåáÿ ïðîñâåòëÿåò ñðåäó òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåé áåç çàòóõà-íèÿ è áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìû. Ïåðåäíèì �ðîíòîì ìîùíûé èìïóëüñ ïåðåâîäèòàòîìû ñðåäû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå, à çàäíèì � èíäóöèðîâàííûìîáðàçîì âîçâðàùàåò èõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ðàñïðîñòðà-íåíèÿ èìïóëüñ îòäàåò ýíåðãèþ ðåçîíàíñíîé ñðåäå, à çàòåì âîçâðàùàåò åå îáðàòíî.



30 Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂÒàêîé îáìåí ýíåðãèåé òðåáóåò âðåìåíè, à ïîòîìó ïðèâîäèò ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà: ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæåò áûòü íà äâà-÷åòûðåïîðÿäêà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà c â âàêóóìå. Ñðåäà çäåñü ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé,òî åñòü ÷àñòîòà ω0 êâàíòîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó êàêèìè-ëèáî äâóìÿ âûäåëåííû-ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ðàâíà íåñóùåé ÷àñòîòå ω èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àåàòîìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâûå, îòáðîñèâ âñå êâàíòîâûå óðîâíè,êðîìå îáîçíà÷åííûõ äâóõ. Äèíàìèêó äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå ðåçîíàíñíîãîîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ìîæíî óïîäîáèòü ìàÿòíèêó. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà ïðèýòîì ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ìàÿòíèêà ¾âåðòèêàëüíî âíèç¿, à âîçáóæäåííîå �ïîëîæåíèþ ¾âåðòèêàëüíî ââåðõ¿. Ïðîöåññó ïîëíîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó èì-ïóëüñîì è àòîìîì ñîîòâåòñòâóåò ïîëíûé îáîðîò ìàÿòíèêà âîêðóã òî÷êè ïîäâåñàíà óãîë 2π . Ïîýòîìó ñîëèòîí ÑÈÏ íàçûâàþò åùå 2π -èìïóëüñîì. Äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà τp äîëæíà áûòü êîðî÷å âðåìåí íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðíûõäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÿâëåíèå ÑÈÏ íà-áëþäàòü íåâîçìîæíî. Â ýêñïåðèìåíòàõ Ìàê-Êîëëà è Õàíà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâëåæàëè â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. ßâëåíèå ÑÈÏ íàáëþäàëîñü òàêæå è äëÿ ïèêî-ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, íî çàìåäëåíèå â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çäåñüóæå áûëî íå ñòîëü ÿâíûì, êàê â ñëó÷àå íàíîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé.Ìàòåìàòè÷åñêè ÿâëåíèå ÑÈÏ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé âîëíîâûõ è ìàòåðèàëüíûõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà:
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(Ω∗R − ΩR∗).Çäåñü Ω = 2dε/~ � êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà �àáè èìïóëüñà, d � äèïîëüíûé ìîìåíòðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ε � êîìïëåêñíàÿîãèáàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E èìïóëüñà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîñëåäíèì ñîîòíîøå-íèåì

