
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 125, âûï. 3, ñòð. 486�498  2004
ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ È ÅÅÁÈÔÓ�ÊÀÖÈÈ ÄËß ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÍ. Í. �îçàíîâ *, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. ØàöåâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàÿ 2003 ã.Âûïîëíåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ â øèðîêîàïåðòóðíîì ëàçåðå êëàññà À ñ íà-ñûùàþùèìñÿ ïîãëîùåíèåì. ×èñëåííûì ðåøåíèåì óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ íàéäåíû íîâûå òèïû àñèì-ìåòðè÷íûõ âðàùàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ñëàáî è ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñòðóêòóðñîëèòîíîâ. Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Âïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ñèëüíî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ èç èñõîäíîé ñóïåðïîçèöèè ïîëåé äâóõ ñîëèòîíîâñî âðåìåíåì ïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíûå áè�óðêàöèè (òîïîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ) �àçîâîé ïëîñêîñòèïîòîêà ýíåðãèè (âåêòîðà Ïîéíòèíãà).PACS: 42.65.Tg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ñîëèòîíû � ëîêàëèçîâàííûå ñãóñò�êè ñâåòà, ëèíåéíîå (äè�ðàêöèîííîå è/èëè äèñïåð�ñèîííîå) ðàñïëûâàíèå êîòîðûõ óðàâíîâåøåíî íåëè�íåéíûì ñæàòèåì, � äåëÿòñÿ íà äâà òèïà. Ïåðâûéèç íèõ îòâå÷àåò êîíñåðâàòèâíûì ñîëèòîíàì, êîòî�ðûå �îðìèðóþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîçðà÷�íîé ñðåäå ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïîòåðÿìè [1; 2℄.Ñïåêòð îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñåðâàòèâíûõ ñî�ëèòîíîâ ñïëîøíîé, ò. å. îíè �îðìèðóþò ñåìåéñòâàñ íåïðåðûâíî (â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ) ìåíÿþ�ùåéñÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èëè øèðèíîéñãóñòêà. Âòîðîé òèï îòâå÷àåò äèññèïàòèâíûì ñîëè�òîíàì, èëè àâòîñîëèòîíàì [3; 4℄. Äèññèïàòèâíûå îï�òè÷åñêèå ñîëèòîíû ïðåäñêàçàíû è òåîðåòè÷åñêè èçó�÷åíû ïåðâîíà÷àëüíî â øèðîêîàïåðòóðíûõ íåëèíåé�íûõ èíòåð�åðîìåòðàõ [5; 6℄ è ëàçåðàõ ñ íàñûùàþ�ùèìñÿ ïîãëîùåíèåì [7℄. Äîïîëíèòåëüíîå, ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì êîíñåðâàòèâíûõ ñîëèòîíîâ, òðåáî�âàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðèâîäèò ê äèñêðåò�íîñòè ñïåêòðà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äèññèïàòèâ�íûõ ñîëèòîíîâ, ââèäó ÷åãî ñâîéñòâà äâóõ óêàçàííûõòèïîâ ñîëèòîíîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äèññè�ïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû âîçáóæäàþòñÿ æåñò�êî (ïîðîãîâûì îáðàçîì), ÷òî âìåñòå ñî ñâîéñòâîì*E-mail: rosanov�ilph.spb.su

äèñêðåòíîñòè ñïåêòðà ïîâûøàåò èõ ïîòåíöèàë äëÿïðèëîæåíèé â îáëàñòè îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Äëÿïðîãðåññà â ýêñïåðèìåíòàõ è äëÿ ïðèëîæåíèé âàæ�íûì áûëî îáðàùåíèå ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìèêðî�ðåçîíàòîðàì [8; 9℄. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåîðèè èýêñïåðèìåíòîâ ñ äèññèïàòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñîëè�òîíàìè îòðàæåí â îáçîðàõ [10; 11℄ è ìîíîãðà�èè [12℄.Ëàçåðíûå ñîëèòîíû, ïðèíàäëåæàùèå ê ÷èñëóäèññèïàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, ðåàëèçóþòñÿâ îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèÿõâ ðÿäå ñõåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è áåç íåå [12; 13℄.Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòðàíñòâåí�íûå ñîëèòîíû â øèðîêîàïåðòóðíîì ëàçåðå ñ íåëè�íåéíûìè (íàñûùàþùèìèñÿ) óñèëåíèåì è ïîãëîùå�íèåì. Ìàëîñòü èçìåíåíèé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿåò èñ�ïîëüçîâàòü óñðåäíåííîå ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ êâà�çèîïòè÷åñêîå óðàâíåíèå [14℄, òàê ÷òî òàêèå ñîëèòî�íû ý��åêòèâíî äâóìåðíû. Çäåñü ìû îãðàíè÷èâà�åìñÿ ñëó÷àåì ñðåä ñ áûñòðîé îïòè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòüþ, êîãäà îòêëèê ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåí�íûìè çíà÷åíèÿìè îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ò. å. ïðåíåáðåãàåì ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ êîíå÷�íîñòüþ âðåìåí ðåëàêñàöèè (ïîñëåäíèå ðàññìîòðå�íû â ðàáîòàõ [12; 15�17℄). Òîãäà äèíàìèêà îïðåäå�ëÿåòñÿ îáîáùåííûì êîìïëåêñíûì óðàâíåíèåì �èíç�áóðãà�Ëàíäàó äëÿ îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå è åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà486



