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ÝÔÔÅÊÒÛ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÂ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÄÈÏÎËÜÍÛÌ ÌÎÌÅÍÒÎÌÑ. Â. Ñàçîíîâ *Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2003 ã.Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõêîìïîíåíòíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäå âóñëîâèÿõ ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè (ðåçîíàíñà äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí). Ïðè ýòîì êîðîòêîâîëíîâàÿîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà, íàõîäÿñü â ðåçîíàíñå ñ àòîìíîé ïîäñèñòåìîé, ý��åêòèâíî ïî-ðîæäàåò âèäåîèìïóëüñ íåîáûêíîâåííîé âîëíû � äëèííîâîëíîâóþ êîìïîíåíòó. Ïîñëåäíÿÿ äèíàìè÷åñêèìîáðàçîì âûâîäèò îáûêíîâåííûé èìïóëüñ èç ðåçîíàíñà è âûçûâàåò åãî �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ çà ñ÷åò îò-ëè÷íûõ îò íóëÿ äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûéîïåðàòîðíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ýêâèâàëåíòíûé àñèìï-òîòè÷åñêîìó ìåòîäó ÂÊÁ è ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè èññëåäîâàíèÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîëíîâûõóðàâíåíèé äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò èìïóëüñà. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âèäåîèìïóëüñà íåîáûê-íîâåííîé âîëíû ñ ïîìîùüþ áîëåå äëèííîãî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îáûêíîâåííîãî èìïóëüñà. Ïîêà-çàíî, ÷òî ïðè äîìèíèðîâàíèè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî-çðà÷íîñòè, â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå � ý��åêò, íàçâàííûé íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ óåäèíåííûå èìïóëüñû, èñïûòûâàÿ çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ,àíàëîãè÷íîå èìåþùåìó ìåñòî ïðè ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàþò èçìåíå-íèÿ íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû �èçè÷åñêèå ñèòóàöèè, ïðèâîäÿùèå èñõîäíûåñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíåíèé ê èçâåñòíûì èíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì.PACS: 42.50.Md, 41.20.Jb, 42.65.Tg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè(ÑÈÏ) ñî âðåìåíè ñâîåãî îáíàðóæåíèÿ [1, 2℄ èñ�ñëåäîâàíî äîñòàòî÷íî äåòàëüíî êàê ñ �èçè÷åñêîé,òàê è ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ [3, 4℄. Âàíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ, ãäå îòñóòñòâóåò ñèììåò�ðèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè,êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íå îáëàäàþò îïðåäåëåííîé÷åòíîñòüþ. Âñëåäñòâèå äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà âòàêèõ ñîñòîÿíèÿõ äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû äèïîëüíîãî ìîìåíòà îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïîýòîìóàíèçîòðîïíûå ìîëåêóëû ìîãóò îáëàäàòü ïîñòîÿí�íûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, íàõîäÿñü â ñîáñòâåííûõýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Òî æå ñàìîå ìîæíîñêàçàòü îá ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ àíèçîòðîïíûõ*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

ñðåä, íàïðèìåð, êðèñòàëëîâ, à òàêæå êâàíòîâûõÿì â ïîëóïðîâîäíèêàõ [5, 6℄. Ïîñëåäíèé ñëó÷àéñëåäóåò âûäåëèòü îñîáî, òàê êàê ñîâðåìåííûå òåõ�íîëîãèè ïîçâîëÿþò âûðàùèâàòü ïîëóïðîâîäíèêè,ñîäåðæàùèå êâàíòîâûå ÿìû ñ íàïåðåä çàäàííûìèñâîéñòâàìè [6, 7℄. Â ðàáîòàõ [5�9℄ ÿâëåíèå ÑÈÏèññëåäîâàíî äëÿ ñðåä, îáëàäàþùèõ ïîñòîÿííûìäèïîëüíûì ìîìåíòîì â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé ìîäåëè,êîãäà ó èìïóëüñà îòëè÷íà îò íóëÿ îäíà êîìïîíåíòàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ [5, 6℄ ïðåäëî�æåí ïîäõîä, íå èñïîëüçóþùèé â ìàòåðèàëüíûõè âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç (ÌÌÀÔ). Ïðè ýòîìíà äèïîëüíûå ìîìåíòû è ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ íàëî�æåíû ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñâåñòèñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíåíèé êèíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì.Â îïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäå ñâåòîâîé èìïóëüñ803 6*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ðàçáèâàåòñÿ íà îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííóþêîìïîíåíòû, ñïîñîáíûå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êâàí�òîâûìè ïåðåõîäàìè. Íà íåëèíåéíîé ñòàäèè äàííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ìîæåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü. Èññëåäî�âàíèþ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîé ñòàäèè ðåçîíàíñíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ ñîïòè÷åñêè îäíîîñíûìè ñðåäàìè è ïîñâÿùåíà íàñòî�ÿùàÿ ðàáîòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2�îðìóëèðóåòñÿ èñõîäíàÿ ìîäåëü è âûâîäèòñÿ ñèñòå�ìà òèïà Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èìïóëüñà ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè.Ïðè ýòîì îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà îáëàäàåò ÿðêîâûðàæåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, à íåîáûêíîâåí�íàÿ ÿâëÿåòñÿ âèäåîèìïóëüñîì. Ñëåäóþùèé ðàçäåëïîñâÿùåí âûâîäó ñèñòåìû ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõâîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ èì�ïóëüñà íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ìàòåðè�àëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðíîãî âàðèàí�òà àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ÂÊÁ, ýêâèâàëåíòíîãî,êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðåíåáðåæåíèþ ¾òåìíîé¿ êîì�ïîíåíòîé äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Â ðàçä. 4 ðàññìîòðå�íû è ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûåðåøåíèÿ ñèñòåìû âîëíîâûõ óðàâíåíèé â âèäå óåäè�íåííûõ áåãóùèõ îáðàçîâàíèé, ñîñòîÿùèõ èç îáûê�íîâåííîãî èìïóëüñà îãèáàþùåé è íåîáûêíîâåííîãîâèäåîèìïóëüñà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå êîëè�÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè îáåèõêîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì �èçè÷åñêèììåõàíèçìàì îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ðåçîíàíñíîéñðåäû. �àçäåë 5 ïîñâÿùåí àíàëèçó ñèòóàöèé, ïðè�âîäÿùèõ ê èíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì. Â Çàêëþ÷åíèèïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû.2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÌÎÄÅËÈ È ÑÈÑÒÅÌÀÌÀÊÑÂÅËËÀ�ÁËÎÕÀ ÄËß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÎÄÍÎÎÑÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÏóñòü ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îä�íîîñíîé ñðåäå âäîëü îñè x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè�÷åñêîé îñè z. Îáûêíîâåííàÿ Eo è íåîáûêíîâåííàÿEe êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E èìïóëüñà ïà�ðàëëåëüíû, ñîîòâåòñòâåííî, îñÿì y è z.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòå�ñòâåííîé è ñîçäàåòñÿ âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ó ýëåêòðîííûõ óðîâíåéñíÿòî âûðîæäåíèå ïî ìîäóëþ ïðîåêöèè M ïîëíîãîóãëîâîãî ìîìåíòà [8℄. Êàê ñëåäñòâèå, â ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå îáðàçóþòñÿ �- (�M = 0) è äâóêðàòíî

âûðîæäåííûå �-ïåðåõîäû (�M = �1), ðàçðåøåí�íûå ñîãëàñíî ýëåêòðîäèïîëüíûì ïðàâèëàì îòáîðà.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà, íàõî�äÿùåãîñÿ â ïîëå îñåâîé ñèììåòðèè ïðè îòñóòñòâèèèìïóëüñà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå �M = R�M (r; z) exp(iM'); (1)ãäå r, ', z � êîìïîíåíòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìûêîîðäèíàò, � � ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë, îò�âå÷àþùèõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1), íàéäåì âûðàæåíèÿäëÿ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà d�� äèïîëüíîãîìîìåíòà ïåðåõîäà �$ �:dx�� = id��p2 �M�� ; dy�� = d��p2 j�M�� j;dz�� = D��(1� j�M�� j);ãäå �M�� =M� �M� = 0;�1;d�� = �p2�e 1Z0 r2dr 1Z�1 R�(r; z)R�(r; z) dz;D�� = �2�e 1Z0 rdr 1Z�1 zR�(r; z)R�(r; z) dz:Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëü�òîíèàíà ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè êîïòè÷åñêîé îñè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ Ez îò�ñóòñòâóåò, áóäåì èìåòüV�� = �d�� �E = �D��(1� j�M�� j)Ee �� d��p2 j�M�� jEo: (2)Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà ïîä äåé�ñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂:�����t = �i�!�� � V�� � V��~ � ��� �� i~X� (V����� � ���V��) ; (3)ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, !�� � ÷àñòîòà ïåðåõîäà�$ �.Èç �îðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî òå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû V̂ , êîòîðûå ñî�äåðæàò íåîáûêíîâåííóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ èìïóëü�ñà: V�� = �D��Ee. Òàêèì îáðàçîì, íåîáûêíîâåí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûçûâàåò êâàíòîâûå �-ïåðåõîäûè çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îáóñëîâ�ëèâàåò äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîò êàê �-, òàê è804



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ý��åêòû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå : : :
M = 0