E = ε exp[i(ωt − kx)] + ê.ñ., (2)àááðåâèàòóðà ¾ê.ñ.¿ îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, k � âîëíîâîå ÷èñëî, R �êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ íåñòàöèîíàðíîãî àòîìíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, èíäóöè-ðóåìîãî ïîëåì èìïóëüñà, W � ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé ìåæäó âîçáóæäåííûì èîñíîâíûì óðîâíÿìè àòîìà (èíâåðñèÿ), ∆ = ω0 − ω � îòñòðîéêà ïîëÿ èìïóëüñà îòðåçîíàíñà ñ êâàíòîâûì ïåðåõîäîì, β � êîý��èöèåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîíöåí-òðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ.Ïðè âûâîäå ñèñòåìû (1) èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ (ÌÌÎ):
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≪ k|ε|. (3)Ñîãëàñíî óñëîâèÿì (3) îãèáàþùàÿ ïîëÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ íà ïåðèîäå íåñóùèõ îïòè÷å-ñêèõ êîëåáàíèé, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííîé. Äåéñòâèòåëüíî,÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ω ∼ 1015
−1 . Äëÿ íàíîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé÷èñëî êîëåáàíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â èìïóëüñå, mωτp ∼ 106 , à äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ �
∼ 103 . Ýòè îöåíêè ïîäòâåðæäàþò âûïîëíåíèå óñëîâèé (3).
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, (4)ãäå P � ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû, èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì èìïóëüñà, ïðåíåáðå÷ü âòîðû-ìè ïðîèçâîäíûìè îò îãèáàþùåé èìïóëüñà è ðåäóöèðîâàòü òàêèì îáðàçîì äàííîåóðàâíåíèå ê ïåðâîìó ïîðÿäêó îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ïðîèç-âîäíûõ.Ñèñòåìà Ìàêñâåëëà �Áëîõà (1) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìîé è ïîýòîìóîáëàäàåò ðåøåíèÿìè â âèäå ñîëèòîíîâ, óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé.Â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà (∆ = 0), êàê ëåãêî âèäåòü èç (1), ÷àñòîòà �àáèñòàíîâèòñÿ âåùåñòâåííîé, à íåñòàöèîíàðíûé äèïîëüíûé ìîìåíò � ìíèìûì. Òîãäàèç ñèñòåìû (1) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ (ïðè t = −∞) âñåàòîìû íàõîäèëèñü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (W (t = −∞) = −1), ñëåäóåò óðàâíåíèåñèíóñ-�îðäîíà

∂2θ

∂x∂t
= −β sin θ, (5)ãäå θ =

τ
∫

−∞

Ωdτ ′ , τ = t − x/c .Ñîëèòîííîå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìå-åò âèä
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Ωdt′ = 2π . Ýòî åùå îäíàïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ñîëèòîí ÑÈÏ íàçûâàåòñÿ 2π -èìïóëüñîì.Èç (6), (7) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà è ñêîðîñòü ñîëèòîíà ÑÈÏ âîçðàñòàþò ñ óêî-ðî÷åíèåì åãî äëèòåëüíîñòè.2. Íàíî- è ïèêîñåêóíäíûå íåðåçîíàíñíûå ñîëèòîíû îãèáàþùåéÏóñòü â èçîòðîïíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìîùíûé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ, íåñó-ùàÿ ÷àñòîòà ω êîòîðîãî äàëåêà îò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿäàííîé ñðåäû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íåëèíåéíîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ìîùíûé èì-ïóëüñ â ìåñòå ñâîåãî íàõîæäåíèÿ èçìåíÿåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Òàêèìîáðàçîì, îáùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ngen ñðåäû íà÷èíàåò çàâèñåòü îò èíòåí-ñèâíîñòè I ∼ |ε|2 [2℄:
ngen = nω + n2|ε|

2, (8)ãäå nω � ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå ω , n2 � íåëèíåéíûé ïîêà-çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.Â òàêîì ñëó÷àå èìïóëüñû, àáñîëþòíàÿ äëèòåëüíîñòü τp êîòîðûõ ëåæèò â äî-ñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå îò åäèíèö íàíîñåêóíä äî ñîòåí �åìòîñåêóíä, õîðîøîîïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) [2℄
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ω , k2 � ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (Ä�Ñ), β = ωn2/c � êîý��èöèåíòêóáè÷åñêîé (êåððîâñêîé) íåëèíåéíîñòè.



32 Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂÏîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ n2 ñîîòâåòñòâóþò �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè ñðå-äû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè n2 > 0 çíà÷åíèå ngen âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ-íîñòè èìïóëüñà. Â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàííîãî èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòü
I ∼ |ε|2 ìàêñèìàëüíà. Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî çäåñü òàêæå ìàêñèìàëüíî çíà÷åíèå ngen .Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ôåðìà âîëíîâûå íîðìàëè äîëæíû çàãèáàòüñÿ â ñòîðîíó óâå-ëè÷åíèÿ ngen , òî åñòü ê öåíòðó îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÿâëåíèþñàìî�îêóñèðîâêè.Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó î äå�îêóñèðóþùåì õàðàêòåðåíåëèíåéíîñòè ïðè n2 < 0 .Óðàâíåíèå ÍÓØ ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûõ è îáëàäàåòñîëèòîííûì ðåøåíèåì â âèäå óåäèíåííîãî áåãóùåãî âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ vgèìïóëüñà:

ε =
1

τp

√

−
k2

β
exp

(

i
k2

2τ2
p

x

) se
h(

t − x/vg

τp

)

. (10)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè (β > 0) ñîëèòîííîå ðåøå-íèå ñóùåñòâóåò â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè àíîìàëüíîé Ä�Ñ (k2 < 0). Â ñëó÷àå æå�îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè ñïåêòð ñîëèòîíà ïðèíàäëåæèò îáëàñòè íîðìàëüíîéÄ�Ñ, ãäå k2 > 0 . Äàííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì è ñîîòâåòñòâóåò îáùèì ïîëîæå-íèÿì òåîðèè ñîëèòîíîâ.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Èç (10) âèäíî, ÷òîàìïëèòóäà ñîëèòîíà ÍÓØ ðàñòåò ñ óêîðî÷åíèåì åãî äëèòåëüíîñòè, à âîò ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ íèêàê íå ñâÿçàíà íè ñ àìïëèòóäîé, íè ñî ñêîðîñòüþ. Ýòî îäíà èçïðè÷èí, ïî êîòîðîé íåðåçîíàíñíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèÿâ äëèííûõ îïòîâîëîêîííûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè [2℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïî-ñêîëüêó ñêîðîñòü âñåõ ñîëèòîíîâ íà îäíîé è òîé æå íåñóùåé ÷àñòîòå îäèíàêîâà, òîâ êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îíè áóäóò çàïóùåíû â îïòîâîëîêîííóþ ëèíèþ, â òàêîéæå è ïîäîéäóò ê åå êîíöó, òî åñòü â ëèíèè íå ïðîèçîéäåò èñêàæåíèÿ ïåðåäàâàåìîéïî íåé èí�îðìàöèè.3. Ôåìòîñåêóíäíûå ñîëèòîíû äëèòåëüíîñòüþâ íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèéÎäíîé èç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñâåòîâûõèìïóëüñîâ âñå áîëåå êîðîòêèõ äëèòåëüíîñòåé. Âûøå ðå÷ü øëà î íàíî- è ïèêîñå-êóíäíûõ ñîëèòîíàõ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî áûëî ââåñòè ïîíÿòèå îãèáàþùåé è èñ-ïîëüçîâàòü ñâîéñòâî åå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ íà îïòè÷åñêîì ïåðèîäå. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ìîæíî ãîâîðèòü óæå îá èìïóëüñàõ äëèòåëüíîñòüþ â åäèíèöû �åìòîñåêóíä,ñîäåðæàùèõ âíóòðè ñåáÿ ïîðÿäêà îäíîãî èëè âñåãî íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèî-äîâ. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû, ñîäåðæàùèå ïîðÿäêà îäíîãîïåðèîäà êîëåáàíèé, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÏÊÈ) [3℄,à â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � few-
y
le pulses (FSP) [4℄. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ωτp ∼ 1 ,ïîýòîìó óæå íåâîçìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå îãèáàþùåé, à ñëåäîâàòåëüíî, íå èìååò íè-êàêîãî ñìûñëà ãîâîðèòü îá óñëîâèÿõ (3). Ìîæíî åùå ñêàçàòü òàê, ÷òî â ñèëó ìàëîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà øèðèíà åãî ñïåêòðà ñîïîñòàâèìà ñ åãî æå öåíòðàëüíîé ÷à-ñòîòîé, êîòîðàÿ ïåðåñòàåò èìåòü ñìûñë íåñóùåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ �åìòîñåêóíä-íûõ èìïóëüñîâ ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ ïðèáëèæåíèå ÌÌÎ. Êîëè÷åñòâî ïåðåøëîâ êà÷åñòâî. Çäåñü äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èìïóëüñíîé äèíàìèêè òðåáóåòñÿèñïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ïðèáëèæåíèé èëè ïðåäïîëîæåíèé.Îòäàâàÿ äàíü èñòîðèè, îòìåòèì ðàáîòó [5℄, ãäå áûë ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâ-íûé ïîäõîä îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ÑÈÏ, íå èñïîëüçóþùèé ïðèáëèæåíèå ÌÌÎ. Âìå-ñòî óñëîâèé (3) áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ñðåäû ìàëîé êîíöåíòðàöèè N