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ : : :îïèñàíû â ðàçä. 2. ×èñëåííîå ðåøåíèå óïðàâëÿþ�ùåãî óðàâíåíèÿ âûÿâëÿåò ðÿä íåîáû÷íûõ ñòðóêòóð,êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñèëüíî ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ (ñì. [12; 18℄ èïðèâåäåííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â äàííîé ñòàòüå ìûòàêæå ÷èñëåííî íàõîäèì ðÿä íîâûõ ñòðóêòóð òàêî�ãî âèäà. Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå çäåñü óäåëÿåòñÿðàñêðûòèþ ¾âíóòðåííåé ñòðóêòóðû¿ ëàçåðíûõ ñîëè�òîíîâ, êîòîðàÿ îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðóê�òóðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçó�þòñÿ õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû òåîðèè íåëèíåéíûõêîëåáàíèé äëÿ àíàëèçà �àçîâîé ïëîñêîñòè ëèíèéòîêà âåêòîðà Ïîéíòèíãà (ðàçä. 3). Äëÿ îäèíî÷íûõñîëèòîíîâ ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èí�òåíñèâíîñòè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà ýòîé�àçîâîé ïëîñêîñòè îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 4. Çàòåì âðàçä. 5 ìû ðàññìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâèå ïàðû ëà�çåðíûõ ñîëèòîíîâ è âûÿâëÿåì êà÷åñòâåííûå (òîïî�ëîãè÷åñêèå) ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî�òîêîâ â ñëó÷àÿõ äàëåêèõ (ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå) èáëèçêèõ (ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå) ñîëèòîíîâ. Îòñþ�äà ñëåäóåò âûâîä î áè�óðêàöèÿõ ýòîé ñòðóêòóðû âïðîöåññå ñáëèæåíèÿ ñîëèòîíîâ. Îáùèå âûâîäû ïðè�âîäÿòñÿ â Çàêëþ÷åíèè.2. ÌÎÄÅËÜ ËÀÇÅ�À È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì øèðîêîàïåðòóðíûé ëàçåð, ðåçîíà�òîð êîòîðîãî îáðàçîâàí ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåð�êàëàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùåíà ñðåäà ñ íàñû�ùàþùèìèñÿ óñèëåíèåì è ïîãëîùåíèåì. Óñðåäíåííîåïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z êâàçèîïòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå äëÿ îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r?; t)(ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ñïðàâåäëèâîå ïðè ìà�ëîñòè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îãèáàþ�ùåé çà îäèí ïðîõîä ÷åðåç ðåçîíàòîð, r? = (x; y) �äâóìåðíûé âåêòîð ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò, t � âðå�ìÿ) äëÿ ñëó÷àÿ áûñòðîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè(ëàçåð êëàññà À) èìååò âèä îáîáùåííîãî êîìïëåêñ�íîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó [12℄:�E�t = (i+ d)�?E + f �jEj2� E: (2:1)Çäåñü èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è âå�ëè÷èíû: t � âðåìÿ â åäèíèöàõ âðåìåíè çàòóõàíèÿïîëÿ â ïóñòîì ðåçîíàòîðå, d � ý��åêòèâíûé êîý���èöèåíò äè��óçèè, îïèñûâàþùèé ñëàáóþ äèñïåð�ñèþ ñðåäû (0 < d � 1), �? = �2=�x2 + �2=�y2 �ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ëàïëàñà, ïîïåðå÷íûå êîîðäè�íàòû x è y âûðàæåíû â åäèíèöàõ ý��åêòèâíîé øè�ðèíû çîíû Ôðåíåëÿ wF = [L=2k(1 � jRj)℄1=2, ãäå

L � äëèíà ðåçîíàòîðà, k � âîëíîâîå ÷èñëî â ëè�íåéíîé ñðåäå, R � ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäíûõ êîý���èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåðêàë ðåçîíàòîðà. Ôóíêöèÿf(jEj2) èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I = jEj2 îïèñûâàåò íà�ñûùåíèå óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, â íåå æå âêëþ÷à�þòñÿ è ïîñòîÿííûå (íåðåçîíàíñíûå) ïîòåðè. Íå êîí�êðåòèçèðóÿ ïîêà âèäà ýòîé �óíêöèè, çàìåòèì, ÷òîíåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð (ñ äîñòàòî÷íî áûñòðûìóáûâàíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïåðè�åðèè)ñëóæèò íåðàâåíñòâîRe f0 = Re f(0) < 0 (2:2)(â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðè�åðèÿ ñòðóêòóðû áûëà áûíåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî ðîñòà ìàëûõ âîçìóùå�íèé).Óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå (2.1) èíâàðèàíòíî ïî îò�íîøåíèþ ê ñäâèãó �àçû ïîëÿE ! E exp(i�0); (2:3)ê ñäâèãó ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàòE(x; y; t)! E(x+X0; y + Y0; t) (2:4)(�0, X0, Y0 � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû) è ê èíâåðñèèëþáîé èç ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò, íàïðèìåð,E(x; y; t)! E(x;�y; t): (2:5)Èç óðàâíåíèÿ (2.1) âûòåêàåò òàêæå ñëåäóþùåå ýíåð�ãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîé ìîùíî�ñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð [13℄:ddt Z jEj2dr? = 2W 0(E); (2:6)ãäå �óíêöèîíàë W 0(E) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìW 0(E) = Z �jEj2Re f(jEj2)� djr?Ej2� dr?: (2:7)Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ñòðóêòóð (â òîì ÷èñëå äâèæó�ùèõñÿ è âðàùàþùèõñÿ êàê öåëîå)W 0(E) = 0: (2:8)Â ïðåíåáðåæåíèè ÷àñòîòíûìè ðàññòðîéêàìè �óíê�öèÿ f âåùåñòâåííà (Im f = 0). Â ïðèâîäèìûõ íèæåðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ âèä �óíêöèè f , ñëåäóþùèéèç äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ñðåä ñ óñèëåíèåì è ïîãëî�ùåíèåì:f(jEj2) = �1 + g01 + jEj2 � a01 + bjEj2 ; (2:9)ãäå g0 è a0 � ëèíåéíûå êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ èïîãëîùåíèÿ, b � îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàñû�ùåíèÿ óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à íåðåçîíàíñíûå ïî�òåðè ïðåäñòàâëåíû ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè,ðàâíûì �1 ââèäó íîðìèðîâêè âðåìåíè.487



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. Øàöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 20043. ÏÎÒÎÊÈ ÝÍÅ��ÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ èñïîëüçóåìîì êâàçèîïòè÷åñêîì (ïàðàêñèàëü�íîì) ïðèáëèæåíèè ñðåäíèé çà ïåðèîä îïòè÷åñêèõêîëåáàíèé âåêòîð Ïîéíòèíãà S äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ �èê�ñèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèåé (íàïðèìåð, áëèçêîé ê ëè�íåéíîé) ñâÿçàí ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ êîìïëåêñ�íîé àìïëèòóäîé (îãèáàþùåé) E, âåùåñòâåííîé àì�ïëèòóäîé A = jEj è �àçîé 	 = argE ñîîòíîøåíèÿ�ìè [19; 20℄ S = A2r	 = Im(E�rE): (3:1)Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþëàçåðà, âûäåëåíà ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà z ïðåèìó�ùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å�íèÿ, è â óñðåäíåííîì ïî z óïðàâëÿþùåì óðàâíå�íèè (2.1) �èãóðèðóþò òîëüêî ïîïåðå÷íûå êîîðäèíà�òû r? = (x; y). Ñîîòâåòñòâåííî, â �èêñèðîâàííûéìîìåíò âðåìåíè t ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû âåêòîðàÏîéíòèíãà S? = (Sx; Sy) èìåþò âèäS? = A2r?	 = Im(E�r?E): (3:2)Ëèíèè òîêà äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò (êðèâûå, êàñàòåëü�íûå ê êîòîðûì â êàæäîé òî÷êå ñîâïàäàþò ïî íàïðàâ�ëåíèþ ñ âåêòîðîì S?) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè,êîòîðûå óäîáíî çàïèñàòü, ââåäÿ ïàðàìåòð � , ìåíÿþ�ùèéñÿ âäîëü êðèâîé âìåñòå ñ åå äëèíîé (ñð. ñ óðàâ�íåíèåì ëó÷åé â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå):dxd� = Sx(x; y); dyd� = Sy(x; y): (3:3)Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå â (3.3) êîìïîíåíò âåêòî�ðà Ïîéíòèíãà íà êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà �àçû ìûïî÷òè âñþäó ïîëó÷èëè áû òå æå ëèíèè òîêà. Îä�íàêî èñïîëüçîâàíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ ïðåäïî÷òèòåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, òîã-äà êàê �àçà ïîëÿ íå îïðåäåëåíà â òî÷êàõ âèíòîâûõäèñëîêàöèé âîëíîâîãî �ðîíòà, ãäå àìïëèòóäà ïîëÿîáðàùàåòñÿ â íóëü, âåêòîð Ïîéíòèíãà â ýòèõ òî÷�êàõ ðàâåí íóëþ. Îòìåòèì òàêæå ÷åòêèé �èçè÷åñêèéñìûñë ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ è âåêòîðà Ïîéíòèíãà(â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè). Ïîïåðå÷íîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà â ñî÷åòàíèè ñ ïîïå�ðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè äàåò îäíî�çíà÷íîå (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîé ïîñòîÿí�íîé �àçû) îïèñàíèå ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ âèäà (3.3) äåòàëüíî èçó÷åíû â òåî�ðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé [21; 22℄. Âûðîæäåííûìñëó÷àåì ñëóæàò êîíñåðâàòèâíûå ñèñòåìû, äëÿêîòîðûõ (ïî÷òè) âñþäó âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèådiv?S? = 0. Êîíñåðâàòèâíûå ñèñòåìû íå èìåþò