M = +1 M = −1

1

32

�èñ. 1. Ñõåìà ðåçîíàíñíûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâïðè âûðîæäåíèè âåðõíåãî óðîâíÿ ïî ìîäóëþ ïðî-åêöèè M óãëîâîãî ìîìåíòà�-ïåðåõîäîâ. �îëü æå îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû çà�êëþ÷àåòñÿ â âîçáóæäåíèè �-ïåðåõîäîâ.Íèæå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû, îáðàçóþùåé �-ïåðåõîä ÷àñòîòû !0 ñäâóêðàòíî âûðîæäåííûì âåðõíèì óðîâíåì (ðèñ. 1).Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (3) ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèÿ(2) è ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèòåëüíîñòü �p èìïóëüñàêîðî÷å âñåõ âðåìåí ðåëàêñàöèè, ïðèíèìàåò âèä��21�t = �i�!0 + D11 �D22~ Ee� �21 ++ i d21p2~Eo(�11 � �22)� i d31p2~Eo�23; (4)��31�t = �i�!0 + D11 �D33~ Ee� �31 ++ i d31p2~Eo(�11 � �33)� i d21p2~Eo�32; (5)��32�t = �iD22 �D33~ Ee�32 ++ i Eop2~ (d31�12 � d21�31); (6)��11�t = i Eop2~ [d21(�21 � �12) + d31(�31 � �13)℄ ; (7)��22�t = �id21Eop2~ (�21 � �12);��33�t = �id31Eop2~ (�31 � �13): (8)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà âîçáóæäàåò êâàíòîâûéïåðåõîä, ðîëü íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñâî�äèòñÿ ê äèíàìè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû äàííîãîïåðåõîäà, à òàêæå, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (6), ïðèD22 6= D33 ê äèíàìè÷åñêîìó ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿâåðõíåãî óðîâíÿ.Îáûêíîâåííàÿ, Po, è íåîáûêíîâåííàÿ, Pe, êîì�ïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè, ñîçäàâàåìûå äàííîé ñðåäîé,îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèPo = N �d21p2(�21 + ��21) + d31p2(�31 + ��31)� ; (9)

Pe = N(D11�11 +D22�22 +D33�33); (10)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ.Äîïîëíèì ñîîòíîøåíèÿ (4)�(10) óðàâíåíèÿìèÌàêñâåëëà äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿèìïóëüñà:�2Eo;e�x2 � n2o;e
2 �2Eo;e�t2 = 4�
2 �2�t2 (Po;e � P (0)o;e ): (11)Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, no(ne) � îáûê�íîâåííûé (íåîáûêíîâåííûé) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ, ñîçäàâàåìûé ìàòðèöåé èç íåðåçîíàíñíûõ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ, P (0)o è P (0)e � çíà÷åíèÿ ïîëÿðè�çàöèîííûõ êîìïîíåíò â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ,ïðè÷åì (ñì. (9), (10)) P (0)o = 0,P (0)e = N(D11W1 +D22W2 +D33W3); (12)ãäå Wj(j = 1; 2; 3) � íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòè ñîîò�âåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ óðîâíåé.Èç âûðàæåíèé (10)�(12) ñëåäóåò, ÷òî íåîáûêíî�âåííûå êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè è ïîëÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ äèíàìèêîé íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé(äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �̂). Ñëåäîâàòåëüíî, â îò�ëè÷èå îò îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé, íåîáûêíîâåí�íàÿ êîìïîíåíòà íå îáëàäàåò íåñóùåé ÷àñòîòîé.Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå, èñïîëüçóåì â�îðìóëàõ (4)�(9) è (11) (â óðàâíåíèè äëÿ Eo) ïðè�áëèæåíèå ÌÌÀÔ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé�21 = R21 exp [�i(!t� kx+ ')℄ ;�31 = R31 exp [�i(!t� kx+ ')℄ ;Eo = 2Eo 
os(!t� kx+ '); (13)ãäå ! è k = !no=
 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà è âîëíîâîå÷èñëî îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû, à àìïëèòóäû R21,R31, Eo è �àçà ' ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿâ ñòàíäàðòíîì ñìûñëå [9℄.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (13) â �îðìóëû (4)�(8) èïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè, îñöèëëèðóþùèìè íà ÷àñ�òîòå 2!, ïîëó÷èì ñèñòåìó, ñîâïàäàþùóþ ïî �îðìåñ (4)�(8) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåí:�21 ! R21; �31 ! R31; Eo ! Eo;!0 ! �+ �'�t = !0 � ! + �'�t ;êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:�R̂�t = i[
̂; R̂℄: (14)Çäåñü ýðìèòîâû ìàòðèöû R̂ è 
̂ èìåþò âèä805
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R̂ = 0B� �33 �32 R31��32 �22 R21R�31 R�21 �11 1CA ;

̂ = 0BBBBBBB� �12 ��+ �'�t �+
33 0 
310 �12 ��+ �'�t �+
22 
21
31 
21 12 ��+ �'�t �+
11

1CCCCCCCA ; (15)

�� = D��Ee~ ; � = 1; 2; 3;
�1 = d�1Eop2~ ; � = 2; 3:Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (13) â �îðìóëû(9), (11) è ïðåíåáðåæåíèÿ âòîðûìè ïðîèçâîäíûìèîò ìåäëåííûõ àìïëèòóä è �àçû, à òàêæå ïðîèçâåäå�íèÿìè èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ, íàéäåì�Eo�x + no
 �Eo�t = i �N!p2
no 3X�=2 d�1(R�1 � 
.
:); (16)Eo��'�x + no
 �'�t � = � �N!p2
no 3X�=2 d�1R�1 + 
.
: (17)Ïóñòü êîíöåíòðàöèÿ ðåçîíàíñíûõ �-ïåðåõîäîâìàëà, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî� � �d2N~! � 1:Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (11) äëÿ Ee ìîæåò áûòüðåäóöèðîâàíî ïî ïîðÿäêó ïðîèçâîäíîé ñ ïîìî�ùüþ ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ [10�12℄. Ïðåíåáðåãàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè(èç-çà ìàëîñòè N) ïðàâîé ÷àñòüþ (11), îñòàâèì â ðå�øåíèè ïîëó÷èâøåãîñÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ëèøüâîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âïðàâî (â ãëóáü ñðå�äû): Ee = Ee(t�nex=
). Çàòåì ó÷òåì ïðàâóþ ÷àñòü,äå�îðìèðîâàâ äàííîå ðåøåíèå ïóòåì ââåäåíèÿ çà�âèñèìîñòè Ee åùå è îò ¾ìåäëåííîé¿ êîîðäèíàòû� = �x: Ee = Ee(�e; �), ãäå �e = t�nex=
 � ¾ëîêàëü�íîå¿ âðåìÿ. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà �2,áóäåì èìåòü��t = ���e ; ��x = �ne
 ���e +� ��� ;�2�x2 � n2e
2 �2��2e � 2�ne
 �2��e�� :Îòñþäà, à òàêæå èç âûðàæåíèé (10)�(12) ïîñëå îä�íîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �e è âîçâðàùåíèÿ êèñõîäíûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì x è t ïîëó÷èì

�Ee�x + ne
 �Ee�t = �2�Nne
 ��t 3X�=1D��(����W�): (18)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ(16), âåëè÷èíà Ee � íå îãèáàþùàÿ, à ïîëíàÿ íåîáûê�íîâåííàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ èìïóëüñà (êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, Ee íå èìååò íåñóùåé ÷àñòîòû).Óðàâíåíèÿ (14)�(18) îáðàçóþò ñàìîñîãëàñîâàí�íóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó, îïèñûâàþùóþ ðàñïðî�ñòðàíåíèå èìïóëüñà, îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà êî�òîðîãî ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ �-ïåðåõîäàìèîïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäû, à íåîáûêíîâåííàÿ âû�çûâàåò ìîäóëÿöèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñðåäû.Ñëåäóÿ [6℄, ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî d31 == d21 = d, D33 = D22 6= D11. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè�÷èå ìåæäó ïåðåõîäàìè 1 $ 2 è 1 $ 3 ñòèðàåòñÿ, èìû ïðèõîäèì �àêòè÷åñêè ê äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå.Äåéñòâèòåëüíî, èç âûðàæåíèé (14), (15) ïðè îòìå�÷åííûõ óñëîâèÿõ èìååìR21 = R31; �33 = �22; �32 � �22 = 
onst = �W2:Êàê ðåçóëüòàò, óðàâíåíèÿ (14)�(18) ïåðåõîäÿò â ñèñ-òåìó òèïà Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ ñðåä ñ îñåâîé îïòè�÷åñêîé ñèììåòðèåé:�u�t = ���+ �'�t +
e� v; (19)�v�t = ��+ �'�t +
e�u+
ow; (20)�w�t = �
ov; (21)�
o�x + no
 �
o�t = �v; (22)
o��'�x + no
 �'�t � = ��u; (23)�
e�x + ne
 �
e�t = � �w�t ; (24)806



