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ÓÄÊ 535.2+535.36ÄËÈÍÍÎ-ÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÛÅÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÓËÈ È ÂÈÕ�ÈÀ.Í. Áóãàé, Ñ.Â. ÑàçîíîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíà ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà äâóõêîìïîíåíòíûõ óåäèíåííûõ âîëí, ñîñòîÿùèõèç êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è ïðåäåëüíî êîðîòêîãî (âèäåîèìïóëüñà) îïòè÷åñêèõ èìïóëü-ñîâ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â îäíîîñíîì êðèñòàëëå. Â îáëàñòèïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äàííûå îáúåêòû èìåþò âèä ïîïåðå÷íûõäå�åêòîâ ïîëÿ òèïà ¾òåìíûõ¿ âèõðåé è ¾äûðîê¿, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êâàçèìîíîõðîìà-òè÷åñêîãî è ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñîâ. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì çíàêå êîý��èöèåíòàäèñïåðñèè � ýòî ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû òèïà ¾ñâåòëûõ¿ âèõðåé è îïòè÷å-ñêèõ ¾ïóëü¿, êîòîðûå áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñîáñòâåííîé íåëèíåéíîñòè âèäåî-êîìïîíåíòûóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ êîëëàïñó. ÂâåäåíèåÍàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëü-ñîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèâëåêàþò ñîëèòîííûå è ñîëèòîíîïîäîáíûåðåæèìû. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ â èññëåäîâàíèÿõ òàêèõ íåëèíåéíûõ ëîêàëèçî-âàííûõ âîëíîâûõ îáúåêòîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èçó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ îáðàçîâà-íèé. Â íåëèíåéíîé îïòèêå äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíû òàêèå îáúåêòû, êàêîïòè÷åñêèå ïóëè, âèõðåâûå ñîëèòîíû (âîðòåêñ-ñîëèòîíû), íåëèíåéíûå Õ-âîëíû èäð. [1℄.Åùå îäíîé âàæíîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó-÷åíèå èìïóëüñîâ âñå áîëåå êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâêîëåáàíèé. Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì òàêèõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèéèìïóëüñ (ÏÊÈ) â ïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé åäèíñòâåí-íûé ãîðá è íå èìåþùèé íåñóùåé ÷àñòîòû.Â ðàáîòå [2℄ áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âèäåîèìïóëüñà â ïîëóïåðèîäêîëåáàíèÿ â ñðåäå ñ îäíîîñíîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåí-òà èìïóëüñà (êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èìïóëüñ) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîðîæäàåòâèäåîèìïóëüñ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû (ÏÊÈ). Äàííûé ïðîöåññ èìååò íåêî-òîðóþ àíàëîãèþ ñ ÿâëåíèåì âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ. Ïðèýòîì îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà, ðàññåèâàÿñü íà íåîáûêíîâåííîé, èñïûòûâàåò ñäâèã
Ω íåñóùåé ÷àñòîòû â êðàñíóþ îáëàñòü, ïðîïîðöèîíàëüíûé åå âõîäíîé èíòåíñèâíî-ñòè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ý��åêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà Çàõàðîâà �Áåííè, ñîñòîÿ-ùåãî â òîì, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vg îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ðàâíà �àçîâîéñêîðîñòè vph íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ â äàííîé ñðåäå âîçìîæíî �îðìèðî-âàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé, ñîñòîÿùèõ èç èìïóëüñàîãèáàþùåé ñ ÿðêî âûðàæåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé è ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëü-ñà áåç íåñóùåé ÷àñòîòû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà òàêèõîáúåêòîâ èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî äåòàëüíî. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷åñòü ñïåöè�èêó