èçîëèðîâàííûõ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé è ïðèíàä�ëåæàò ê ÷èñëó íåãðóáûõ, ò. å. ñòðóêòóðà ðàçáèåíèÿèõ �àçîâîé ïëîñêîñòè íà ÿ÷åéêè ñ îäíîòèïíûìõàðàêòåðîì òðàåêòîðèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè ñêîëüóãîäíî ìàëîì èçìåíåíèè âèäà �óíêöèé Sx(x; y)è Sy(x; y) [21; 22℄. Ïðèìåðû ëèíèé òîêà âåêòîðàÏîéíòèíãà äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåììîæíî íàéòè â îáçîðå [23℄.Ëàçåðíûå ñõåìû ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó äèññèïà�òèâíûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ div?S? 6= 0, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ îáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäó ïîëåì è óñèëèâà�þùåé è ïîãëîùàþùåé ñðåäàìè. Äëÿ ðàçáèåíèÿ �à�çîâîé ïëîñêîñòè íà ÿ÷åéêè ñ îäèíàêîâûì ïîâåäåíè�åì òðàåêòîðèé x(�), y(�) ñëåäóåò ñíà÷àëà íàéòè îñî�áûå (íåïîäâèæíûå) òî÷êè (x0; y0), â êîòîðûõ îäíî�âðåìåííî Sx(x0; y0) = 0 è Sy(x0; y0) = 0. Ñ ó÷åòîì(3.1) îñîáûå òî÷êè äåëÿòñÿ íà äâà òèïà. Äåéñòâè�òåëüíî, âåêòîð Ïîéíòèíãà îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëèíóëþ ðàâíà ëèáî èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ, ëèáî ãðàäèåíò�àçû ïîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçëîæåíèå êîìïëåêñ�íîé îãèáàþùåé ïîëÿ â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè íà�÷èíàåòñÿ ñ ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿìêîîðäèíàò x è y îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé x0, y0:E(x; y) = E(x)x+E(y)y + 12E(xx)x2 ++E(xy)xy + 12E(yy)y2 + : : : ; (3.4)ãäå ïðîèçâîäíûå E(x) = �E=�xjx=y=0 è ò. ä. âû÷èñ�ëÿþòñÿ â îñîáîé òî÷êå. ÒîãäàSx = qy; Sy = �qx; (3:5)ãäå q = Im(E(x)E�(y)). Òåïåðü óðàâíåíèÿ (3.3) ïðèíè�ìàþò âèä dxd� = qy; dyd� = �qx: (3:6)�åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé îòâå÷àþò íà �àçîâîé ïëîñ�êîñòè xy òðàåêòîðèÿì (îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñöåíòðîì â îñîáîé òî÷êå) x2+y2 = R2. Â ýòîì ñëó÷àåèìååì îñîáóþ òî÷êó òèïà öåíòðà, ò. å. îíà ÿâëÿåò�ñÿ íåãðóáîé è ìåíÿåò ñâîé òèï ïðè ó÷åòå ñëåäóþ�ùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ (3.4). Êàê ìû óâèäèìäàëåå, äëÿ ëàçåðíîãî ñîëèòîíà ñ îñåñèììåòðè÷íûìðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ýòà òî÷êà â äåéñòâè�òåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ �îêóñîì.Äëÿ îñîáûõ òî÷åê âòîðîãî òèïà â ðàçëîæåíèè ïî�ëÿ âáëèçè îñîáîé òî÷êè ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííûé÷ëåí E0 6= 0:E(x; y) = E0 +E(x)x+E(y)y + 12E(xx)x2 ++E(xy)xy + 12E(yy)y2 + : : : (3.7)488



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ : : :Òåïåðü âåêòîð Ïîéíòèíãà îáðàùàåòñÿ â îñî�áîé òî÷êå (x = y = 0) â íóëü ïðè óñëîâèèIm(E�0E(x)) = Im(E�0E(y)) = 0, à ëèíèè òîêà ýíåðãèèîïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìèdxd� = Im(E�0E(xx))x + (q + p)y;dyd� = (p� q)x+ Im(E�0E(yy))y; (3.8)ãäå p = Im(E�0E(xy)). Õàðàêòåð îñîáîé òî÷êè îïðåäå�ëÿåòñÿ òèïîì êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ�2 + ��+� = 0; (3:9)ãäå � = � Im(E�0E(xx))� Im(E�0E(yy));� = Im(E�0E(xx)) Im(E�0E(yy))� p2 + q2: (3.10)Ïðè � 6= 0 è � 6= 0 îñîáàÿ òî÷êà îêàçûâàåòñÿ ãðó�áîé, òèïà óçëà, �îêóñà èëè ñåäëà. Â îáùåì ñëó÷àåäëÿ ðàçáèåíèÿ �àçîâîé ïëîñêîñòè íà ÿ÷åéêè íóæ�íî çíàòü íå òîëüêî îñîáûå òî÷êè è èõ õàðàêòåð, íîè íåëîêàëüíûå ýëåìåíòû � ïðåäåëüíûå öèêëû (çà�ìêíóòûå òðàåêòîðèè ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåìx è y ïðè èçìåíåíèè �) è ðàñïîëîæåíèå ñåïàðàòðèññåäåë [21; 22℄.Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íà÷àëüíûõ óñëî�âèé èëè âðåìåíè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîòîêîâýíåðãèè è ëèíèé òîêà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿþò áè�óðêàöèè, ïðè êîòîðûõ ðàçáèåíèå �àçîâîéïëîñêîñòè íà ÿ÷åéêè ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâåííî (òîïîëî�ãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ). Äëÿ óðàâíåíèé âèäà (3.3) âñåòèïû âîçìîæíûõ áè�óðêàöèé èçâåñòíû [21; 22℄, ÷òîîáëåã÷àåò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ýíåðãåòè�÷åñêèõ ïîòîêîâ äëÿ äâóìåðíûõ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ.4. ÑÎËÈÒÎÍÛ Ñ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÄëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîëèòîíà âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü îãèáàþùåé èìååò âèä exp(�i�t), ãäå � � ÷à�ñòîòíûé ñäâèã, ñëóæàùèé ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåìçàäà÷è. Äëÿ ñîëèòîíîâ ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðå�äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿð�íûå êîîðäèíàòû r; ' (x = r os', y = r sin'). Òîãäà,ïîëàãàÿ E = F (r) exp(im') exp(�i�t); (4:1)ãäå öåëîå ÷èñëî m = 0;�1;�2; : : : � òîïîëîãè÷åñêèéèíäåêñ, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ äëÿ êîìïëåêñíîé ðà�äèàëüíîé �óíêöèè F (r):d2Fdr2 +1r dFdr �m2r2 F+ 1i+d �i�+f(jF j2)�F = 0: (4:2)