ÎÁ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎËÈÒÎÍÀÕ �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 33ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, êîòîðàÿ âõîäèò â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4), òàê êàê
P = 2dN Re R . Êîëè÷åñòâåííî óñëîâèå ìàëîé êîíöåíòðàöèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
4πd2N/(~ω0)

2 ≪ 1 . Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü â (4) ìàëà, òî ñâîéñòâà ñðåäû íåçíà÷èòåëüíîèçìåíÿþòñÿ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåëèíåéíûå íåîäíî-ðîäíîñòè ñðåäû, êîòîðûå ñîçäàåò èìïóëüñ, îòíîñèòåëüíî ìàëû. À ðàç òàê, òî ìîæíîïðåíåáðå÷ü ý��åêòîì îòðàæåíèÿ ïîëÿ îò èì æå ñîçäàâàåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòîïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), èñêëþ÷èòü èç (4) îòðàæåííóþ âîëíó,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåäóêöèè äàííîãî óðàâíåíèÿ îò âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíîïðîèçâîäíûõ ê ïåðâîìó. Ýòî è áûëî ïðîäåëàíî â [5℄. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ñîîòâåòñòâó-åò ïðèáëèæåíèþ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ÎÍ�). Âàæíî çàìåòèòü, ÷òîïðè ÎÍ� èìïóëüñ ìîæåò ñîäåðæàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ êî-ëåáàíèé: îò îäíîãî äî ìèëëèîíà. Ñèñòåìà, íàéäåííàÿ â [5℄ è ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèåðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà �Áëîõà (�ÌÁ), èìååò âèä:
∂Ω

∂x
+

1

c

∂Ω

∂t
= −bImS,

∂S

∂t
= iω0S + iΩW, (11)

∂W

∂t
= −ΩImS.Çäåñü Ω = 2dE/~ , äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð S èìååò ñìûñë êîìïëåêñíîãî íåñòà-öèîíàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, êîý��èöèåíò B ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèèðàññìàòðèâàåìûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.Ôîðìàëüíî ñèñòåìà (11)ñõîæà ñ (1). Ïðèíöèïèàëüíîå æå ðàçëè÷èå çäåñü çàêëþ-÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â (11) �èãóðèðóþò íå îãèáàþùèå ïîëÿ èìïóëüñà ε è àòîìíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà R , à ñàìè ïîëå E è äèïîëüíûé ìîìåíò S .Ñèñòåìà (11), êàê è (1), ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûõ.Â ÷èñëå ïðî÷èõ îíà îáëàäàåò ðåøåíèåì òèïà áðèçåðà, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííî-ãî íà ðèñ. 1, ñëåâà. Ýòî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðåøåíèå, ãäå â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõïàðàìåòðîâ ìîæíî âçÿòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ω åãî ñïåêòðà è äëèòåëüíîñòü τp .¾Öåíòð ìàññ¿ áðèçåðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, íîïðè ýòîì åãî ïðî�èëü â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà èñïûòûâàåò ïåðèîäè-÷åñêèå ïóëüñàöèè. Äàííûå ïóëüñàöèè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî, ïîìèìî ãðóïïîâîéñêîðîñòè v , áðèçåð îáëàäàåò �àçîâîé vph ñêîðîñòüþ. Ïðè ýòîì vph 6= v , êàê èäîëæíî áûòü â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Áðèçåð, â îòëè÷èå îò ñîëèòîíà îãèáàþ-ùåé, ìîæåò ñîäåðæàòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî êîëåáàíèé. Åñëè ωτp ≫ 1 , áðèçåðíîåðåøåíèå ñèñòåìû (11) ïåðåõîäèò â ðàññìîòðåííûé âûøå ñîëèòîí îãèáàþùåé ÑÈÏ.Òàêèì îáðàçîì, ñîëèòîí îãèáàþùåé ÑÈÏ â óñëîâèÿõ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ðå-çîíàíñíûõ àòîìîâ åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé áðèçåðíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû �ÌÁ.Â ðàáîòàõ [6, 7℄ âìåñòî ïðèáëèæåíèÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòî-ìîâ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ (ÑÏ):