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ý��åêòû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå : : :ãäå u = R21 +R�21p2 ; v = R�21 �R21ip2 ;w = 2�22 � �11 �W22 ; 
o = 2dEo~ ; 
e = DEe~ ;� = 4�d2N!~
no ; � = 2�D2N~
no ;D = D11 �D22 (íèæå èìåííî âåëè÷èíó D áóäåì íà�çûâàòü ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì).Ñèñòåìà (19)�(24) îáîáùàåò ¾ñêàëÿðíóþ¿ ìî�äåëü, ðàññìîòðåííóþ â [5℄, íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ó ïîëÿäâóõ êîìïîíåíò � îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî îáûêíîâåííàÿ êîìïî�íåíòà 
o ÷àñòîòû �àáè îïðåäåëÿåòñÿ îãèáàþùåéEo îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èìïóëüñà, àíåîáûêíîâåííàÿ 
e � êîìïîíåíòîé ñàìîãî ïîëÿ Ee.�åäóêöèÿ â ïîëåâûõ óðàâíåíèÿõ (22) è (24) îò âòî�ðûõ ïðîèçâîäíûõ ê ïåðâûì òàêæå îêàçàëàñü âîç�ìîæíîé ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì è ïðè èñïîëüçîâàíèèðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé: ñîîòâåòñòâåííî, ÌÌÀÔ èîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñìûñë ïåðâî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîä îãèáàþùåéEo óêëàäûâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî îïòè÷åñêèõ êîëåáà�íèé, ñìûñë âòîðîãî � â ìåäëåííîì èçìåíåíèè ïðî��èëÿ Ee â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò áëàãî�äàðÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ öåíòðîâ (ïîýòîé ïðè÷èíå ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èíîãäà íàçûâàþò ïðèáëèæåíèåì ìåä�ëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ [13℄). Ïðè ýòîì íåîáûê�íîâåííàÿ êîìïîíåíòà, â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííîé,âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò íåñóùåé ÷àñòîòû, ò. å. ÿâ�ëÿåòñÿ âèäåîèìïóëüñîì èëè, ïî óñòàíàâëèâàþùåéñÿòåðìèíîëîãèè [14�17℄, ïðåäåëüíî êîðîòêèì èìïóëü�ñîì. Ïîÿâëåíèå Ee, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (24) èâûðàæåíèÿ äëÿ �, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ó îäíîîñ�íîé ñðåäû ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.3. ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß Â �ÅÆÈÌÅÑÈËÜÍÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈÄëÿ ðåøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé (19)�(21)ïðè � = 0 ïåðåïèøåì ýòó ñèñòåìó â ìàòðè÷íîì âè�äå: �r�t = Âr; (25)ãäå r = (w; u; v)T ,Â = 0B� 0 0 �
o0 0 �~
e
o ~
e 0 1CA : (26)

Çäåñü ~
e = 
e + �'�t :Çàïèñàííàÿ â òàêîé �îðìå äàííàÿ ñèñòåìàñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ àìïëèòóä âåðîÿò�íîñòåé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ïåðåõîäû âíóòðèêîòîðîé ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíûõ ïîëåé îáðàçó�þò �-ñõåìó [18℄. Ñëåäóÿ ýòîé àíàëîãèè, ñîâåðøèìïðåîáðàçîâàíèå ïîâîðîòà íà óãîë 
 â ïëîñêîñòè(!; u) âîêðóã êîìïîíåíòû v âåêòîðà r: ~r = L̂r,~̂A = L̂ÂL̂�1, ãäå ~r = ( ~w; ~u; v),L̂ = 0B� 
os 
 sin 
 0� sin 
 
os 
 00 0 1 1CA :Òîãäà óðàâíåíèå (25) ïðèìåò âèä�~r�t + L̂ ��t �L̂�1� ~r = ~̂A~r:Âûáðàâ 
 òàêèì, ÷òî tg 
 = ~
e=
o, ïåðåïèøåì ïî�ñëåäíåå óðàâíåíèå â âèäå ñèñòåìû� ~w�t = �
v +
�~u;�~u�t = �
� ~w; �~v�t = 
 ~w; (27)ãäå 
 =q
2o + ~
2e;
� = �
�t =  
o� ~
e�t � ~
e�
o�t ! 1
2 :Ïîëüçóÿñü àíàëîãèåé ñ òåîðèåé ¾îäåòûõ¿ êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå [18, 19℄,íàçîâåì v è~u = u 
os
 � w sin 
 = 
o
 u� ~
e
 w; (28)ñîîòâåòñòâåííî, ¾ñâåòëîé¿ è ¾òåìíîé¿ êîìïîíåíòà�ìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà, à 
 è 
� � ¾ñâåòëîé¿ è¾òåìíîé¿ ÷àñòîòàìè �àáè.Î÷åâèäíî, âåëè÷èíà 
� õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü ðàññîãëàñîâàíèÿ â äèíàìèêå îáûêíîâåííîé,
o, è ý��åêòèâíîé íåîáûêíîâåííîé, ~
e, ñîñòàâ�ëÿþùèõ ïîëÿ èìïóëüñà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáåñîñòàâëÿþùèå ïî÷òè àäèàáàòè÷åñêè ñëåäóþò äðóãçà äðóãîì, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [18, 19℄
� � 
. Òîãäà, ïîëàãàÿ â ñèñòåìå (27) 
� = 0,ëåãêî íàõîäèì åå ðåøåíèå ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ807



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003u(�1) = v(�1) = 0, w(�1) = w1, êîòîðîå äëÿèñõîäíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèäu = �2w1 ~
e
o
2 sin2 �2 ; v = w1
o
 sin �;w = w1 "1� 2�
o
 �2 sin2 �2# ; (29)ãäå � = tZ�1 
 dt0:Ïðè ñäåëàííîì ïðåäïîëîæåíèè (
� � 0), êàêâèäíî èç ñèñòåìû (27), �~u=�t � 0, ò. å. ¾òåìíûé¿ äè�ïîëüíûé ìîìåíò îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì,õîòÿ ïðèñóòñòâóåò âíåøíåå âîçäåéñòâèå.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (29) â ïðàâûå ÷àñòè óðàâ�íåíèé (22)�(24), ïîëó÷èì�
o�x + no
 �
o�t = �bo
o
 sin �; (30)�'�x + no
 �'�t = �2bo
e + �'=�t
2 sin2 �2 ; (31)�
e�x + ne
 �
e�t = be ��t "�
o
 �2 sin2 �2# : (32)Çäåñü bo = ��w1, be = �2�w1.Ñäåëàåì âàæíîå çàìå÷àíèå, êîòîðîå áóäåò èñ�ïîëüçîâàíî íèæå ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå ñëîæíî�ãî ñëó÷àÿ. �åøåíèÿ (29), íàéäåííûå çäåñü ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ¾àäèàáàòè÷íîñòè¿, 
� � 
,â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ðåøåíèÿìèñèñòåìû âèäà (25), ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [20℄ ñ ïî�ìîùüþ îïåðàòîðíîãî ìåòîäà ÂÊÁ [21, 22℄. Ïîýòîìóìîæíî ãîâîðèòü î �îðìàëüíîé èäåíòè÷íîñòè îáîèõïîäõîäîâ. Îáùèì ñâîéñòâîì ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ÂÊÁ, ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî êîý��èöèåíòû ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöè�ÿõ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì äàííûå �óíêöèè, èç�ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè [21, 22℄. Ïðè óñëîâèè ¾àäèàáà�òè÷íîñòè¿ îòíîøåíèÿ âèäà ~
e=
, à ñëåäîâàòåëüíî,è êîý��èöèåíòû ïðè ñèíóñàõ â âûðàæåíèÿõ (29),ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè �óíêöèÿìè âðåìåíè. Äàííîåîáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäèí àðãó�ìåíò â ïîëüçó ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ.Ïóñòü òåïåðü d31 6= d21. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó(14), (15) ìîæíî ïðèáëèæåííî ðåøèòü ñ ïîìîùüþòîëüêî ÷òî óïîìÿíóòîãî îïåðàòîðíîãî âàðèàíòà ìå�òîäà ÂÊÁ [20, 23℄. Çàïèøåì ðåøåíèå äàííîé ñèñòå�ìû â âèäå R̂(t) = Û R̂(�1)Û+; (33)ãäå Û � óíèòàðíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè.

Èñïîëüçóÿ (15), ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî ìàòðèöà
̂ íå êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîé â ðàçëè÷íûå ìîìåí�òû âðåìåíè, ò. å. [
̂(t); 
̂(t0)℄ 6= 0 ïðè t 6= t0. Åñëè,îäíàêî, èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî êîðîòêèì, òî èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ 
̂ çà ýòî âðå�ìÿ �t áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì è ìîæíî ãîâîðèòü îïðèáëèæåííîé êîììóòàòèâíîñòè 
(t) è 
(t0). Òîãäàîïåðàòîð ýâîëþöèè [20; 23℄Û = limk
̂k!1�t!0 exp0�i tZ�1 
̂dt01A ; (34)ãäå k : : : k � íîðìà îïåðàòîðà.Â âûðàæåíèè (34) ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî ñóêîðî÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà åãî àìïëèòó�äà âîçðàñòàåò, è ñèñòåìà (14), (15) ïðèíèìàåò âèäëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ áîëüøèìè ïåðåìåííûìè êî�ý��èöèåíòàìè. Èìåííî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò ãîâîðèòü çäåñü î ïðèìåíèìîñòè ïîäõîäàÂÊÁ [21℄.Åñëè âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû�̂ � tZ�1 
̂ dt0ðàçëè÷íû, òî ýêñïîíåíòó â âûðàæåíèè (34) ìîæíîâû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Ñèëüâåñòðà [24℄exp(i�̂) =Xj Yk 6=j �̂ � �k Î�j � �k exp(i�j); (35)ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, f�kg � ìíîæåñòâî ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé �̂. Ïîñêîëüêó k
̂k ! 1, ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ �k òàêæå ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.Íåîïðåäåëåííîñòè ïåðåä ýêñïîíåíòàìè â (35) ìîæíîðàñêðûòü ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ, ïîëàãàÿ â ïðåäåëå�t! 0 �̂ � 
̂�t; �k � pk�t � tZ�1 pkdt;ãäå fpkg � ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà
̂. Òîãäà èç �îðìóë (33)�(35) íàéäåì ïðèáëèæåí�íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè â ïðåäå�ëå, ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäàÂÊÁ [20℄:Û =Xj exp0�i tZ�1 pjdt01AYk 6=j 
̂� pk Îpj � pk : (36)808