¾Ìãíîâåííàÿ¿ �àçà	 = argE ñâÿçàíà ñ ðàäèàëüíîé�àçîé 	0(r) = argF ñîîòíîøåíèåì	(r; ') = 	0(r) +m': (4:3)Çäåñü �èêñèðîâàí ìîìåíò âðåìåíè t è ââèäó íåñóùå�ñòâåííîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé �àçû ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî 	0(0) = 0. Â îáëàñòè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåéóðàâíåíèå (4.2) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì:d2Fdr2 + 1r dFdr � m2r2 F � p2F = 0; (4:4)ãäå p2 = � i� + f0i+ d : (4:5)Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü Re p > 0.Ïðè m = 0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (4.5)ñ çàìåíîé f0 ! f(jF0j2), ãäå jF0j2 � çíà÷åíèå èí�òåíñèâíîñòè â öåíòðå �óíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà.�åøåíèå (4.4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå�óíêöèè, îäíàêî îïðàâäàíî òîëüêî èñïîëüçîâàíèåèõ àñèìïòîòèêè ïðè r ! 1 (ïåðè�åðèÿ ñîëèòîíà)è r ! 0 (ïðè m 6= 0, òàê êàê ïðè ýòîì èíòåíñèâ�íîñòü â öåíòðå ñîëèòîíà îáðàùàåòñÿ â íóëü). Ïðèr ! 1 äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû F , âåùåñòâåí�íîé àìïëèòóäû A = jF j è ðàäèàëüíîé �àçû 	0 èìå�åì F � F1 exp(�pr); A � A1 exp(�p0r);	0 = onst� p00r; (4.6)ãäå p0 = Re p > 0, p00 = Im p.Ïðè r ! 0 ñòåïåííîå ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ (4.4)ïðè m 6= 0 èëè (4.2) ïðè m = 0 èìååò âèäF = F0rjmj(1 + F2r2 + : : : ): (4:7)Ïîäñòàâèâ (4.7) â (4.4), íàéäåìF2 = p24(jmj+ 1) ; (4:8)îòêóäà íèçøèé ÷ëåí ðàäèàëüíîé �àçû	0(r) = r24(jmj+ 1) Im p2 == � r24(jmj+ 1) Im f0 + i�i+ d : (4.9)Îòìåòèì, ÷òî àñèìïòîòèêà ðàäèàëüíîé �àçû êàêïðè r ! 1, òàê è ïðè r ! 0 îïðåäåëÿåòñÿ îäíîéè òîé æå êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé p.Âåêòîð Ïîéíòèíãà (3.2) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñî�ëèòîíîâ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (ñîîòâåòñòâóþùèåîðòû er, e') èìååò âèäS? = A2(r)�d	0dr er + mr e'� : (4:10)489



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. Øàöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ ëèíèé òîêà äëÿ ïîòîêîâ ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ (3.3) ïðèíèìàþò âèädrd� = A2 d	0dr ; d'd� = mr2 A2; (4:11)îòêóäà äëÿ òðàåêòîðèé íàõîäèìd'dr = mr2d	0=dr ; '� '0 = m rZr0 drr2d	0=dr : (4:12)Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (4.11) ÷èñòî ðàäèàëüíîå (ïî�ëÿðíûé óãîë ' â íåãî íå âõîäèò). Ïðè � ! �1 ðà�äèóñ r(�) ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå R0,ãäå R0 ñëóæèò êîðíåì óðàâíåíèÿd	0dr (R0) = 0;ïðè÷åì îäíèì èç êîðíåé ñëóæèò R0 = 0. Ïðè m = 0òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèàëüíûå ëó÷è,èñõîäÿùèå è îñòàíàâëèâàþùèåñÿ íà îêðóæíîñòÿõðàäèóñà R0. Ïðè m 6= 0 îêðóæíîñòè òàêîãî ðàäèóñàÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè öèêëàìè è èçîáðàæàþùàÿòî÷êà âðàùàåòñÿ ïî íèì ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðî�ñòüþ 
 = mA2(R0)=R20. Âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè íà�àçîâîé ïëîñêîñòè ïîòîêîâ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ òðå�áóåò îãîâîðîê. �å÷ü çäåñü íå èäåò îá èñòèííîé, ¾âðå�ìåííîé¿ óñòîé÷èâîñòè, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ�èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìîæíî, îäíàêî,ãîâîðèòü îá ¾óñòîé÷èâîñòè¿ ïðèìåíèòåëüíî ê âîç�ðàñòàíèþ ïàðàìåòðà � (ïîýòîìó ìû çàêëþ÷àåì ýòîòòåðìèí â êàâû÷êè). Ïðè ýòîì îñîáûå òî÷êè òèïà óç�ëîâ è �îêóñîâ è ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ � ïðåäåëü�íûå öèêëû, ¾íåóñòîé÷èâûå¿ â ïðåäåëå r ! 1, �ñòàíîâÿòñÿ ¾óñòîé÷èâûìè¿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà � .Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ,â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîèñêà ¾íåóñòîé÷èâûõ¿ ïðåäåëü�íûõ öèêëîâ.Ñëóæàùåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãîëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèå (4.2)êîìïëåêñíî, òàê ÷òî îíî ýêâèâàëåíòíî íåëèíåéíîéñèñòåìå ÷åòûðåõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ âåùåñòâåííûõàìïëèòóäû A è ¾ðàäèàëüíîé¿ �àçû 	0 èç (4.2)âûòåêàåòd2Adr2 + 1r dAdr � m2r2 A�A�d	0dr �2 ++Re i� + f(A2)i+ d A = 0;d2	0dr2 + 2 1A dAdr d	0dr + 1r d	0dr ++ Im i� + f(A2)i+ d = 0: (4.13)