14 À.Í. ÁÓ�ÀÉ, Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂóïîìÿíóòûõ îáúåêòîâ. Äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ÊÌÈ) õàðàêòåð-íîé âåëè÷èíîé, îïèñûâàþùåé âëèÿíèå ý��åêòîâ äè�ðàêöèè, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå
∼ λ/D , ãäå λ � äëèíà âîëíû, D � õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð. Â ñëó÷àå æåâèäåîèìïóëüñà äëèíó âîëíû ñëåäóåò çàìåíèòü íà õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåðèìïóëüñà ∼ cτp , ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, τp � âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Èññëåäîâàíèþ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû äàííûõ îáðàçîâàíèé è ïîñâÿùåíà íàñòî-ÿùàÿ ðàáîòà.1. Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé è âàðèàöèîííûé ïîäõîäÎïèñàííûé âûøå ïðîöåññ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âîäíîîñíîì êðèñòàëëå âäîëü îñè z , ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîä÷èíÿåòñÿñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé [2℄:
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z +mϕ. (12)Òèïû ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (10) çàâèñÿò îò çíàêà Ä�Ñ.Â îáëàñòè íîðìàëüíîé Ä�Ñ (k2 > 0) âîçìîæíû òîëüêî ðåøåíèÿ ñ íåíóëåâîéàñèìïòîòèêîé íà áåñêîíå÷íîñòè (ñì. ðèñ. 1, à). Îíè ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íûì òî-ïîëîãè÷åñêèì äå�åêòàì íà �îíå êâàçèîäíîìåðíîãî èìïóëüñà, èìåþùèì âèä ¾òåì-íûõ¿ âèõðåé â ñëó÷àå ÊÌÈ-êîìïîíåíòû è ¾äûðîê¿ â ñëó÷àå ÏÊÈ-êîìïîíåíòû (ñì.ðèñ. 2, à).
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à) á) â)�èñ. 1. �åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) â ñëó÷àÿõ k2 > 0 (à), k2 < 0 ïðè ν = 0 (á) è ν = 1 (â)
à) á) â)�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ñëó÷àÿõ: äå�åêòîâ (à), îïòè÷åñêèõ ïóëü (á) è ñâåòëûõ âèõðåé(â) Â îáëàñòè àíîìàëüíîé Ä�Ñ (k2 < 0) âîçìîæíû ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ òèïà¾îïòè÷åñêèõ ïóëü¿ ïðè m = 0 (ðèñ. 1, á), à òàêæå ¾ñâåòëûõ¿ âèõðåé ïðè m 6= 0(ðèñ. 1, â). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíû íàðèñ. 2 á, â. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîëèòîí èìååò âèä òîðà èëè ¾ïîí÷èêà¿, à �àçàêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îïèñûâàåò ñïèðàëü.Óñòîé÷èâîñòü äàííûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè àíîìàëüíîé Ä�Ñ ìîæíî òàêæå ïðî-àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà, ïðèìåíåííîãî óæå ê óðàâíåíèþ(8). Ïðè ýòîì ïðîáíîå ðåøåíèå âûáèðàåòñÿ â âèäå
ψ = τ−1/2
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, (13)ãäå �óíêöèÿ f(r/R) àïïðîêñèìèðóåò çàâèñèìîñòü U(r) , à ïàðàìåòðû A , R , σ ,
q èìåþò ñìûñë àìïëèòóäû, ðàäèóñà, ÷èðïà è äîáàâêè ê âîëíîâîìó âåêòîðó. Àí-çàö (13) ïîäñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ (8) ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà, ïîñëå ÷åãîïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì r, ϕ , è íàõîäÿòñÿ óðàâíåíèÿËàãðàíæà �Ýéëåðà äëÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.Èç ïðîâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëÿþùèì äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþ-öèè ïðîáíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ðàäèóñà, ïîä÷èíÿþùååñÿ óðàâíåíèþ

d2R

dz2
= −∂Π

∂R
, (14)ãäå

Π = 2ν2

0J
−2

2
J5q

2

sR
4

s

(

1

R2
− β1

2R4
+ ε

β2

3R6
+ ε

β3

4R8

)

. (15)
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�èñ. 3. Ïîòåíöèàë (15) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ εÎñòàâøèåñÿ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
A(z) = A0

R0

R(z)
, (16)

σ = −(4ν2

0
|qs|R2

sR)−1
dR

dz
, (17)

dq

dz
= J−1

1
J5|qs|R2

s

(

2

R2
− 5β1

2R4
+ ε

2β2

R6
+ ε

9β3

4R8

)