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ý��åêòû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå : : :Óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé p ìàòðèöû 
̂èìååò âèä�
33 � 12 �'�t � p��� ��
22 � 12 �'�t � p��
11 + 12 �'�t � p��
221���
231�
22 � 12 �'�t � p� = 0:Â îáùåì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Îä�íàêî, åñëè ñîõðàíèòü îäíî èç ñäåëàííûõ âûøå ïðåä�ïîëîæåíèé, D33 = D22, åãî êîðíè íàõîäÿòñÿ áåç òðó�äà: p1 = 
22 � 12 �'�t ; p2;3 = 
11 +
22 �
2 : (37)Çäåñü
 =s�
11�
22+�'�t �2+4 (
221+
231) =q~
2e+
2o;~
e = DEe~ + �'�t ; 
o = 2d"o~ ;â äàííîì ñëó÷àå d2 = d221 + d2312 :Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ 
o ïåðåõîäèò â ðàñ�ñìîòðåííîå âûøå ïðè d21 = d31 = d, à âûðàæåíèåäëÿ ~
e îñòàëîñü áåç èçìåíåíèé, òàê êàê ïðåäïîëîæå�íèå D33 = D22 ñîõðàíåíî.Ïîëîæèì, ÷òî äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ(t = �1) çàñåëåíî òîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,ò. å. îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü îäèí ýëåìåíò R̂(�1):�11(�1) = 1. Òîãäà èç �îðìóë (33), (36) è (37)íàõîäèì:�11 = 1��
o
 �2 sin2 �2 ;��� = 4�
�1
 �2 sin2 �2 ;R�1 = i
�1
 sin � + 2 ~
e
�1
2 sin2 �2 ; � = 2; 3; (38)ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ, êàê â (29).Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè d31 = d21 = d ðåøåíèÿ (38)ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ââåäåíèÿ ïåðåìåííûõ u, v èw ïåðåõîäÿò â ðåøåíèÿ (29), íàéäåííûå äðóãèì ñïî�ñîáîì. Òàêèì îáðàçîì, âíîâü ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäîá ýêâèâàëåíòíîñòè îáîèõ ïîäõîäîâ. Ìàëîñòü ¾òåì�íîé¿ ÷àñòîòû �àáè, 
�, â ñðàâíåíèè ñî ¾ñâåòëîé¿,


, îçíà÷àåò ìåäëåííîå èçìåíåíèå îòíîøåíèé òèïà
�1=
, ~
e=
 ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì ñàìèõ âå�ëè÷èí 
�1, ~
e, 
. Èìåííî ýòè îòíîøåíèÿ îáðàçóþòêîý��èöèåíòû ïðè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèÿõâ âûðàæåíèÿõ (38), à ìåäëåííîñòü èõ èçìåíåíèÿ ñîâðåìåíåì íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îáùèìè ñâîéñòâà�ìè ðåøåíèé, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÂÊÁ.Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (38) â ïðàâûå ÷àñòè(16)�(18) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ âîëíîâûõóðàâíåíèé âèäà (30)�(32), ãäå òåïåðübo = �N!(d221 + d231)~
no ; be = �:Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü�ñà ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõâîëíîâûõ óðàâíåíèé (30)�(32).Â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàbe = 0. Òîãäà, êàê âèäíî èç (32) è (31), åñëè íà âõîäåâ ñðåäó 
e = �'=�t = 0, òî ýòè ðàâåíñòâà ñîõðà�íÿþòñÿ è â ñàìîé ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå 
 = 
o èóðàâíåíèå (30) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ ñèíóñ-�îðäîíà�2��x�� = �bo sin �; (39)ãäå � = t�nox=
, îïèñûâàþùåìó õîðîøî èçâåñòíûéðåæèì ÑÈÏ [3, 4℄ ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå ïîëÿ ñî ñðå�äîé.Íàëè÷èå æå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàíåèçáåæíî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ íåîáûêíîâåí�íîé ñîñòàâëÿþùåé, íå èìåþùåé íåñóùåé ÷àñòîòû, àòàêæå ê �àçîâîé ìîäóëÿöèè îáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû èìïóëüñà (ñì. (32) è (31)), ÷åì îáåñïå÷èâà�åòñÿ äèíàìè÷åñêèé âûõîä ïîñëåäíåé èç ðåçîíàíñà ñàòîìíîé ïîäñèñòåìîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîìñðåäû ïðîèñõîäèò íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó êîðîòêîâîëíîâîé îáûêíîâåííîé è äëèííîâîëíî�âîé íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòàìè îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà. Î÷åâèäíî, äàííîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò íàè�áîëåå ý��åêòèâíûì ïðè no = ne (ñì. (30)�(32)).Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðåçî�íàíñà äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí (ðåçîíàíñà Çàõàðî�âà�Áåííè [25, 26℄). Åñëè âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ âîëíîâîãî ïîëÿ íå íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ àòîì�íîé ïîäñèñòåìîé, ïîñëåäíÿÿ âîçáóæäàåòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî. �åæèì ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè â ýòîìñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé Çàõàðîâà, îáëàäàþùåéñëàáîé (ñòåïåííîé) íåëèíåéíîñòüþ [25℄. Îäíîíàïðàâ�ëåííûì âàðèàíòîì óðàâíåíèé Çàõàðîâà ÿâëÿåòñÿ èí�òåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà ßäçèìû�Îéêàâû [17; 27; 28℄. Âíàøåì æå ñëó÷àå èç-çà ðåçîíàíñà îáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû ñ àòîìíîé ïîäñèñòåìîé ïðîèñõîäèò, âîîáùå809



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ãîâîðÿ, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñî ñðåäîé. Ïî�ýòîìó íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû (30)�(32) èìååò ÿðêîâûðàæåííûé (íåñòåïåííîé) õàðàêòåð.4. ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÈÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÁóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (30)�(32) â âèäåóåäèíåííûõ ñòàöèîíàðíûõ áåãóùèõ âîëí, ïðåäïîëà�ãàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí 
o, 
e è ' îò àðãóìåíòàt�x=V , ãäå V � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ âîëí. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
o, 
e, � ! 0ïðè t! �1, èç óðàâíåíèé (30)�(32) áóäåì èìåòü
0o = go
o
 sin �;'0 = 2go(
e + '0)� 1
 sin �2�2 ; (40)
e = �ge�
o
 �2 sin2 �2 ;ãäå go;e = bo;e� 1V � no;e
 ��1 ;à øòðèõ íàä 
o è ' îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïît� z=V . Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî ðîëü íåîáûêíî�âåííîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî ìàëà: 
2o � ~
2e .Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèè âèäåîèì�ïóëüñà íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðè ïîäà÷å íà âõîäñðåäû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé îáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû (ñì. (32)). Òîãäà â âûðàæåíèÿõ (40) ìîæíîïîëîæèòü 
 = �0 � 
o, ïîñëå ÷åãî ïåðâîå óðàâíåíèåïðèíèìàåò âèä �00 = go sin �è èìååò ðåøåíèå òèïà óåäèíåííîé âîëíû:
o = 
om s
h t� x=V�p ; (41)ãäå 
om = 2=�p. Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó äëèòåëüíî�ñòüþ è ñêîðîñòüþ V âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1V = no
 + bo�2p : (42)Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â äâà äðóãèõ óðàâíå�íèÿ, ïîëó÷èì
e = '0 = �
em s
h2 t� x=V�p ; (43)ãäå 
em = be(no � ne)=
+ bo�2p : (44)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, êàê âèäíî èç �îðìóë (38),�11 = 1� "�2
em
om �2 + 
h2 t� x=V�p #�1 : (45)�åøåíèå (41)�(45) ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ÑÈÏ.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñîëèòîíîïî�äîáíîãî èìïóëüñà (41) â ðåçîíàíñíîé àòîìíîé ïîä�ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíàÿ èíâåðñèÿ (òàê êàê(2
em=
om)2 � 1) ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì â èñ�õîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïîðîæäåííàÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ (42) âûâîäèò àòîìû èç ðåçîíàíñà (ñì. (4),(5)) ñ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòîé, ïðè ýòîì îêà�çûâàåò âëèÿíèå íà ïîñëåäíþþ. Ñîãëàñíî ïðèíöè�ïó Ëå-Øàòåëüå�Áðàóíà, èìïóëüñ íà äàííîå âîçäåé�ñòâèå îòâå÷àåò �àçîâîé ìîäóëÿöèåé, êàê áû ñòðå�ìÿñü îñòàòüñÿ â ðåçîíàíñå ñî ñðåäîé. Èç �îðìó�ëû (43) âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïåíñàöèÿâ äàííîì ïðèáëèæåíèè îêàçûâàåòñÿ ïîëíîé: äèíà�ìè÷åñêîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ òàêèì æå ñèíõðîííûì óìåíüøåíè�åì íåñóùåé ÷àñòîòû îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäà îñòàåòñÿ â ðåçîíàíñåñ ïîëåì îáûêíîâåííîé âîëíû, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ååïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ èíâåðñèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿèìïóëüñíîãî ìàêñèìóìà.Èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ bo, çíàìåíàòåëüñîîòíîøåíèÿ (44) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå(no � ne) + (�=no)(!�p)2
 :Ñ îäíîé ñòîðîíû, � � 1, ñ äðóãîé, (!�p)2 � 1. Ïî�ýòîìó îáà ñëàãàåìûõ â ÷èñëèòåëå ìîãóò áûòü ñðàâíè�ìû ïî âåëè÷èíå. Äëÿ ñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì äâóëó�÷åïðåëîìëåíèåì (no � ne > 0) ïðè óêîðî÷åíèè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà àìïëèòóäà åãî íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû ðàñòåò è íàîáîðîò. Â ñëó÷àå æå ïîëîæè�òåëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ (no�ne < 0) âîçìîæ�íû äâà âàðèàíòà: ïðè (�=no)(!�p)2) > ne�no ñèòóà�öèÿ êà÷åñòâåííî ñõîæà ñ òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîé,åñëè æå (�=no)(!�p)2 < ne � no, âî-ïåðâûõ, íåîáûê�íîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåíÿåò ïîëÿðíîñòü, âîâòîðûõ, ñ óêîðî÷åíèåì �p çíà÷åíèå àìïëèòóäû 
eóìåíüøàåòñÿ. Åñëè îáà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿìàòðèöû ñîâïàäàþò (no = ne), ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ðåçîíàíñó Çàõàðîâà�Áåííè, òî 
em = be=bo�2p .Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ íåîáûêíîâåííîãî âèäåî�èìïóëüñà ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ý��åêòèâíî. Ïðè(�=no)(!0�p)2 = ne � no â çíàìåíàòåëå (44) âîçíè�êàåò îñîáåííîñòü. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿèñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå î äîìèíèðîâàíèè îáûêíî�âåííîé êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó ïðè ïîëîæèòåëüíîì810