Ïîñêîëüêó â (4.13) ñàìà �àçà íå âõîäèò, ðàçìåð�íîñòü ñèñòåìû ïîíèæàåòñÿ äî òðåõ. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ A(r), Q(r) = d	0=dr èK(r) = (1=A)dA=dr èìååò âèädAdr �KA = 0; dQdr + 2KQ+ Qr ++ Im i� + f(A2)i+ d = 0;dKdr +K2�Q2+K�m2r +Re i�+f(A2)i+ d = 0: (4.14)Àñèìïòîòèêó ýòèõ �óíêöèé ïðè r ! 0 è ïðè r !1íåòðóäíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèé (4.6) è (4.7).À èìåííî, ïðè r ! 1 íàõîäèì K ! �p0 < 0è Q ! �p00 > 0. Ïðè r ! 0 çíà÷åíèÿ Q(r) èK(r) � jmj=r äîëæíû îäíîâðåìåííî îáðàùàòüñÿ âíóëü. Ýòó àñèìïòîòèêó óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðè�âàåìûõ ñîëèòîíîâ ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëå�íèåì èíòåíñèâíîñòè.Ïðèâîäèìûå äàëåå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ�óíêöèè íåëèíåéíîñòè (2.7) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðîâ a0 = 2, b = 10. Ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõñõåìû ðåøåíèÿ (4.14) ñ äîëæíîé àñèìïòîòèêîéâîçìîæíû òîëüêî äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé �. Åñëè âàðüèðîâàòü êàêîé-ëèáî(êîíòðîëüíûé) ïàðàìåòð ñõåìû, íàïðèìåð, êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ g0 èëè êîý��èöèåíò äè��óçèèd, òî ãðà�èê çàâèñèìîñòè � îò ïàðàìåòðà èìååòâèä êðèâîé (¾ñïèðàëè¿) ñ íåñêîëüêèìè ïåòëÿìèè ñàìîïåðåñå÷åíèåì (ðèñ. 1). �àçëè÷íûå âåòâèñïèðàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íóëåéNQ è NK �óíêöèé Q(r) è K(r) ïðè r > 0. ×èñëàNQ è NK ìåíÿþòñÿ íà 1 (ïðè m = 0) èëè 2 (ïðèëþáûõ m) ïðè ïåðåõîäå ïî ñïèðàëè ÷åðåç òî÷êè SNñ âåðòèêàëüíîé êàñàòåëüíîé (íà ðèñ. 1 N = 1; 2).Ïðè m = 0 íà âíåøíåé ïåòëå ñïèðàëè (äî òî÷�êè S1) NQ = NK = 0 è ëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðûíåóñòîé÷èâû. Çäåñü óæå óñòîé÷èâîñòü (áåç êàâû÷åê)ïîíèìàåòñÿ â ïîëíîì, âðåìåííîì àñïåêòå è îïðå�äåëÿåòñÿ èç ñòàíäàðòíîãî ëèíåéíîãî àíàëèçà [12℄.Óñòîé÷èâûå ñîëèòîíû ïîÿâëÿþòñÿ íà ó÷àñòêàõ ñëå�äóþùåé ïåòëè ñ NQ = 1, NK = 0. Ïðè m = 1; 2 íàâíåøíåé ïåòëå NQ = NK = 1 è óñòîé÷èâûõ ñîëèòî�íîâ òàêæå íåò. Îíè âîçíèêàþò íà ó÷àñòêàõ ñëåäóþ�ùèõ ïåòåëü, ãäå NQ = 3, NK = 1 (îñíîâíîé ñîëè�òîí) è NQ = 3, NK = 3 (âîçáóæäåííûé ñîëèòîí).Íà ðèñ. 1ã òî÷êàìè ñî ñòðåëêàìè óêàçàíû äâà áëèç�êèõ çíà÷åíèÿ � ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ïàðà�ìåòðà g0, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò äâóì ðàçíûì ïåò�ëÿì ñïèðàëè âáëèçè åå ñàìîïåðåñå÷åíèÿ. Ýòè òî÷êèõàðàêòåðèçóþò îñíîâíîé è âîçáóæäåííûé ñîëèòîíû490
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ � îò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ g0 ïðè d = 0 (à, á ) è îò êîý��èöèåíòàäè��óçèè d ïðè g0 = 2:13 (â, ã) äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 1; íà ðèñ. á è ã áîëååïîäðîáíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ à è â, ïîêàçàíà îáëàñòü âòîðîé ïåòëè ñïèðàëè. Âáëèçè âåòâåé ñïèðàëè ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ(NQ, NK), ìåíÿþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êè SN ñ âåðòèêàëüíûìè êàñàòåëüíûìè. Íåóñòîé÷èâûå ëîêàëèçîâàí-íûå ñòðóêòóðû îòìå÷åíû êðóæêàìè. Òî÷êè ñî ñòðåëêàìè âáëèçè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ âòîðîé ïåòëè ñïèðàëè (ã, d = 0:04)óêàçûâàþò îñíîâíîé è âîçáóæäåííûé ñîëèòîíû, ðàäèàëüíûå ïðî�èëè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2â, ãñ ðàäèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè àìïëèòóäû è �àçû,ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2â, ã.Äàëåå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî óñòîé÷è�âûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñòðóêòóðàìè, ò. å. ñîëèòîíà�ìè. Äëÿ íèõ ïðè m = 0 àìïëèòóäà ìîíîòîííî óáû�âàåò ñ ðîñòîì ðàäèóñà, ïðè m 6= 0 ðàäèàëüíûé ïðî��èëü àìïëèòóäû (èíòåíñèâíîñòè) èìååò îäèí ìàê�ñèìóì, à çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé �àçû îò ðàäèóñàâêëþ÷àåò îñöèëëÿöèè, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò jmj(ðèñ. 2). Çàìåòèì, ÷òî ìåæäó ñëó÷àÿìè óñòîé÷èâî�ãî ñîëèòîíà â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíè�ÿõ (ðàçëè÷íûå ïåòëè ñïèðàëåé âèäà, ïðåäñòàâëåííî�ãî íà ðèñ. 1) ðàçëè÷èå òîëüêî êîëè÷åñòâåííîå (ñð.ðèñ. 2á è ðèñ. 2â).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ïðåäñòàâëåííûé íàðèñ. 3 âèä �àçîâîé ïëîñêîñòè äëÿ ïîòîêîâ âåêòîðàÏîéíòèíãà. Öåíòðàëüíàÿ òî÷êà r = 0 îòâå÷àåò¾óñòîé÷èâîìó¿ óçëó (ïðè m = 0) èëè �îêóñó (ïðèm 6= 0). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòó òî÷êó îêðóæàåòíå÷åòíîå ÷èñëî ïðåäåëüíûõ öèêëîâ � îêðóæíîñòåé,ðàäèóñ êîòîðûõ R0 îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìQ(R0) = d	0dr (R0) = 0(ñì. âûøå). ¾Óñòîé÷èâîñòü¿ öèêëîâ ÷åðåäóåòñÿ: áëè�æàéøèé ê öåíòðàëüíîé òî÷êå öèêë ¾íåóñòîé÷èâ¿ èñëóæèò ãðàíèöåé îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ �îêóñà; ñëå�äóþùèé öèêë ¾óñòîé÷èâ¿, òðàåêòîðèè ïðèòÿãèâàþò�491
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�èñ. 2. �àäèàëüíûå ïðî�èëè àìïëèòóäû A(r) è ¾ðàäèàëüíîé¿ �àçû 	0(r) äëÿ óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíîâ ñ òîïîëîãè-÷åñêèì çàðÿäîì m = 0 (a, g0 = 2:11, d = 0:01, � = 0:12036), m = 1 (â, g0 = 2:13, d = 0:04, � = 0:070658 � îñíîâíîéñîëèòîí è ã, � = 0:070998 � âîçáóæäåííûé ñîëèòîí) è m = 2 (á, g0 = 2:10, d = 0:06, � = 0:0809)ñÿ ê íåìó ïðè � ! 1; âíåøíèé öèêë ¾íåóñòîé�÷èâ¿, è òðàåêòîðèè âíå åãî ïðè r ! 1 óõîäÿò íàáåñêîíå÷íîñòü. Íà ðèñ. 1�3 ïîêàçàíû âàðèàíòû ñm � 0, ïîñêîëüêó èç íèõ ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ è âàðè�àíòû ñ m < 0 ââèäó ñèììåòðèè ê èíâåðñèè êîîðäè�íàòû (2.5). Ñëó÷àé m = 0 ÿâëÿåòñÿ íåãðóáûì (âûðî�æäåííûì). Äëÿ íåãî îêðóæíîñòü îêîëî ¾óñòîé÷èâî�ãî¿ óçëà íå ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé (ïðåäåëüíûì öè�êëîì), à ñîñòîèò èç íåñâÿçàííûõ íåïîäâèæíûõ òî�÷åê. Ïðè âíåñåíèè ìàëîãî âîçìóùåíèÿ, íàïðèìåð,âîçäåéñòâèÿ äàëåêîãî âòîðîãî ñîëèòîíà, â äèàìåò�ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ îêðóæíîñòè âîçíè�êàþò äâå ïàðû ¾íåóñòîé÷èâûõ¿ óçëîâN è ñåäåë S, à÷åòûðå äóãè îêðóæíîñòè ìåæäó íèìè ïðåâðàùàþò�ñÿ â ñåïàðàòðèñû ñåäåë, âõîäÿùèå â íèõ (ñì. íèæåðèñ. 4á ). Òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé (íåâû-ðîæäåííîé).

