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Î ÂËÈßÍÈÈ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÍÀ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÑ. Â. Ñàçîíîâ *Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 äåêàáðÿ 2003 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà ¾óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà¿ òèïà Óèçåìà èññëåäîâàíî âëèÿíèå ý��åêòîâ äè�ðàêöèèíà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íîãî òèïà â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ¾ñâåòëûõ¿è ¾òåìíûõ¿ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, à òàêæå ñîëèòîíîâ óðàâíåíèÿÊîðòåâåãà�äå Âðèçà äè�ðàêöèÿ ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü èõ ñàìî�îêóñèðîâêå ïðè ñîëèòîííûõ ìîùíîñòÿõ,íå ïðåâûøàþùèõ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå æå ¾ñâåòëûõ¿ è ¾òåìíûõ¿ ñîëèòîíîâ ìîäè�èöè-ðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà�äå Âðèçà, êèíêîâ óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà è äîìåííûõ ñòåíîê ìîäåëè¾u4¿ äè�ðàêöèÿ, íàïðîòèâ, óñèëèâàåò ý��åêò ñàìî�îêóñèðîâêè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìíîé çàâèñèìî-ñòüþ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñîëèòîííûõ äèíàìèê. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèåïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå.PACS: 42.50.Md, 42.65.Jx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îäíîìåðíûõ ñîëèòî�íîâ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷�íûì âîçìóùåíèÿì (ò. å. ïî îòíîøåíèþ ê ó÷åòó äðó�ãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé) ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ â ñâÿçè ñ ïîñòàíîâêîé âîïðîñà î íàáëþäåíèèäàííûõ ñîëèòîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.Â ðàáîòàõ [1, 2℄ äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ïðåä�ëîæåí �îðìàëèçì, âîñõîäÿùèé ê ìåòîäó ¾óñðåäíåí�íîãî ëàãðàíæèàíà¿ òèïà Óèçåìà. Òàêîé ïîäõîä ïîç�âîëÿåò íàõîäèòü ïðèáëèæåííûå ñîëèòîíîïîäîáíûåðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíå�íèé, à òàêæå èññëåäîâàòü èõ óñòîé÷èâîñòü ïî îòíî�øåíèþ ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì, ò. å. ïî îòíîøå�íèþ ê âûñøèì ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåðåíèÿì. Àâ�òîðû ðàáîò [1, 2℄ äåòàëüíî ðàçðàáîòàëè êîëè÷åñòâåí�íóþ ìåòîäèêó ó÷åòà âëèÿíèÿ äëèííîâîëíîâûõ ïî�ïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå ââåäåíèÿ â ïðîá�íûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ ¾áûñòðûõ¿ è ¾ìåä�ëåííûõ¿ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ â ðàáî�òàõ [1, 2℄ ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ãàçîâîéäèíàìèêè, ðåøåíèÿ êîòîðûõ íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþïðåîáðàçîâàíèÿ ãîäîãðà�à. Òàêîé �îðìàëèçì ïîçâî�*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

ëèë ïîñòðîèòü òåîðèþ óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíîâ, íåïðèáåãàÿ ê ïðåäïîëîæåíèþ î ìàëîñòè âîçìóùåíèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �îðìàëèçì ïðåîáðàçîâàíèé ãîäî�ãðà�à ïðèâîäèò ê óñïåõó òîëüêî ïðè ó÷åòå îäíîìåð�íûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé. Êðîìå òîãî, ðàçäåëå�íèå âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ íà ¾áûñòðûå¿ è ¾ìåä�ëåííûå¿ ñîîòâåòñòâóåò ýéêîíàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ(èëè ïðèáëèæåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ñîëè�òîíîâ) [2, 3℄. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ý��åêòû äè�ðàê�öèè, ñòîëü âàæíûå íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ñàìî��îêóñèðîâêè, îñòàþòñÿ çà ðàìêàìè ðàññìîòðåíèÿ.�îâîðÿ î äè�ðàêöèè ñîëèòîíîâ, ìû èìååì çäåñüâ âèäó èõ ñàìîäè�ðàêöèþ â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Áó�äó÷è ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè, ñîëèòî�íû äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþò ñâîéñòâà ñðåäû â ìåñòàõñâîåãî íàõîæäåíèÿ, ÷åì ý��åêòèâíî ñîçäàþò íåîä�íîðîäíîñòè è ñàìè æå íà íèõ èñïûòûâàþò äè�ðàê�öèþ.Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõìîùíûõ íåïðåðûâíûõ ïó÷êîâ äè�ðàêöèÿ â öåëîìïðåïÿòñòâóåò èõ ñàìî�îêóñèðîâêå è ïðè íåêîòî�ðûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáíà êîìïåíñèðîâàòü äàííûé ý���åêò [4, 5℄. Â ðåçóëüòàòå, ñæàâøèñü äî îïðåäåëåííûõïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ, ïó÷îê ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå â ðåæèìå ñàìîêàíàëèçàöèè.Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è â ñëó�13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1409



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004÷àå ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé, îáëàäàþùèõ ÿðêî âûðà�æåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõìèðà ãåíåðèðîâàëèñü îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå èì�ïóëüñû, ñîäåðæàùèå äî îäíîãî (èëè äàæå ïîëîâè�íû) ïåðèîäà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé �èçè÷å�ñêîé ïðèðîäû [6, 7℄. Ïî ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèèòàêèå îáðàçîâàíèÿ íàçûâàþò ïðåäåëüíî êîðîòêèìèèìïóëüñàìè èëè âèäåîèìïóëüñàìè. Èíîãäà âñòðå÷à�åòñÿ òåðìèí ¾âèäåîñîëèòîíû¿. Òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõñðåäàõ ÷àùå âñåãî íå âûõîäèò çà ðàìêè îäíîìåðíîãîïðèáëèæåíèÿ. Ïîïûòêè æå èññëåäîâàòü ïîïåðå÷íóþäèíàìèêó íå êàñàëèñü ó÷åòà äè�ðàêöèîííûõ ý��åê�òîâ, ò. å. èñïîëüçîâàëîñü ëèøü ýéêîíàëüíîå ïðèáëè�æåíèå. Âìåñòå ñ òåì ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ñîëèòî�íîâ îãèáàþùåé è âèäåîèìïóëüñîâ ïðîñëåæèâàåòñÿóæå â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè: â ïåð�âîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ àì�ïëèòóäíîé çàâèñèìîñòüþ �àçîâîé ñêîðîñòè ñîëèòî�íà, âî âòîðîì � ãðóïïîâîé. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿîæèäàòü òàêæå íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ âî âëèÿíèè äè��ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ íà ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêóñîëèòîíîâ îãèáàþùåé è âèäåîñîëèòîíîâ. Èññëåäîâà�íèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2êðàòêî íà îñíîâå ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé âû�âîäÿòñÿ íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå ðàñïðîñòðàíåíèå â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ êàê ñîëè�òîíîâ îãèáàþùåé, òàê è âèäåîñîëèòîíîâ ñ ó÷åòîì èõïîïåðå÷íîé äèíàìèêè. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí àíà�ëèçó âëèÿíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ íà ¾ñâåò�ëûå¿ è ¾òåìíûå¿ ñîëèòîíû îãèáàþùåé ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìåòîäà ¾óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà¿. Â ðàçä. 4àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ âèäåîñîëèòî�íîâ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ (íåñèììåòðè÷íûõ),à â ðàçä. 5 � äëÿ ¾ñâåòëûõ¿ è ¾òåìíûõ¿ âèäåîñî�ëèòîíîâ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, îáëàäàþùèõ êóáè÷å�ñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Âëèÿíèå äè�ðàêöèè íà êèíêèóðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà è äîìåííûå ñòåíêè èçâåñò�íîé ìîäåëè ¾u4¿ ðàññìîòðåíî â ðàçä. 6. Â Çàêëþ÷å�íèè ïðèâîäÿòñÿ îáîáùàþùèå âûâîäû, î÷åð÷èâàåòñÿêðóã òðóäíîñòåé è íåðåøåííûõ ïðîáëåì, à òàêæå íà�ìå÷àþòñÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âäàííîì íàïðàâëåíèè.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ ýòîì ðàçäåëå, îñíîâûâàÿñü íà �èçè÷åñêèõ ïðè�ìåðàõ, ïðèâåäåì íåêîòîðûå òðåõìåðíûå íåëèíåéíûå

âîëíîâûå óðàâíåíèÿ, îáëàäàþùèå â îäíîìåðíîì ñëó�÷àå ñîëèòîííûìè è ñîëèòîíîïîäîáíûìè ðåøåíèÿìè.�àññìîòðèì íåëèíåéíûé äèýëåêòðèê, â êîòîðîìðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìîùíûé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ.Óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE èìïóëüñà èìååò âèä�E � 12 �2E�t2 = 4�2 �2P�t2 ; (1)ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âà�êóóìå, P � ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû.Áóäåì ñ÷èòàòü âíà÷àëå, ÷òî ñïåêòð èìïóëüñà (âî�îáùå ãîâîðÿ, íå èìåþùåãî íåñóùåé ÷àñòîòû) ëåæèòâ îáëàñòè îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè äèýëåêòðèêà.Ïóñòü õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ! �óðüå-êîìïîíåíò èì�ïóëüñà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ [8℄, ãäå !0 � õàðàê�òåðíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.Ïîñëåäíåå óñëîâèå ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü â âèäåíåðàâåíñòâà [9, 10℄�1 = (!0�p)�1 � 1; (2)ãäå �p � õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá èìïóëüñà.Â ñïåêòðå èìïóëüñà îòñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå�óðüå-êîìïîíåíòû, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñîñðåäîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì. Êàê ñëåä�ñòâèå, ñëàáûìè îêàçûâàþòñÿ äèñïåðñèÿ è íåëèíåé�íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå îáà ý��åêòà ìîæíî ó÷åñòü àä�äèòèâíûì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ äèñïåðñèþ â ëèíåéíîé÷àñòè Pl ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà è ïðåíåáðåãàÿýòèì ý��åêòîì â íåëèíåéíîé ÷àñòè Pnon.Âêëàäîì èîííîé ïîëÿðèçàöèè â îòêëèê ñðåäû áó�äåì ïðåíåáðåãàòü. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîéýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(!) èìå�åò âèä �(!) = !20�(0)!20 � !2 ;ãäå �(0) � ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü.Ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëà�áîé, ìîæíî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå �(!) â ðÿä ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó (!=!0)2:�(!) = �(0)"1 +� !!0�2# = �(0) + 12�00(0)!2:Çàïèñûâàÿ Pl = �(!)E è ïðîâîäÿ â âûðàæåíèèäëÿ �(!) çàìåíó ! ! i�=�t, ïðèäåì ê âûðàæåíèþPl = �(0)E � 12�00(0)�2E�t2 : (3)1410