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ý��åêòû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå : : :äâóëó÷åïðåëîìëåíèè ðàññìàòðèâàåìîå ðåøåíèå ìî�æåò èìåòü �èçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî âäàëè îò ýòîéîñîáåííîñòè. Ïðè jno � nej=
� bo�2p îòíîøåíèå����
e
o ����2 � (D=d)4(!�p)2 ;è èñõîäíîå óñëîâèå ~
2e � 
2o õîðîøî âûïîëíÿåòñÿäëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé îáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû. Åñëè jno � nej=
� bo�2p , óïîìÿíóòîå óñëîâèåâûïîëíÿåòñÿ åùå ëó÷øå, òàê êàê, ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ (41), àìïëèòóäà îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåéâñåãäà âîçðàñòàåò ñ óêîðî÷åíèåì åå äëèòåëüíîñòè,â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà 
em ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëü�íîìó çíà÷åíèþ 
be=jno � nej.�àññìîòðèì òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé:~
2e � 
2o. Òîãäà 
 = �0 � ~
e. Óìíîæàÿ â ýòèõ óñëî�âèÿõ ïåðâîå óðàâíåíèå (40) íà 
o, áóäåì èìåòü(
2o)0 = 2�0 go
2o sin �: (46)Ñêëàäûâàÿ âòîðîå óðàâíåíèå ñ òðåòüèì, çàïèøåì�0 = 1�02 (2go�0 � ge
2o) sin2 �2 :Âûðàæàÿ îòñþäà 
2o, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èâøå�ãîñÿ âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (46) ïîëó÷èì��0�2go � �02sin2(�=2)��0 == 2go�2go � �02sin2(�=2)� sin �: (47)Âûáðàâ àíçàö �0 = B sin �2 ; (48)ãäå B � ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííàÿ, ïå�ðåïèøåì âûðàæåíèå (47) â âèäå�00 = 2go sin �:Äè��åðåíöèðóÿ (48) è ñðàâíèâàÿ ñ ïîñëåäíèì óðàâ�íåíèåì, íàéäåì B2 = 8go. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ(48) áóäåì èìåòü~
e = � 2�p s
h t� z=V�p : (49)Çäåñü ñâÿçü ìåæäó V è �p âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì (42) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû bo ! 2bo.Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå ðåøåíèå è âòîðîå óðàâíå�íèå (40) â ïðèáëèæåíèè 
 � ~
e, íàéäåì
e = 3'0 = 3~
e4 ;

ïîñëå ÷åãî èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ (40) â òîì æåïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì
o =s�8go
ege(îòñþäà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
e è ~
e îòðèöàòåëüíû).Â ðåçóëüòàòå 
o = 
om s
h1=2 t� x=V�p ; (50)
e = �
em s
h t� x=V�p ; (51)'0 = �'0m s
h t� x=V�p ; (52)ãäå 
em = 3=2�p, '0m = 1=2�p,
om = 2 dDs3!�p �1 + no � ne2bo
�2p �:Ïîäñòàâëÿÿ (50) è (51) â (38), íàéäåì�11 = 1��3
om4
em�2 s
h t� x=V�p : (53)Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðè ne = no ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå1V = no
 + 2bo�2p = no
 "1 + �� 3!no
em�2# : (54)Ñîãëàñíî äàííîìó âûðàæåíèþ, à òàêæå ïðèáëèæå�íèþ (
om=
em)2 � 1, ïðè êîòîðîì îíî ïîëó÷åíî,íàñåëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé ñðåäû ïî ìåðå ïðî-õîæäåíèÿ â íåé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìïóëüñîâ âè�äà (50), (51) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðåäåëå, êàê âèäíî èç �îðìóëû (28), ¾òåì�íàÿ¿ êîìïîíåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà u0 � �w. Ïîñâîåìó ñìûñëó â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ u0 � 
onst, ïî�ýòîìó è w � 
onst, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (53).Àìïëèòóäà ý��åêòèâíîé îòñòðîéêè îáûêíîâåí�íîé êîìïîíåíòû îò ðåçîíàíñà ñ àòîìíîé ïîäñèñòå�ìîé, ñîãëàñíî (19), (20), (51) è (52), ðàâíàj'0 +
ejt=z=V = 2
em3è ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îáûê�íîâåííóþ ÷àñòîòó �àáè 
o. Òàêèì îáðàçîì, êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿèìïóëüñà ý��åêòèâíî âûâîäèòñÿ èç ðåçîíàíñà ñîñðåäîé íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé, íå èìåþùåé811



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003íåñóùåé ÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó�÷àå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïðîçðà÷íîñòè, îòëè÷íûé îòÑÈÏ. Îòòàëêèâàÿñü îò ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëè�çà, �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå, ëåæàùåå â îñíîâå ðåøåíèé(49)�(53), ìîæíî íàçâàòü íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷�íîñòüþ (ÍÏ). Òåì ñàìûì â äàííîì ý��åêòå ïîä÷åð�êèâàåòñÿ êëþ÷åâàÿ ðîëü âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíî�âåííîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî îáùàÿ ïëîùàäü A èì�ïóëüñà âèäà (49)�(52), êàê è â ñëó÷àå ÑÈÏ, ðàâíà2�. Äåéñòâèòåëüíî,A = 1Z�1 
dt � 1Z�1 j~
ejdt = 2�(ñì. (49)). Ïëîùàäü æå èìïóëüñà îáûêíîâåííîé âîë�íû Ao � 1Z�1 
odt� 2�:Â òî æå âðåìÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü�ñà çàìåäëÿåòñÿ, ñîãëàñíî (54), è ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû èìååò òàêîå æå çíà÷åíèå, êàê è ñîëèòî�íû ÑÈÏ. Çäåñü íàïðàøèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿñ ý��åêòîì ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè [29, 30℄, ïðè êîòîðîì ðåçêîå ïðîñâåòëå�íèå ñðåäû â öåíòðå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå�íèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì (ãîðàçäî áîëååñèëüíûì, ÷åì â ñëó÷àå ÑÈÏ) óìåíüøåíèåì ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè ñèãíàëà. Äàííûé ý��åêò ðåàëèçóåò�ñÿ â ñèñòåìå òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ �-ñõåìîé ðàç�ðåøåííûõ ïåðåõîäîâ è èíèöèèðóåòñÿ ìîùíîé ðåçî�íàíñíîé íàêà÷êîé íà ïåðåõîäå 2$ 3. Ïðè ýòîì àòî�ìû âñå âðåìÿ îñòàþòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Â íà�øåì æå ñëó÷àå ïëåíåíèå àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíî�âåííîé âîëíû, âîçíèêàþùåãî èç-çà íàëè÷èÿ ïîñòî�ÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â àíèçîòðîïíîé ñðåäåè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âìåñòå ñ êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèì îáûêíîâåííûì èìïóëüñîì ñ çàìåäëåííîéñêîðîñòüþ (54). Ñ îäíîé ñòîðîíû, � � 1, ñ äðóãîé,(!=
em)2 � (!�p)2 � 1, ïîýòîìó çíà÷åíèå ñêîðîñòèñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èìïóëüñà èìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Ìåõàíèçì çàìåäëåíèÿ â ñëó÷àå ÍÏ ïðîùå âñåãîïîíÿòü íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.Â ñèëó óñëîâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè!�p � 1 îáûêíîâåííîé âîëíû èìååì j'0j � 1=�p � !,ò. å. óøèðåíèå ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîå �àçîâîé ìî�äóëÿöèåé, ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûì èïðèáëèæåíèå ÌÌÀÔ îñòàåòñÿ â ñèëå.