(ω0τp)
2 ≪ 1 . Ñìûñë äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øè-ðèíà èìïóëüñà δω ∼ 1/τp > ω0 , òî åñòü ñïåêòð èìïóëüñà ïåðåêðûâàåò ÷àñòîòóðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà, à ïîòîìó âîçáóæäåíèå àòîìîâ ìîæåò áûòüäîñòàòî÷íî ñèëüíûì.Â [6, 7℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè ÑÏ äèíàìèêà èìïóëüñà ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå-íèþ ñèíóñ-�îðäîíà âèäà (5). Íî òåïåðü óñå÷åííàÿ ïëîùàäü èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ
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�èñ. 1. Õàðàêòåðíûé ïðî�èëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E , ñîîòâåòñòâóþùèé áðèçåðíîìó ðå-øåíèþ ñèñòåìû (11) â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñëåâà), êîòîðûé ïðè ωτp ≫ 1ïåðåõîäèò â ñîëèòîí îãèáàþùåé ñèñòåìû (1), (2) (ñïðàâà)íå îãèáàþùåé åãî ïîëÿ, à ñàìèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:
θ =

τ
∫

−∞

Ωdτ ′ = (2d/~)

τ
∫

−∞

Edτ ′.Óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà òàêæå îáëàäàåò áðèçåðíûì ðåøåíèåì òèïà, èçîáðà-æåííîãî íà ðèñ. 1, êîòîðîå â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà îñöèëëÿöèé ïåðåõîäèò âñîëèòîí îãèáàþùåé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè.Âûøå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àè ðåçîíàíñíûõ �åìòîñåêóíä-íûõ ñîëèòîíîâ. Ïîä ðåçîíàíñîì çäåñü ñëåäóåò ïîíèìàòü òî, ÷òî â ñïåêòðå èìïóëüñàñîäåðæàòñÿ Ôóðüå-êîìïîíåíòû, ðåçîíàíñíûå ïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäàåìûì êâàí-òîâûì ïåðåõîäàì. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ ¾êàê îïèñûâàòü �åìòîñåêóíä-íûå ñîëèòîíû, êîòîðûå íåðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñðåäîé?¿ Êàêîå óðàâ-íåíèå çäåñü ìîæåò ñòàòü àíàëîãîì ÍÓØ âèäà (9)? Âïåðâûå ïîïûòêà îòâåòà íàäàííûé âîïðîñ áûëà ïðåäïðèíÿòà â [6, 7℄. Â êà÷åñòâå ìîäåëè áûëà âíîâü ðàññìîò-ðåíà ñèñòåìà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Îäíàêî òåïåðü èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèåîïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè (ÎÏ), ïðîòèâîïîëîæíîå ÑÏ: (ω0τp)
2 ≫ 1 . Â ýòèõ óñëîâè-ÿõ, êàê ïîêàçàíî â [6, 7℄, äèíàìèêà ïîëÿ èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûìóðàâíåíèåì Êîðòåâåãà � äå Âðèçà (ÌÊäÂ):

∂E

∂x
− αE2 ∂E

∂τ
− β

∂3E

∂τ3
= 0, (12)ãäå, êàê è ïðåæäå, τ = t − x/c , α è β � ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðàìèñðåäû.Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (2), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëàèìïóëüñíûõ îñöèëëÿöèé, òî åñòü ïðè ωτp ≫ 1, óðàâíåíèå (12) ïåðåõîäèò â ÍÓØâèäà (9). Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (12) îáîáùàåò (9) íà ñëó÷àé, êîãäà èìïóëüññîäåðæèò ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è óðàâíåíèå (12) îáëàäàåò áðèçåðíûì ðåøåíèåì òèïà, èçîáðà-æåííîãî íà ðèñ. 1. Äàííîå ðåøåíèå õîðîøî îïèñûâàåò few-
y
le pulse, à â ïðåäåëåáîëüøîãî ÷èñëà îñöèëëÿöèé îíî ïåðåõîäèò â ñîëèòîí îãèáàþùåé ÍÓØ âèäà (10).Äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü, îäíàêî, çäåñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíà ïî äâóì îñíîâíûìïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ñïåêòð �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîøèðîê äëÿ òîãî, ÷òîáû âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì âîâëåêàëèñü äðóãèå êâàíòîâûåïåðåõîäû, îòëè÷íûå îò ðàññìàòðèâàåìîãî. Âî-âòîðûõ, èç äàííîé ìîäåëè îäíîçíà÷-íî ñëåäóåò, ÷òî n2 < 0 [7℄. Â òî æå âðåìÿ äëÿ òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ â îáëàñòÿõ èõ