5. ÑËÀÁÎÅ È ÑÈËÜÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÀÇÅ�ÍÛÕÑÎËÈÒÎÍÎÂÏóñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñîëè�òîíîâ L çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû îäèíî÷�íûõ ñîëèòîíîâ, îïðåäåëÿåìûå ðàäèóñîì îêðóæíî�ñòè � âíåøíåãî ïðåäåëüíîãî öèêëà. Òîãäà âûçûâàå�ìûå ñëàáûì ïåðåêðûâàíèåì êðûëüåâ ñîëèòîíîâ èñ�êàæåíèÿ èõ ñòðóêòóðû ìàëû è ìãíîâåííîå ïîëå ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â âèäåE = A(r1) exp [i	0(r1) + im1'1℄ ++A(r2) exp [i	0(r2) + im2'2 + i#℄ : (5.1)Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé ðàâ�íûõ ïî ìîäóëþ òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ îäèíî÷íûõñîëèòîíîâ (jm1j = jm2j), ââèäó ÷åãî ñîáñòâåííûå çíà�492
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y40302010 40�èñ. 3. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ äëÿ îäèíî÷íûõ óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîìm = 0 (a), 1 (á ). Â öåíòðå (r = 0) íàõîäÿòñÿ íåïîäâèæíûå òî÷êè òèïà óçëà N (a) èëè �îêóñà F (á ). ß÷åéêè ñ ðàç-ëè÷íûì õàðàêòåðîì òðàåêòîðèé ðàçäåëåíû îêðóæíîñòÿìè, îòâå÷àþùèìè ¾óñòîé÷èâûì¿ (ñïëîøíûå æèðíûå ëèíèè)è ¾íåóñòîé÷èâûì¿ (øòðèõîâûå) ïðåäåëüíûì öèêëàì (m 6= 0) èëè íàáîðó íåïîäâèæíûõ òî÷åê (âûðîæäåííûé ñëó÷àém = 0). Òîíêèå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè èëëþñòðèðóþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Ôàçîâûå ïëîñêîñòè ïðè m = 1è m = 2 òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû
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�èñ. 4. Ìãíîâåííûå ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(x; y) (à, â) è �àçîâûå ïëîñêîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõïîòîêîâ (á, ã) äëÿ ïàðû ñëàáî (à, á ) è ñèëüíî (â, ã) ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ ñ m1 = m2 = 0. Íà �àçîâûõ ïëîñêîñ-òÿõ ñåïàðàòðèñû ñåäåë S èçîáðàæåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, N � óçëû, ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðàÏîéíòèíãà. Çäåñü è äàëåå ïàðàìåòðû g0 = 2:11, d = 0:06493



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. Øàöåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004÷åíèÿ � è ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííûõàìïëèòóäû A è ðàäèàëüíîé �àçû 	0 ñîëèòîíîâ ñîâ�ïàäàþò. Îäíàêî àðãóìåíòû ýòèõ �óíêöèé ðàçëè÷à�þòñÿ: rn è 'n (n = 1; 2) ñëóæàò äâóìÿ íàáîðàìèïîëÿðíûõ êîîðäèíàò, öåíòðû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñöåíòðàìè n-ãî ñîëèòîíà:r2n = �x� L2�2 + y2; os'n = x� L=2rn ;sin'n = yrn : (5.2)Ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü �àç # âëèÿåò íà õàðàêòåðâçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ [12℄.Ââèäó ñëàáîñòè ïåðåêðûòèÿ ïîëåé ñîëèòîíîâ ðàñ�ïðåäåëåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ âáëèçè öåíò-ðîâ ñîëèòîíîâ ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ñîîòâåòñòâåííî, âîïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèÿìè (3.3) �àçîâîì ïîðòðåòåëèíèé òîêà âåêòîðà Ïîéíòèíãà äëÿ ïðîèçâîëüíîéðàçíîñòè �àç # ñîõðàíÿþòñÿ âñå çàìêíóòûå ëèíèè(óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå ïðåäåëüíûå öèêëû è çà�ìêíóòûå ëèíèè, ñîñòàâëåííûå èç îòäåëüíûõ ñåïàðà�òðèñ), îêðóæàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå íåïîäâèæíûåòî÷êè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíäèâèäóàëüíûå ñîëè�òîíû. Â ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó íèìè îáëàñòè ìîãóòâîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå íåïîäâèæíûå òî÷êè, òè�ïè÷íî � ñåäëà, èñõîäÿùèå ñåïàðàòðèñû êîòîðûõ ñëó�æàò ¾âîäîðàçäåëàìè¿ òðàåêòîðèé, óõîäÿùèõ îò èí�äèâèäóàëüíûõ ñîëèòîíîâ. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè è ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ óñòàíîâèâ�øåéñÿ ïàðû ñðàâíèòåëüíî ñëàáî ñâÿçàííûõ ñîëèòî�íîâ ñ íóëåâûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè ïîêàçà�íû íà ðèñ. 4a, á.Ïðè �èêñèðîâàííîé ðàçíîñòè �àç # è ïðîèçâîëü�íîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñîëèòîíàìè L ñòðóêòóðà òè�ïà (5.1) íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé è ìåíÿåòñÿ ñîâðåìåíåì. Âîçìîæíûå äàæå ïðè L � R0 (ñëàáîåâçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ) ðàâíîâåñíûå ðàññòîÿíèÿL äëÿ ñòàöèîíàðíûõ (óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ)ïàð ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíî�ñòè (2.8) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî ïîëÿ â �îðìå (5.1).Ñî âðåìåíåì, â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ ñîëèòîíîâ äî ðàñ-ñòîÿíèé L � R0, îíè âñòóïàþò â ñèëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå. Ïðè ýòîì òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà �àçîâîéïëîñêîñòè êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû âñëó÷àå L � R0. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ìû èìååì äå�ëî ñ áè�óðêàöèÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñîëèòîíàïðè èçìåíåíèè âðåìåíè (à íå êîíòðîëüíîãî ïàðàìåò�ðà). Ñàìó äèíàìèêó ïîëÿ ìû íàõîäèì ÷èñëåííûì ðå�øåíèåì óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (2.1) ñ �óíêöèåéíåëèíåéíîñòè (2.9) ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�ðüå.

Ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è �à�çîâàÿ ïëîñêîñòü ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ óñòàíîâèâøåé�ñÿ äâóãîðáîé ñòðóêòóðû, âðàùàþùåéñÿ ñ ïîñòîÿí�íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4â, ã.Ýòó ñòðóêòóðó ìîæíî ñ÷èòàòü ñèëüíî ñâÿçàííûì ñî�ñòîÿíèåì äâóõ �óíäàìåíòàëüíûõ ëàçåðíûõ ñîëèòî�íîâ (ñ íóëåâûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè). Îòìå�òèì, ÷òî â ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå òåïåðü èìåþò�ñÿ òîëüêî ¾íåóñòîé÷èâûå¿ íåïîäâèæíûå òî÷êè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äâà óçëà, ¾óñòîé÷èâûõ¿ äëÿ ñëàáî ñâÿ�çàííûõ ñîëèòîíîâ (ñì. ðèñ. 4á ), ïðåâðàòèëèñü äëÿñèëüíî ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû â ¾íåóñòîé÷èâûå¿ óç�ëû (ðèñ. 4ã). Ïðîÿâëåíèåì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñëóæèò òàêæå îòñóòñòâèå âîêðóã ýòèõ óçëîâ ¾èíäè�âèäóàëüíûõ¿ çàìêíóòûõ ëèíèé, ïðèñóòñòâîâàâøèõâ ðåæèìå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì èèçìåíèëñÿ õàðàêòåð èõ ¾óñòîé÷èâîñòè¿. Ïî÷òè âñåòðàåêòîðèè ïðè � ! 1 óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü.Ñåïàðàòðèñû ñåäëà S, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó óç�ëàìè, ñëóæàò âîäîðàçäåëàìè ìåæäó òðàåêòîðèÿìè,óõîäÿùèìè íà áåñêîíå÷íîñòü ïî ðàçíûì íàïðàâëåíè�ÿì. Îáùåå âðàùåíèå ñèñòåìû ñîëèòîíîâ ïðîèñõîäèòçäåñü â îòñóòñòâèå äèñëîêàöèé âîëíîâîãî �ðîíòà.Ýòî äåìîíñòðèðóåò òî, ÷òî ãëàâíûì óñëîâèåì âðàùå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ [12℄.�àññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ëàçåð�íûõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çà�ðÿäàìè m1 = m2 = 1 (ðèñ. 5). Èõ ñèëüíî ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñî âðåìåíåì èç íà÷àëü�íîãî (t = 0) ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî ñóïåðïîçèöèèïîëåé äâóõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîëèòîíîâ âèäà (5.1) ñîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ # è L. Èñ�õîäíûå ñîëèòîíû ïàðû ñîïîñòàâëÿþòñÿ íà ðèñ. 5aäâóì íåïîäâèæíûì òî÷êàì � ¾óñòîé÷èâûì¿ �îêó�ñàì (îíè îòâå÷àþò äèñëîêàöèÿì âîëíîâîãî �ðîíòà,â íèõ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî�ãäà êàê â äðóãèõ íåïîäâèæíûõ òî÷êàõ îíà îòëè÷�íà îò íóëÿ). Â êîíå÷íîì óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèèñèëüíî ñâÿçàííîé âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðû (ðèñ. 5å)èç ïðèñóòñòâîâàâøèõ ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ êàæäîé èçäâóõ äèñëîêàöèé òðåõ èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäåëüíûõöèêëîâ (ñì. ðèñ. 4a) ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî îäèí, âíó�òðåííèé ¾íåóñòîé÷èâûé¿ öèêë. Â òî æå âðåìÿ âîç�íèêàþò äâà êîëëåêòèâíûõ (îõâàòûâàþùèõ îáà �îêó�ñà) ïðåäåëüíûõ öèêëà � ¾óñòîé÷èâûé¿ è ¾íåóñòîé�÷èâûé¿. Â îáëàñòè âíå âíåøíåãî ïðåäåëüíîãî öèê�ëà òðàåêòîðèè óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü, à âíóòðèíåãî ïðèáëèæàþòñÿ ëèáî ê êîëëåêòèâíîìó ¾óñòîé�÷èâîìó¿ ïðåäåëüíîìó öèêëó, ëèáî ê óñòîé÷èâûì�îêóñàì (ðàçãðàíè÷åíèå èäåò ïî ñåïàðàòðèñàì ñåä�ëà S, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó �îêóñàìè). Âõîäÿùèåâ ñåäëî ñåïàðàòðèñû ñìàòûâàþòñÿ ñ èíäèâèäóàëü�494
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0 x�èñ. 5. Ìãíîâåííûå �àçîâûå ïîðòðåòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïðè óñòàíîâëåíèè ñèëüíî ñâÿçàííîé âðàùàþùåéñÿïàðû ñîëèòîíîâ â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 (a), 5:6 (á ), 6 (â), 30 (ã), 59 (ä), 1 (å); m1 = m2 = 1íûõ ¾íåóñòîé÷èâûõ¿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ, à âûõîäÿ�ùèå ñåïàðàòðèñû íàìàòûâàþòñÿ íà êîëëåêòèâíûé¾óñòîé÷èâûé¿ ïðåäåëüíûé öèêë. Îáùèé õàðàêòåðäåëåíèÿ �àçîâîé ïëîñêîñòè íà ÿ÷åéêè ñ ðàçëè÷íûìïîâåäåíèåì òðàåêòîðèé äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ñòðóê�òóðû î÷åâèäåí èç ðèñ. 5å. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïå�ðåõîä îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ê êîíå÷íîìó âêëþ�

÷àåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïî âðå�ìåíè áè�óðêàöèé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû. Íåêî�òîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Òàê, ïåðåõîäìåæäó ñòðóêòóðàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 5a èá, âêëþ÷àåò áè�óðêàöèþ ñëèÿíèÿ è óíè÷òîæåíèÿäâóõ âíåøíèõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ, îêðóæàþùèõ ëå�âûé �îêóñ. Ïåðåõîä îò ðèñ. 5á ê ðèñ. 5â ìîæíî495
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�èñ. 6. Ìãíîâåííûå ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(x; y) (à, â) è �àçîâûå ïëîñêîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõïîòîêîâ (á, ã) äëÿ ïàð ñîëèòîíîâ ñ m1 = 1, m2 = �1 â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 (à, á ), 10000 (â, ã)ñâÿçàòü ñ áè�óðêàöèåé �îðìèðîâàíèÿ ïåòëè ñåïà�ðàòðèñû öåíòðàëüíîãî ñåäëà S, îõâàòûâàþùåé ïðà�âûé âíåøíèé ïðåäåëüíûé öèêë. Íåñêîëüêî áè�óð�êàöèé, âêëþ÷àÿ ïîñëåäíþþ (ïðè ïåðåõîäå îò ðèñ. 5äê ðèñ. 5å), ñîîòâåòñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ è ñëèÿíèþäâóõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê � óçëà N è íåöåíòðàëüíî�ãî ñåäëà S, ñì. ðèñ. 5ã, ä.Áîëåå ñëîæåí �àçîâûé ïîðòðåò ñèëüíî ñâÿçàí�íîé ïàðû ñîëèòîíîâ ñ ðàçíîèìåííûìè òîïîëîãè÷å�ñêèìè çàðÿäàìè (m1 = 1, m2 = �1). Òàêàÿ âðà�ùàþùàÿñÿ è ìåäëåííî äâèæóùàÿñÿ ñòðóêòóðà ïî�ëó÷àåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåí èç ïàðûñîëèòîíîâ ñ ïîëåì, îòâå÷àþùèì ñóïåðïîçèöèè âèäà(5.1). Äèñëîêàöèè âîëíîâîãî �ðîíòà � öåíòðû èí�

äèâèäóàëüíûõ ñîëèòîíîâ � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6äâóìÿ ¾óñòîé÷èâûìè¿ �îêóñàìè, êàæäûé èç êîòî�ðûõ îêðóæåí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè óæå òîëüêî îä�íèì èíäèâèäóàëüíûì ¾íåóñòîé÷èâûì¿ ïðåäåëüíûìöèêëîì (ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè âðà�ùåíèÿ äëÿ çàðÿäîâ ðàçíîãî çíàêà). Ñðåäè òðàåêòî�ðèé, ðàçìàòûâàþùèõñÿ ñ ýòèõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ,èìåþòñÿ ñåïàðàòðèñû ñîñåäíèõ ñåäåë. Âñåãî ñåäåëòðè, è èç êàæäîãî èç íèõ âûõîäèò ñåïàðàòðèñà, óõî�äÿùàÿ íà áåñêîíå÷íîñòü, ïðè÷åì ñåïàðàòðèñû ðàç�ëè÷íûõ ñåäåë àñèìïòîòè÷åñêè ñáëèæàþòñÿ. Êðîìåäâóõ �îêóñîâ è òðåõ ñåäåë, �àçîâàÿ ïëîñêîñòü âêëþ�÷àåò äâà ¾íåóñòîé÷èâûõ¿ óçëà, ïðè÷åì ê ÷èñëó ëó�÷åé, âûõîäÿùèõ èç óçëîâ, ïðèíàäëåæàò è ñåïàðàòðè�496



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ : : :ñû ñåäåë.Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ ìîæåò ïðè�âîäèòü è ê äðóãèì âèäàì èõ ñèëüíî ñâÿçàííûõñòðóêòóð. Íåêîòîðûå èç íèõ, ïîëó÷åííûå íàìè ÷èñ�ëåííûì ðåøåíèåì (2.1), èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 1, 2íàøåé ðàáîòû [24℄, ãäå ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûå öå�ïî÷êè íåñêîëüêèõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûì òîïîëî�ãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 1, à òàêæå äâóõ- è òðåõçâåí�íûå öåïî÷êè, âêëþ÷àþùèå íå òîëüêî îñíîâíûå, íî èâîçáóæäåííûå ñîëèòîíû. Âñå ýòè ñòðóêòóðû âðàùà�þòñÿ. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ íèõàíàëîãè÷íà îáñóæäàâøèìñÿ âûøå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, �àçîâàÿ ïëîñêîñòü ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïîòîêîâ (âåêòîðà Ïîéíòèíãà) ïðåäîñòàâëÿåòâàæíóþ èí�îðìàöèþ î ¾âíóòðåííåé ñòðóêòóðå¿ ëà�çåðíûõ ñîëèòîíîâ. Óæå äëÿ îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè�àçîâàÿ ïëîñêîñòü ðàçáèâàåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìèîêðóæíîñòÿìè íà íåñêîëüêî ÿ÷ååê ñ òîïîëîãè÷åñêèîäèíàêîâûì âèäîì òðàåêòîðèé (ïîòîêîâ ýíåðãèè),ïðè÷åì ðàäèóñû îêðóæíîñòåé îòâå÷àþò ýêñòðåìó�ìàì ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè �àçû. Äëÿ ïàðû ñëà�áî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ íà �àçîâîé ïëîñ�êîñòè ñîõðàíÿþòñÿ ¾èíäèâèäóàëüíûå¿ ýëåìåíòû ñî�ëèòîíîâ (íåïîäâèæíûå òî÷êè è çàìêíóòûå ëèíèè,ÿâëÿþùèåñÿ ñëàáî äå�îðìèðîâàííûìè îêðóæíîñòÿ�ìè). Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ ¾êîëëåêòèâíûå¿ ýëåìåí�òû � òèïè÷íî, ñåäëî, â êîòîðîå âõîäÿò äâå âåò�âè, ïðèõîäÿùèå îò çàìêíóòûõ ëèíèé, à âûõîäÿùèåèç ñåïàðàòðèñû äâå âåòâè óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü.Óñëîâèåì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëóæèò çàìåòíîåïðåâûøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîëèòîíàìè íàä ðàç�ìåðàìè âíåøíåé ¾èíäèâèäóàëüíîé¿ çàìêíóòîé ëè�íèè. Ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ ñîëèòîíîâ â ðåçóëüòàòå áè��óðêàöèé ñòðóêòóðà �àçîâîé ïëîñêîñòè ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïîòîêîâ êà÷åñòâåííî (òîïîëîãè÷åñêè) ìåíÿåò�ñÿ, ÷òî îòâå÷àåò ñëó÷àþ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî�ëèòîíîâ. Ïðè ýòîì èñ÷åçàþò ¾èíäèâèäóàëüíûå¿ ýëå�ìåíòû (ïðåæäå âñåãî, âíåøíèå), êîòîðûå ìîãóò çà�ìåíÿòüñÿ òàêèìè ¾êîëëåêòèâíûìè¿ ýëåìåíòàìè êàêïðåäåëüíûå öèêëû, îõâàòûâàþùèå îáà ñîëèòîíà. Íà�êîíåö, ìîæåò ìåíÿòüñÿ õàðàêòåð ¾óñòîé÷èâîñòè¿ è÷èñëî íåïîäâèæíûõ òî÷åê. Õîòÿ áè�óðêàöèè îòðà�æàþòñÿ è íà ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ, �àçîâûå ïëîñêîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå èí�îðìàòèâíûìè.Íàáîð ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ ñòðóêòóðîêàçûâàåòñÿ âåñüìà îáøèðíûì. Îí âêëþ÷àåò â
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