Èíòåãðèðóÿ (52), íàõîäèì' = � ar
tg exp(t� x=V )�p :Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ Eo, ñîãëàñíî (13) è (50), ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäådEo~ = 
omp2 s
h ��p �exp�� �2�p� 
os(!t� kx)++ exp� �2�p� sin(!t� kx)� ; (55)ãäå � = t� x=V , k = no!=
.Ïðèìåíèâ ê (55) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,Go(�) = 1Z�1 dEo~ ei��d�;ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî x è ó÷åòà óñëîâèÿ êâàçèìîíî�õðîìàòè÷íîñòè !�p � 1, íàéäåìjGo(�)j2 = ��
om�p2 �2 �1 + e�� s
h �� s
h �; (56)ãäå � = �(� � !)�p.Äëÿ �óðüå-îáðàçà íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòûïîñëå èññëåäîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (51) èìååìjGe(�)j2 = ������ 1Z�1 
e exp (i��) d� ������2 == 9�24 s
h2 ���p2 : (57)Çàâèñèìîñòü (56) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, êîòîðûéìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàðàçâèòîé ñòàäèè ÍÏ âûñîêî÷àñòîòíûå �îòîíû îáûê�íîâåííîé âîëíû çà ñ÷åò ìåõàíèçìà ðåçîíàíñà Çàõà�ðîâà�Áåííè ïåðåäàþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â íèçêî�÷àñòîòíóþ íåîáûêíîâåííóþ êîìïîíåíòó, èñïûòûâàÿïðè ýòîì ¾ïîêðàñíåíèå¿: èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñïåêòðîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé öåíòðèðîâàí íà ÷àñòî�òå �m < !, ñîîòâåòñòâóþùåé � = �m < 0. Àíàëèç�îðìóëû (56) ïîêàçûâàåò, ÷òî �m = �0:38. Îòñþäàíàõîäèì �m = !�0:12=�p. Êðîìå òîãî, ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà Æ!ET èìïóëüñà ÍÏ (50) îêàçûâàåòñÿ øèðåñïåêòðà Æ!SIT ñîëèòîíà ÑÈÏ (41): Æ!ET = 0:74=�p,Æ!SIT = 0:57=�p. Çäåñü ñïåêòðàëüíûå øèðèíû îïðå�äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò íà óðîâíå ïîëîâèíûìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé jGo(�)j2.Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè (30)
o;
 � exp(iÆ!t�iÆkx),ïîñëå ëèíåàðèçàöèè (sin � � � = �i
=Æ!) ïðèäåì êäèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþk = noÆ!
 � bÆ! :812



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ý��åêòû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå : : :

�m 10 �

jF0j2 2

�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îáûê-íîâåííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà ïðè íåîáûêíîâåí-íîé ïðîçðà÷íîñòè; jGoj2 = (�
om�p=2)2jFoj2Îòñþäà ïîëó÷èì äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè:1V = dÆkdÆ! = no
 + bo(Æ!)2 :Âçÿâ â êà÷åñòâå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèèÆ! � Æ!ET , ïðèäåì ê âûðàæåíèþ (54). Òàêèìîáðàçîì, ìîäè�èêàöèÿ çàêîíà äèñïåðñèè íåîáûê�íîâåííîé âîëíû âáëèçè ðåçîíàíñà ïðèâîäèò êçàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.Çàìåòèì, ÷òî ïîðîæäåíèå âèäåîèìïóëüñà íåîáûê�íîâåííîé âîëíû çà ñ÷åò ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííèâäàëè îò àòîìíî-ïîëåâîãî ðåçîíàíñà, íàïðîòèâ, ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ [17℄.Â ðàáîòå [6℄ ðàññìîòðåíû ñîëèòîíû, ïðàêòè÷å�ñêè íå âûçûâàþùèå èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî â íåé, â îòëè÷èå îò íàøåãîñëó÷àÿ, èññëåäîâàíà ñêàëÿðíàÿ (îäíîêîìïîíåíòíàÿ)ìîäåëü. Â ðàáîòå [20℄ ïðîàíàëèçèðîâàíû àêóñòè÷å�ñêèå óåäèíåííûå èìïóëüñû â ðàçáàâëåííîì ïàðàìàã�íåòèêå, òàêæå íå èçìåíÿþùèå íàñåëåííîñòåé êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèé, íî èñïûòûâàþùèå çàìåäëåíèå ñêî�ðîñòè. �îëü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà àíàëîãè÷íà ðîëè íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ëàçåðíîãî ñèãíàëà [20℄. Ïîïåðå÷íàÿ æå êîì�ïîíåíòà óïðóãîãî èìïóëüñà, êàê è îáûêíîâåííàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ îïòè÷åñêîãî, âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðå�õîäû.Àìïëèòóäà íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ èìïóëüñîâ, êàê è ñêîðîñòü ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ, ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåìäëèòåëüíîñòè �p. Òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò èàìïëèòóäà îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñðåäå ñîòðèöàòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì (no > ne)

è ïðè no = ne. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì æå äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèè (no < ne) âåëè÷èíà 
om ðàñòåò ñóìåíüøåíèåì �p âïëîòü äî�p = �
 �r3~no(ne � no)4�d2N! ;ãäå äîñòèãàåò ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ. Ïðèäàëüíåéøåì óêîðî÷åíèè äëèòåëüíîñòè àìïëèòóäà
om óìåíüøàåòñÿ è ïðè �p = �
=p3 îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Íèæíèé ïðåäåë �p ñîîòâåòñòâóåò ìàê�ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû íåîáûêíîâåííîéâîëíû: 
em = 3p3=2�
. Íàéäåì óñëîâèå, ïðè êî�òîðîì ìîæíî íàáëþäàòü ÿâëåíèå ÍÏ. Äëÿ ïðîñòî�òû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè:no = ne. Òîãäà, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (50)�(52), óñëî�âèå 
2om � ~
2em ïåðåïèøåì â âèäå1� !�p � 13 �Dd �2 : (58)Ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (58) ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè îáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû ïîëóïðîâîä�íèêîâûå êðèñòàëëû GaAs/Al0:14Ga0:86 
 çàïèðàþùè�ìè áàðüåðàìè èç Al0:3Ga0:3As, â êîòîðûõ D=d � 7[6, 7℄, ÷åãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îáåèì÷àñòÿì (58). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êðèñòàëëàõ óêà�çàííîãî òèïà ìîæåò ñ óñïåõîì íàáëþäàòüñÿ îòìå�÷åííàÿ âûøå ãåíåðàöèÿ âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíî�âåííîé âîëíû ñ ïîìîùüþ îáûêíîâåííîãî êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà, à òàêæå ðåæèì ÑÈÏäëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ. Ñïðàâåäëèâîåäëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ óñëîâèå 
2o � ~
2e, êàê ñëå�äóåò èç �îðìóë (41) è (44), ïðè ne = no èìååò âèä(!�p)2 � (D=d)4. Ïðè îòìå÷åííîì âûøå çíà÷åíèèîòíîøåíèÿ D=d ïîñëåäíåìó óñëîâèþ ëåãêî óäîâëå�òâîðèòü äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �p � 0:1 ïñ,îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî èìååò íåñóùóþ÷àñòîòó ! � 1015 ñ�1 è ïðè d � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ èí�òåíñèâíîñòüIo � 
4� � ~d�p�2 � 1010 Âò/ñì2:Òîãäà èíòåíñèâíîñòü âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíîâåí�íîé ñîñòàâëÿþùåéIe � 
4� �~
eD �2 � Io�Dd �2 1(!�p)2 � 106 Âò/ñì2:×òî êàñàåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (5), ïðè êî�òîðûõ ìîæíî íàáëþäàòü ý��åêò ÍÏ, òî ñîâðåìåí�íûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå813



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003D=d [6; 7℄. Ïðè D=d � 20 ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü î âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ (58), à ñëåäîâàòåëüíî, è î âîçìîæ�íîñòè íàáëþäåíèÿ ÍÏ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè�ÿõ.�àññìîòðèì òåïåðü ðåøåíèå ñèñòåìû (40) ïðèïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó àìïëèòóäàìèîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò èìïóëü�ñà. Ïîñëå ñëîæåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñ òðåòüèìíàéäåì sin2 �2 = ~
e
22go~
e � ge
2o : (59)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
0o = d
od� �0 = 
d
od� ;ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (40) ïîëó�÷èì 
oZ0 
2d
o
o = go 
oZ0 sin �d� = 2go sin2 �2 :Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïðèíÿòû åñòåñòâåííûå óñëîâèÿíà áåñêîíå÷íîñòè: 
o ! 0 ïðè � ! 0. Îòñþäà è èç(59) ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî 
o èìååì
2
2o = dd
o 2go ~
e
22go~
e � ge
2o :Ââåäÿ íîâûå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå X è Y ñî�ãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì 
2o = 4�2X , ~
e = �2�Y , ãäå� = 2go=ge, ïðèäåì ê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíå�íèþ, âûðàæàþùåìó ñâÿçü ìåæäó îáåèìè ñîñòàâëÿ�þùèìè èìïóëüñà â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû:dYdX = (X + Y 2)(Y + 2X)2 + 2XY 2(2Y � 1)4X [X(X + Y 2) + Y 2(Y + 2X)℄ : (60)Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (40) ñ ó÷åòîì (59) èâíîâü ââåäåííûõ ïåðåìåííûõ íàéäåìdXd� = �2Xs 2YY + 2X �1� 2gY (X + Y 2)Y + 2X �; (61)ãäå � = t� x=V�p ; g = 4gog2e ;çíàêè ¾�¿ è ¾+¿ îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê îáëà�ñòÿì X < Xmax è X > Xmax.Çàìåòèì, ÷òî ïðè óñëîâèè ðåçîíàíñà Çàõàðî�âà�Áåííè (ne = no)g = 4� dD�4 (!�p)2:

1

2

Y

50

0 50 X�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü Y (X), ïîñòðîåííàÿ íà îñíî-âå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (60); íà÷àëüíûéó÷àñòîê ïðÿìîé 1 (â îêðåñòíîñòè X = 0) ñîîòâåò-ñòâóåò ðåæèìó ÑÈÏ, ïðÿìàÿ 2 ïðè X � 1 � ðåæè-ìó ÍÏÇäåñü ââåäåíà äëèòåëüíîñòü �p ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ (42).Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (38), (40) è (59), íàéäåì
o = 2�pX; 
e = �4� XYY + 2X ;'0 = �2� Y 2Y + 2X ; �11 = 1� 2g XYY + 2X : (62)Òàêèì îáðàçîì, ðåøèâ ñèñòåìó (60) è (61), ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèé (62) ìîæíî íàéòè �èçè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû ñðåäû è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íåé èìïóëü�ñà. Ïåðâûé ðàçîáðàííûé çäåñü ñëó÷àé, ~
2e � 
2o, ñî�îòâåòñòâóåò óñëîâèþ Y 2 � X; 1. Òîãäà óðàâíåíèå(60) ïðèáëèæåííî çàïèøåòñÿ â âèäådYdX = 1 + Y2X � 12 � Y2X�2 ;èìåþùåì èíòåðåñóþùåå íàñ (óäîâëåòâîðÿþùååóñëîâèþ Y (0) = 0) ðåøåíèå Y = 2X . Èñïîëüçóÿäàëåå �îðìóëû (61) è (62), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèÿì(41)�(45), îïèñûâàþùèì ðåæèì ÑÈÏ.Ïðè Y 2 � X; 1 (èëè ~
2e � 
2o) âûðàæåíèå (57)èìååò âèä dYdX = (2 + Y=X)2 + 4Y=X4(3 + Y=X) ;ðåøåíèå êîòîðîãî Y = 2X=3, êàê ëåãêî âèäåòü èç�îðìóë (58) è (59), ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ÍÏ (ñî�îòíîøåíèÿì (49)�(53)).814
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (60)�(62): g = 40:6 (à), 0:38 (á ), 3:2 �10�4 (â). Íà âåðõíèõ ðèñóíêàõñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îáûêíîâåííûì êîìïîíåíòàì (
o), øòðèõîâûå � íåîáûêíîâåííûì (�
e)Ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ÑÈÏ è ÍÏ ñëó÷àé íåïîääàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ. Çäåñüóðàâíåíèå (60) íåîáõîäèìî ðåøàòü ÷èñëåííî. �å�çóëüòàò ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïðî�èëè áåãóùåãîèìïóëüñà è èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäóàìïëèòóäàìè 
o è 
e. Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÈÏ (à) è ÍÏ (â), òàêæåíàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñëåííûìèðàñ÷åòàìè è àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, ïðèâåäåí�íûìè âûøå. �èñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò ñòðóêòóðóäâóõêîìïîíåíòíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì �àçîâîéìîäóëÿöèè îáûêíîâåííîé âîëíû.Òàêèì îáðàçîì, ÑÈÏ ïåðåõîäèò â ÍÏ ïðè ïëàâ�íîì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íåîáûêíîâåííîé êîìïî�íåíòû èìïóëüñà. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ �àçîâàÿìîäóëÿöèÿ â öåíòðå îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé.Äâóõêîìïîíåíòíûé áåãóùèé èìïóëüñ â âèäå ñâÿ�çàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáûêíîâåííîé âûñîêî÷àñòîòíîéñîñòàâëÿþùåé è âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû (âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ äðóã äðóãó)ìîæåò áûòü ñîçäàí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïåðåäïîäà÷åé â ðåçîíàíñíóþ ñðåäó. Îäèí èç ìåõàíèçìîâîáñóæäàëñÿ â ðàçä. 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îí ñâÿçàíñ ãåíåðàöèåé âèäåîèìïóëüñà íåîáûêíîâåííîé âîëíû

áîëåå äëèííûì êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì îáûêíî�âåííûì èìïóëüñîì èç-çà íåíóëåâûõ äèàãîíàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ìîæåòâîçíèêíóòü åñòåñòâåííûé âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòèèññëåäîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, êàê âûñîêî÷àñòîòíàÿ, òàêè íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòû èìåþò îáå ñîñòàâ�ëÿþùèå: îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííóþ. Âûøåîòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñàïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè îáûêíîâåííàÿñîñòàâëÿþùàÿ âûçûâàåò �-, à íåîáûêíîâåííàÿ ��-ïåðåõîäû (ñì. (2)).Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ �-ïåðåõîäîâ!� � ! � 1015 ñ�1. Äëèòåëüíîñòü æå äâóõêîì�ïîíåíòíîãî èìïóëüñà èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé êâà�çèìîíîõðîìàòè÷íîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 10 �ñ. Ñëåäîâàòåëü�íî, ìàêñèìàëüíûå ñïåêòðàëüíûå øèðèíû îáåèõ ñî�ñòàâëÿþùèõ èìåþò ïîðÿäîê 1014 ñ�1. Ïîñêîëüêóñïåêòð âèäåîèìïóëüñà èìååò ìàêñèìóì íà íóëå�âîé ÷àñòîòå (ñì. ðèñ. 5), â åãî ñïåêòðå îòñóòñòâó�þò �óðüå-êîìïîíåíòû, ðåçîíàíñíûå �-ïåðåõîäàì.Ïîýòîìó íèçêî÷àñòîòíàÿ îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ áóäåò ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñðåäîé èíå ìîæåò îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ñêîëü-ëèáî çíà�÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà ïàðàìåòðû äâóõêîìïîíåíò�815
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t − x/V

Ee

0

б

а

t − x/V

Eo

�èñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îáûêíîâåííîé (à) è ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé åé íåîáûêíîâåííîé (á ) ñîñòàâëÿþ-ùèõ èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðåæèìå ðå-çîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííèíîãî èìïóëüñà, èñïûòûâàþùåãî çàìåäëåíèå â ñêî�ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà ñèëüíîé ðåçîíàíñíîéñâÿçè ñ �-ïåðåõîäàìè ñðåäû. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæ-äåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíàÿíåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà òàêæå íå ñïîñîáíà äå��îðìèðîâàòü ðàññìîòðåííûå âûøå ñòàöèîíàðíûåáåãóùèå èìïóëüñû, åñëè åå ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà(ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàÿ ÷àñòîòå �àáè) îñòàåò�ñÿ ìåíüøåé ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ìåæäó ðàññìîò�ðåííûì íàìè �-ïåðåõîäîì è áëèæàéøèì ê íåìó�-ïåðåõîäîì. Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âàæíûì, òàê êàê íåîáûêíîâåííûå êîìïîíåíòûñïîñîáíû âîçáóæäàòü �-ïåðåõîäû, åñëè â èõ ñïåêòðååñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû.5. Î Ä�Ó�ÈÕ ÏÎÄÕÎÄÀÕ Ï�È ÒÎ×ÍÎÌ�ÅÇÎÍÀÍÑÅ ÇÀÕÀ�ÎÂÀ�ÁÅÍÍÈÑëó÷àé ne = no ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëü�êî èíîé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïîñòàâëåííûõ âíàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷, âîñõîäÿùèé ê ðàáîòàì[31, 32℄. Äîìíîæàÿ óðàâíåíèå (22) íà 2
o è èñïîëü�çóÿ (21) è (24), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óñëî�

âèé íà áåñêîíå÷íîñòè (
o;
e ! 0 ïðè x; t ! 1)ïîëó÷èì 
e = � �2�
2o: (63)Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñè�ñòåìû (19)�(23) ñ ó÷åòîì (63).Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îáûêíîâåííîé âîëíû, îïðå�äåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (23), â ðàìêàõ ÌÌÀÔ ìîæåòáûòü ó÷òåíà íåÿâíî â êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé Eo ïî�ëÿ Eo, îïðåäåëåííîé êàêEo = Eo exp [i(!t� kx)℄ + 
.
.à òàêæå â îãèáàþùèõ äëÿ �21 è �31.Òîãäà â ñëó÷àå d31 = d21 = d è D33 = D22 ëåãêîïðèõîäèì ê ñèñòåìå�s�t = i(� + 
e)s+ i
ow; (64)�w�t = i2(
�os�
os�); (65)�
o�x + no
 �
o�t = �i�s; (66)ãäå s = u+ iv, à ÷àñòîòà �àáè 
o = 2dEo=~ â äàííîìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé.Óðàâíåíèå äëÿ 
e ñîâïàäàåò ñ (24), à âûðàæåíèå(63) ïðèíèìàåò âèä
e = � �2� j
oj2:Ïîäñòàíîâêà äàííîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå(64) ïðèâîäèò ñèñòåìó (64)�(66) ê èíòåãðèðóåìîé ìî�äåëè, èññëåäîâàííîé â ðàáîòå [32℄.Íèæå íàðÿäó ñ âûðàæåíèåì (63) èñïîëüçóåìïðèáëèæåííóþ ñèñòåìó (30)�(32), ïîëó÷åííóþ èç(19)�(23) ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïåðåìåí�íûõ ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ÂÊÁ. Ëåã�êî âèäåòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè (63) èç óðàâíå�íèé (31) è (32) ïðè ne = no ñëåäóåò òðåáîâàíèå�'=�t = 
e. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé ÍÏ, ñî�îòâåòñòâóþùèé óñëîâèþ ~
e � 
o. Òîãäà
 � ���~
e��� = ��
2o:Äîìíîæàÿ óðàâíåíèå (30) íà (2�=�) 
o è ïåðåõî�äÿ ê ëîêàëüíîìó âðåìåíè � , ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñè�íóñ-�îðäîíà âèäà (39) ñ ó÷åòîì çàìåíû bo ! 2bo.Ïðè ýòîì ¾ïëîùàäü¿� = �� �Z�1 
2odt0 = �Z�1 ���~
e��� dt0:816