. (18)Çäåñü β1 = 2J3A
4

0
R4

0
/J5R

2
s , β2 = 3γJ6A

4

0
R4

0
/J5 , β3 = 4J4A

8

0
R8

0
/J5R

2
s ; A(0) = A0è R(0) = R0 � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà, J1 − J6 �ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò âûáîðà àïïðîêñèìàöèîííîé �óíêöèè f .Óðàâíåíèå (14) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ íüþòîíîâñêîé ÷àñòèöû åäè-íè÷íîé ìàññû âî âíåøíåì ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì Π(R) (ñì. ðèñ. 3). Ýòî îáñòîÿòåëü-ñòâî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç. �åøåíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì,åñëè R è, êàê ñëåäñòâèå, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èñïûòûâàþò íåáîëüøèå êîëåáàíèÿâáëèçè ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Êàêíåòðóäíî çàìåòèòü, âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ñîîòâåòñòâóåò íà-ëè÷èþ ìèíèìóìà â ïîòåíöèàëå (15).�àñ÷åòû íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî àíàëèçà (14) ïîêàçûâàþò, ÷òîíà óñòîé÷èâîñòü âëèÿåò ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èå ñîáñòâåííîé íåëèíåéíîñòè ÏÊÈ-êîìïîíåíòû. Â åå îòñóòñòâèå (b = 0) ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû è èñ-ïûòûâàþò ñàìî�îêóñèðîâêó ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Åñëè æå b 6=

0 , òî êîëëàïñ íå âîçíèêàåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå ñóùåñòâîâàëî è ðàñïðîñòðà-íåíèå øëî â ðåæèìå ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð ε .Òàê, äëÿ ¾îïòè÷åñêèõ ïóëü¿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä 0.063 < ε < 0.137 , àäëÿ ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû � 0.085 < ε < 0.137 .Ïîÿñíèì �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé. Ïîñêîëüêó
ε =

8b

3a

(

Em

ξm

)2

≈ 8b

3a

Ie
Io
,



18 À.Í. ÁÓ�ÀÉ, Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂãäå Io è Ie � èíòåíñèâíîñòè îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ èì-ïóëüñà, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûì îãðàíè-÷åíèåì íà îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîïåðåïèñàòü óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè â âèäå
3a

8b
εmin <

Ie
Io
<

3a

8b
εmax. (19)Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ìîæíî ïðîâåñòè è â ñëó÷àå ðåøåíèé â îáëàñòè ïîëî-æèòåëüíîé Ä�Ñ. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî äàííûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó,òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ íå çàâè-ñèò îò z . Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñî-ëèòîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è âèäåî-èìïóëüñîâ. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íûõäå�åêòîâ ïîëÿ â âèäå ¾òåìíûõ¿ âèõðåé è ¾äûðîê¿ íà �îíå êâàçèîäíîìåðíîãî èì-ïóëüñà. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì çíàêå Ä�Ñ � ýòî ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûå ñòðóê-òóðû òèïà ¾ñâåòëûõ¿ âèõðåé è îïòè÷åñêèõ ¾ïóëü¿.Êàê ïîêàçûâàåò âàðèàöèîííûé ïîäõîä, äå�åêòû â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè. Äâóõêîìïîíåíòíûå ïóëè è âèõðè ìîãóòñ�îðìèðîâàòüñÿ áëàãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ êîëëàïñà çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé íåëèíåé-íîñòè ÏÊÈ-êîìïîíåíòû. Òåì íå ìåíåå, îíè óñòîé÷èâû ëèøü â �èêñèðîâàííîìèíòåðâàëå îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà.Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîïðîñ î �îðìèðîâàíèè îïè-ñàííûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü èññëåäîâàí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 05-02-16422) è�îíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.SummaryA.N. Bugay, S.V. Sazonov. Long-short-wave optial bullets and vorties.The transverse struture of two-omponent solitary waves propagating in uniaxial rystalis investigated. Suh wave onsist of quasimonohromati and ultimately short pulses (videopulses). They have the struture of transverse �eld defets in form of �dark� vorties and �holes�under ondition of positive group veloity dispersion. In the opposite ase they have strutureof fully loalized �bright� vorties and optial bullets, whih are stable with respet to ollapsedue to in�uene of nonlinearity of video pulse.Ëèòåðàòóðà1. Êèâøàðü Þ.Ñ., Àãðàâàë �.Ï. Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ê�îòîííûì êðèñòàëëàì. � Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. � 648 ñ.2. Ñàçîíîâ Ñ.Â., Ñîáîëåâñêèé À.Ô. Î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî êîðîò-êèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ ñðåäàõ // ÆÝÒÔ. � 2003. � Ò. 123, � 6. �Ñ. 1160�1179.3. Yajima N., Oikawa M. Formation and interation of soni-langmuir solitons // Progr.Theor. Phys. � 1976. � V. 56, No. 6. � P. 1719�1739.
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