ÎÁ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎËÈÒÎÍÀÕ �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 35îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè n2 > 0 [8℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �îêóñèðóþùåìó õàðàêòåðóíåëèíåéíîñòè.Â ðàáîòå [3℄ áûëè ïðåäëîæåíû ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëüíûå óðàâ-íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ êàêýëåêòðîííûé îòêëèê ñðåäû, òàê è èîííûé. Äëÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ω0 ∼
1015
−1 , à äëÿ èîííûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ω0 ∼ 1013
−1 . Òîãäà ïðè äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà τp ∼ 10 �ñ äëÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èìååì ïðèáëèæåíèåÎÏ, à äëÿ èîííûõ ìîä � ïðèáëèæåíèå ÑÏ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèíàìèêà �åìòîñå-êóíäíîãî èìïóëüñà â èçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ âèäà:
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Edτ ′ = 0. (13)Îòìåòèì, ÷òî âñå êîý��èöèåíòû â (13) ïîëîæèòåëüíû. Ïðè ýòîì óñëîâèå α > 0ñîîòâåòñòâóåò �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè (ñðàâíèòå çíàêè íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â(13) è â (12)). Òðåòüå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (13) ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè ýëåê-òðîííîãî îòêëèêà, à ïîñëåäíåå � äèñïåðñèè èîííîãî. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûé îòêëèêäàåò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, à èîííûé � îòðè-öàòåëüíûé. Åñëè â (13) ïðåíåáðå÷ü èîííîé äèñïåðñèåé, òî ïðèäåì ê óðàâíåíèþÌÊäÂ, íî ñ ðàçíûìè çíàêàìè ïðè íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè. Â òàêèõ óñëîâèÿõäàííîå óðàâíåíèå íå îáëàäàåò ëîêàëèçîâàííûìè ñîëèòîííûìè è áðèçåðíûìè ðå-øåíèÿìè. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè �îêóñèðóþùåé íåëè-íåéíîñòè ñîëèòîíû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî â îáëàñòè àíîìàëüíîé Ä�Ñ (ñì.âûøå). Åñëè â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà âçÿòü êâàðöåâîå ñòåêëî, òî àíîìàëüíàÿ Ä�Ññîîòâåòñòâóåò áëèæíåìó èí�ðàêðàñíîìó äèàïàçîíó [3℄. Â ïðåäåëå ñèëüíîé àíî-ìàëüíîé Ä�Ñ â (13) ìîæíî îòáðîñèòü ýëåêòðîííóþ äèñïåðñèþ (òî åñòü ïîëîæèòü�îðìàëüíî β = 0). Òîãäà (13) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Øå�åðà �Óýéíà [9℄, âíîâüïðèíàäëåæàùåå ê êëàññó ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûõ [10℄. Ïîíÿòíî, ÷òî ñîëèòîíûè áðèçåðû äàííîãî óðàâíåíèÿ óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé.Â [3℄ áûëî ÷èñëåííî ïîëó÷åíî áðèçåðîïîäîáíîå ðåøåíèå ïîëíîãî óðàâíåíèÿ(13) â âèäå èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî ïîðÿäêà ïîëóòîðà îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (òè-ïà, èçîáðàæåííîãî ñëåâà íà ðèñ. 1). Â ðàáîòå [11℄ ïðèáëèæåííî íàéäåíî ñîîòâåò-ñòâóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â îáåèõ ðàáîòàõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñóùå-ñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ïðèíöèïèàëüíà ðîëü èîííîãî îòêëèêà (èíòåãðàëüíîãîñëàãàåìîãî â (13)). Â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì æå ïðåäåëå (ωτp ≫ 1) ãðóïïîâàÿñêîðîñòü òàêîãî èìïóëüñà, êàê è â ñëó÷àå ñîëèòîíîâ ÍÓØ, ïåðåñòàåò çàâèñåòü îòäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðå-äåëå óðàâíåíèå (13) ïåðåõîäèò â ÍÓØ âèäà (9).Äàëåå ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîïûòêà îáîáùåíèÿ óðàâíåíèÿ(13) íà îïòè÷åñêèå êðèñòàëëû (àíèçîòðîïíûå ñðåäû). Â [12℄ ïðåäëîæåíà òåîðèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â îäíîîñíûõ êðèñòàë-ëàõ. Òàê êàê â òàêèõ êðèñòàëëàõ îïòè÷åñêèé èìïóëüñ èìååò îáûêíîâåííóþ Eoè íåîáûêíîâåííóþ Ee êîìïîíåíòû, òî åãî ïîëå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåê-òîðíîå. Ïîýòîìó âìåñòî îäíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé,êîòîðàÿ çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Â îòëè÷èå îò (13), äàííàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò, êðîìåêóáè÷åñêîé, êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíîñòü, êàê è äîëæíî áûòü â àíèçîòðîïíûõ ñðå-äàõ. Îòìåòèì îäíî ÿâëåíèå, òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîå â [13℄ è íàáëþäàâøååñÿýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [14℄. Ïóñòü íà âõîä îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ïîäàåòñÿ êâà-çèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ñ îïðåäåëåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé, ïîëÿðèçîâàííûéâ ïëîñêîñòè îáûêíîâåííîé âîëíû. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îáûêíîâåí-íîé âîëíû íà íåñóùåé ÷àñòîòå èìïóëüñà ðàâíà �àçîâîé ñêîðîñòè íåîáûêíîâåííîé