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ý��åêòû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå : : :Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî ê ýòîìó æå óðàâíåíèþ ìûïðèäåì èç �îðìóëû (32) ñ ó÷åòîì (63), åñëè â ïðà�âîé ÷àñòè (32) â ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå÷åííûìè âûøåñâîéñòâàìè ðåøåíèé, íàéäåííûõ ìåòîäîì ÂÊÁ, ïðå�íåáðåæåì ïðîèçâîäíîé îò ¾ìåäëåííîé¿ ïåðåìåííîé(
o=
)2. Òîãäà��t "�
o
 �2 sin2 �2# �� �
o
 �2 ��t �sin2 �2� = 
2o2
 sin �è ñîîòíîøåíèå (63) ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (30) è (32)àâòîìàòè÷åñêè.Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ (63), ñíîâà ïðèõîäèì êóðàâíåíèþ (39) ïðè ó÷åòå çàìåíû bo ! 2bo. �åøàÿåãî, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ òèïà (49)�(52). Ñêîðîñòüæå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (54). �àçíèöà ìåæ�äó âûðàæåíèÿìè (54) è (42) íàõîäèòñÿ â ñòðîãîìñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì âûøå îòëè÷èåì â êîý���èöèåíòàõ îáîèõ óðàâíåíèé ñèíóñ-�îðäîíà.Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ ïîçâî�ëÿþò ãîâîðèòü, ÷òî îáà ðåæèìà, ÑÈÏ è ÍÏ, îïèñû�âàþòñÿ óðàâíåíèåì ñèíóñ-�îðäîíà. Ñëåäîâàòåëüíî,2�-èìïóëüñû ÍÏ ïðè ne = no ñ ïîïðàâêîé íà èñïîëü�çîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîëèòîíàìè,êàê è 2�-èìïóëüñû ÑÈÏ. �àçëè÷èå ìåæäó îáîèìèòèïàìè ñîëèòîíîâ ñîñòîèò â ñòåïåíè èõ âîçäåéñòâèÿíà ñðåäó: ñîëèòîíû ÑÈÏ ïîëíîñòüþ èíâåðòèðóþòàòîìû ñ ïîñëåäóþùèì èõ âîçâðàòîì â îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå, ñîëèòîíû æå ÍÏ îñòàâëÿþò íàñåëåííîñòèóðîâíåé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.Îáùåå ñâîéñòâî óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíîâ óðàâíå�íèÿ ñèíóñ-�îðäîíà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óñòîé÷èâî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîââ èññëåäîâàííûõ çäåñü ðåæèìàõ ÑÈÏ è ÍÏ ïî îò�íîøåíèþ ê íåáîëüøèì øåâåëåíèÿì ïðî�èëåé îáåèõêîìïîíåíò.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñõåìà ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ, äåòàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ óðàâíåíèéñèíóñ-�îðäîíà, ìîæåò ïîçâîëèòü èññëåäîâàòü äèíà�ìèêó �îðìèðîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîââ îáîèõ ðåæèìàõ ïî ìåðå ýâîëþöèè çàïóùåííîãî âñðåäó âõîäíîãî ñèãíàëà.Ñëåäóÿ [31℄, ìîæíî ïðåäëîæèòü òàêæå ïîäõîä, íåèñïîëüçóþùèé ÌÌÀÔ, à ïðåäïîëàãàþùèé ëèøü ìà�ëóþ ïëîòíîñòü ñðåäû (�� 1). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèå (11) äëÿ Eo ìîæåò áûòü ðåäóöèðîâàíî ïîäîáíîòîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå äëÿ íåîáûêíîâåí�íîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñèñòåìó ìàòåðèàëüíûõ óðàâíå�íèé (4)�(8) èñïîëüçóåì çäåñü, êàê è ïðè ïîëó÷åíèè

(64)�(66), â ñëó÷àå d31 = d32 = d, D33 = D22. Â ðå�çóëüòàòå íàéäåì�q�t = i(!o +
e)q + i~
ow; (67)�w�t = �~
o Im q; (68)� ~
o�x + no
 � ~
o�t = �i~� ��t Re q; (69)ãäå ~� = 2!�; ~
o = 2dEo~ ; q = p2�21:Óðàâíåíèå äëÿ 
e èìååò âèä (24).Ïðè ne = no ñèñòåìà (67)�(69), (24), êàê ïîêàçàíîâ ðàáîòå [31℄, èìååò èíòåãðàë äâèæåíèÿ, ñâÿçûâàþ�ùèé â íàøåì ñëó÷àå îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåí�íóþ ñîñòàâëÿþùèå äðóã ñ äðóãîì. Ïðè åñòåñòâåííûõóñëîâèÿõ íà áåñêîíå÷íîñòè äàííûé èíòåãðàë ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäå~
2o = � ~�2� (
2e + 2!o
e): (70)Îòñþäà ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 
e < 0.Â äàííîì ñëó÷àå (ne = no) ñèñòåìà (67)�(69),(24) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé [31℄. Îíà ìîæåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê îáîáùåíèå ðåäóöèðîâàííîé ñèñòå�ìû Ìàêñâåëëà�Áëîõà [10, 11℄ íà ñëó÷àé àíèçîòðîï�íîé ñðåäû. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèåâûÿâëÿåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âèäåîèìïóëü�ñà íåîáûêíîâåííîé âîëíû íà ðàñïðîñòðàíåíèåîáûêíîâåííîãî èìïóëüñà îãèáàþùåé â îïòè÷åñêèîäíîîñíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè ðîëè îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõèìïóëüñà ñòðîãî äè��åðåíöèðîâàíû: îáûêíîâåí�íàÿ âîëíà âîçáóæäàåò ðåçîíàíñíûå �-ïåðåõîäû, àíåîáûêíîâåííàÿ äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì ñäâèãàåò÷àñòîòó ýòèõ ïåðåõîäîâ. Ñëåäñòâèåì äàííîãî îáñòî�ÿòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâîãî ìåõàíèçìàðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Ïîäàâàåìûé íà âõîä îäíîîñíîéðåçîíàíñíîé ñðåäû èìïóëüñ ñ ÿðêî âûðàæåííîéíåñóùåé ÷àñòîòîé çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà ïîðîæäàåò âèäåîèìïóëüñ íåîáûêíîâåííîéâîëíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðåäà âûõîäèò èç ðåçîíàí�ñà ñ âõîäíûì èìïóëüñîì, îäíîâðåìåííî âûçûâàÿ�àçîâóþ ìîäóëÿöèþ ïîñëåäíåãî. Äàííûé ìåõàíèçìíàçâàí â ðàáîòå íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ,7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 817



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðåøàþùóþ ðîëü â åãî �îð�ìèðîâàíèè ïîðîæäàåìîé â ñðåäå íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû. Íàñåëåííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåéñðåäû ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, îäíàêîñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿñîãëàñíî âûðàæåíèþ (54) è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíûïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Îòìåòèì, ÷òîñîëèòîíû, íå èçìåíÿþùèå íàñåëåííîñòè êâàíòîâûõóðîâíåé, â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé (îäíîêîìïîíåíòíîé)ìîäåëè äëÿ ïîëÿ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [6℄, à âðàáîòå [20℄ èññëåäîâàíû àêóñòè÷åñêèå äâóõêîì�ïîíåíòíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû, òàêæåñîõðàíÿþùèå íàñåëåííîñòè íåèçìåííûìè. Â ðàì�êàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé âðàáîòå [6℄, â îòëè÷èå îò íàøåãî ñëó÷àÿ, îáå ïîëåâûåñîñòàâëÿþùèå âûçûâàþò �-ïåðåõîäû.Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà Ìàêñâåëëà�Áëîõà(19)�(24), íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ïðåäñòàâèòü ñàìî�ñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿåå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.�àññìîòðåííûé çäåñü îïåðàòîðíûé âàðèàíòàñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ÂÊÁ äëÿ ðàçðåøåíèÿìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèë, â îòëè÷èå îòïðåäûäóùèõ ðàáîò, ðàññìîòðåòü ñðåäó ñ âûðîæ-äåííûì âåðõíèì óðîâíåì ïðè d31 6= d21. Â ýòîìñëó÷àå ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿäèíàìèêó ïîëÿ è ñðåäû, íå ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå(19)�(24), íî ïðèáëèæåííûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ âîáîèõ ñëó÷àÿõ (d31 = d21 è d31 6= d21) èìåþò âèä(30)�(32).ßâëÿÿñü íåèíòåãðèðóåìîé, äàííàÿ ñèñòåìà ïîëó�÷åíà ïðè ìåíüøèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû ñðå�äû, ÷åì òå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èíòåãðèðóåìûì ìî�äåëÿì.Óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ íåîáûêíîâåííîé êîì�ïîíåíòû ïðèâåäåíî ê ðåäóöèðîâàííîìó äî ïåðâûõïðîèçâîäíûõ âèäó áëàãîäàðÿ ïðåäïîëîæåíèþ î ìà�ëîé ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ öåíòðîâ. Äëÿ öåëåé íà�ñòîÿùåé ðàáîòû ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿ�çàòåëüíûì. Åñëè ñîõðàíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâ�íåíèå â èñõîäíîì (íåðåäóöèðîâàííîì) âàðèàíòå�2
e�x2 � n2e
2 �2
e�t2 = 4�D2N~
2 �2w�t2 ;òî ðàññìîòðåííûå çäåñü ðåøåíèÿ òèïà áåãóùèõ ñâÿ�çàííûõ îáðàçîâàíèé èìïóëüñà îãèáàþùåé îáûêíî�âåííîé âîëíû è íåîáûêíîâåííîãî âèäåîèìïóëüñà ñî�õðàíÿþò ñâîé âèä ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíûge ! 
be2no � 1V 2 � n2e
2 ��1 :
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