36 Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂíà íóëåâîé ÷àñòîòå, çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè ïåðâàÿ ñïîñîáíà ïîðîäèòüíåîáûêíîâåííûé èìïóëüñ áåç íåñóùåé ÷àñòîòû, èñïûòûâàÿ íà íåì ïîñëåäóþùååðàññåÿíèå. Ìîæíî ãîâîðèòü êàê áû î ñàìîðàññåÿíèè. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ñà-ìîðàññåÿíèÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà îáûêíîâåííîé âîëíû èñïûòûâàåò ñäâèãâ êðàñíóþ îáëàñòü, ïðîïîðöèîíàëüíûé åå æå âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè [13℄. Â ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [14℄ ïîðîæäàåìûé èìïóëüñ áåç íåñóùåé ÷àñòîòû òðàêòîâàëñÿêàê øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé âûøå áåãëûé ýêñêóðñ â îïòè÷åñêóþ ñîëèòîííóþ òåìàòèêó óäèâè-òåëüíûì îáðàçîì îáíàðóæèë, ÷òî î÷åíü ìíîãèå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü-ñîâ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ îïèñûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ èíòå-ãðèðóåìûìè óðàâíåíèÿìè èëè èõ ñèñòåìàìè. Íà ñàìîì äåëå ¾â æèçíè¿, êàê ýòîîáû÷íî áûâàåò, âñå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è çàïóòàííåå, ÷åì ¾íà áóìàãå¿. Ìû çäåñüíàìåðåííî ðàññìîòðåëè ëèøü îäíîìåðíûå ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòðû èìïóëüñà çàâè-ñÿò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé x . Â ðåàëüíûõ æå ñèòóàöèÿõ ïî-ïåðå÷íûå ðàçìåðû èìïóëüñîâ êîíå÷íû è ñîñòàâëÿþò îáû÷íî ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà.Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêèõèìïóëüñîâ, çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è íå òàê êðàñèâû, êàê îäíîìåðíûå ïîëíîñòüþ èí-òåãðèðóåìûå ìîäåëè [15℄. Îäíàêî âñå íå òàê ïëîõî, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïðîäîëüíûåðàçìåðû ðàññìîòðåííûõ âûøå ñîëèòîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó ìîæíî ó÷åñòü ïðè-áëèæåííî (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà [16℄), îòòàëêèâàÿñü îòêðàñèâûõ è èìåþùèõ ãëóáîêèé �èçè÷åñêèé ñìûñë îäíîìåðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøå-íèé. Çäåñü, ïîæàëóé, íåëèøíå óäèâèòüñÿ òîìó, ñêîëü ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ñè-òóàöèè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ îò íàíî- äî �åìòîñåêóíäíûõäëèòåëüíîñòåé îïèñûâàþòñÿ ñòîëü æå ðàçëè÷íûìè, íî âñå æå ïîëíîñòüþ èíòåãðè-ðóåìûìè óðàâíåíèÿìè. SummaryS.V. Sazonov. On the Opti
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