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Î âëèÿíèè äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâÍåëèíåéíóþ ÷àñòü îòêëèêà ñðåäû ïðåäñòàâèì â âèäåðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ, îãðàíè÷èâàÿñü êóáè�÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ:Pnon = �2E2 + �3E3; (4)ãäå �2 è �3 � áåçûíåðöèîííûå íåëèíåéíûå âîñïðè�èì÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïî�ðÿäêîâ.Ïðèñóòñòâèå â (4) êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòèãîâîðèò î òîì, ÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,àíèçîòðîïíîé. Â ýòîì ñëó÷àå �2 è �3 � òåíçîðû, ñî�îòâåòñòâåííî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðàíãîâ. Îäíàêî,åñëè íà âõîäå â ñðåäó èìïóëüñ ïîëÿðèçîâàí â ïëîñ�êîñòè ãëàâíîãî ñå÷åíèÿ (â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîéîïòè÷åñêîé îñüþ è íàïðàâëåíèåì ïîäà÷è èìïóëüñà(îñüþ z)), òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðåê îïòè÷å�ñêîé îñè îí íå ìåíÿåò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, ñîâïà�äàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè íåîáûêíîâåííîéâîëíû [11℄. Íèæå áóäåì ñ÷èòàòü ýòî óñëîâèå âûïîë�íåííûì, à ïîýòîìó �2 è �3 â (4) ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ñêàëÿðû. Ñëó÷àé �2 = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ�ïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà â èçîòðîïíîé ñðåäå, ãäå �3ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì áåç âñÿêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëî�âèé.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî P = Pl +Pnon, è ïîäñòàâëÿÿ (3) è(4) â (1), ïðèäåì ê óðàâíåíèþ�2E�z2 � 1v20 �2E�t2 = 4�2 ��2E2 + �3E3��� 2�2 �00(0)�4E�t4 ��?E: (5)Çäåñü v0 = =n0, n0 � ëèíåéíûé áåçûíåðöèîííûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, �? � ïîïåðå÷íûéëàïëàñèàí.Î÷åâèäíî, ïðè ñëàáîé äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòèãëàâíûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ â P ÿâëÿåòñÿ �(0)E(ñì. (3)), âíîñÿùèé âêëàä â n0. Îñòàëüíûå ñëàãàå�ìûå, îñòàâëåííûå â ïðàâîé ÷àñòè (5), îêàçûâàþòñÿáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó �1.Ïðèìåì òàêæå, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ ïàðàêñèàëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ �?E � �2E=�z2 [1, 2℄, ñîãëàñ�íî êîòîðîìó èñêðèâëåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà ïî ìåðåðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà íåçíà÷èòåëüíû. Äàííîåïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [5℄. Íåñìîòðÿ íà åãî î÷åâèäíûåîãðàíè÷åíèÿ, ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü ïðàâäîïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïîïå�ðå÷íîé äèíàìèêè ïó÷êîâ è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòüàíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè ó÷åòå äè�ðàêöèè.Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òîñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè (5) ìàëû ïî îòíîøåíèþ ê

êàæäîìó ñëàãàåìîìó â ëåâîé ÷àñòè. Â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷àåì ëèíåéíîå âîë�íîâîå óðàâíåíèå, èìåþùåå ðåøåíèå â âèäå âîëí, áå�ãóùèõ âäîëü è ïðîòèâ îñè z:E = E+�t� zv0�+E��t+ zv0� :Ñ÷èòàÿ, ÷òî â ñðåäå èìååòñÿ òîëüêî ïðÿìàÿ âîë�íà E+, ó÷òåì âëèÿíèå ïðàâîé ÷àñòè (5) ââåäåíèåì¾ìåäëåííîé¿ êîîðäèíàòû � = �z: E = E(�; �), ãäå� = t� z=v0. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè ïîðÿä�êà �21, áóäåì èìåòü��t = ��� ; �2�z2 � 1�v20 �2��2 � 2�1v0 �2�� �� :Îòñþäà è èç (5) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � è âîç�âðàùåíèÿ ê ïåðåìåííîé z ïîëó÷èì�E�z � a2E �E�� � a3E2 �E�� � b�3E��3 == v02 �? �Z�1 E d� 0; (6)ãäåa2 = �4�v0�22 ; a3 = �6�v0�32 ; b = �v0�00(0)2 :Çàìåòèì, ÷òî â (6) ìû íå èñïîëüçîâàëè ïðè�áëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ, ïîýòî�ìó äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò äèíàìèêó èìïóëü�ñîâ, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî êîëåáà�íèé. Ýòî ðàñøèðÿåò îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè îòâèäåîèìïóëüñîâ äî èìïóëüñîâ îãèáàþùåé. Çàìåòèìâ ýòîé ñâÿçè, ÷òî èç (6) ïðè a2 = 0 ìîæíî ïîëó÷èòüíåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ îãè�áàþùåé ïîëÿ, ïðåäñòàâèâ ïîñëåäíåå â âèäåE = �(z; �; r?)ei(!��qz) + .. (7)Çäåñü r? � ðàäèóñ-âåêòîð ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò,q � âîëíîâîå ÷èñëî â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êî�îðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, � � ìåäëåí�íî ìåíÿþùàÿñÿ îãèáàþùàÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî�âèþ �������� ����� !j�j:Èç (7) íàéäåì1411 13*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004�E�z = ����z � iq�� ei(!��qz) + ..;�3E��3 � ��i!3� + 3!2 ���� � 3i! �2���2��� ei(!��qz) + ..;E2 �E�� = 13 ��� (E3) � i!j�j2�ei(!��qz) + ..;�? �Z�1 E d� 0 � � i!�?�ei(!��qz) + .. (8)
Â ñêîáêàõ âòîðîãî âûðàæåíèÿ (8) ïðåíåáðåæåíîñëàãàåìûì ïîðÿäêà �3�=��3, òàê êàê îíî îïèñûâà�åò äèñïåðñèþ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷åìïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå �2�=��2. Âòðåòüåì âûðàæåíèè îòáðîøåíû áûñòðîîñöèëëèðó�þùèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíû, ïðîïîð�öèîíàëüíûå exp[�3i(!� � qz)℄, à òàêæå äèñïåðñèÿíåëèíåéíîñòè ïîðÿäêà �(j�j2�)=�� � !j�j2�. Â ïî�ñëåäíåì âûðàæåíèè îñòàâëåí òîëüêî ãëàâíûé ÷ëåíïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòÿì ââèäó ïàðàêñèàëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿ�þùåéñÿ îãèáàþùåé.Ïîäñòàâèâ (8) â (6) è ïðèðàâíÿâ íóëþ êîý��èöè�åíòû ïðè ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ �, ïîëó÷èìq = b!3, i ���z + �j�j2� + � �2���2 = v02!�?�: (9)Çäåñü � = � � 3�!2z = t� zvg ;vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíè�åì 1vg = �k�! = 1v0 + 3b!2;k � âîëíîâîå ÷èñëî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò, � = 3b!2 = 0:5�2k�!2� êîý��èöèåíò ãðóïïîâîé äèñïåðñèè, � = !a3 �êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè.Êîý��èöèåíò � / ��3, ïîýòîìó â ñëó÷àå, êîãäà�; � > 0, ñðåäà ÿâëÿåòñÿ äå�îêóñèðóþùåé (ñì. íè�æå) è îáëàäàåò íîðìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèåé.Â ñëó÷àå æå, êîãäà �; � < 0, äèñïåðñèÿ îêàçûâàåòñÿàíîìàëüíîé, à ñðåäà �îêóñèðóþùåé. Äàëåå â ñâÿçè ñèññëåäîâàíèåì âîïðîñà î äè�ðàêöèè ¾òåìíûõ¿ ñîëè�òîíîâ áóäóò ðàññìîòðåíû òàêæå êîìáèíèðîâàííûåñëó÷àè: äå�îêóñèðóþùàÿ è �îêóñèðóþùàÿ ñðåäûñîîòâåòñòâåííî ïðè àíîìàëüíîé è íîðìàëüíîé äèñ�ïåðñèÿõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé: � > 0, � < 0 è � < 0,� > 0.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, ïðîòèâîïîëîæ�íûé (2): �2 = !0�p � 1: (10)Ïðè âûïîëíåíèè (10) ñïåêòð èìïóëüñà, îáëàäàÿøèðèíîé Æ! � 1=�p � !0, ý��åêòèâíî ïåðåêðûâàåòñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå ïåðåõîäû. Â ðåçóëüòà�òå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé îêàçûâàåòñÿ ñèëüíûì,ïîýòîìó äèñïåðñèþ è íåëèíåéíîñòü çäåñü íåëüçÿó÷åñòü àääèòèâíûì îáðàçîì.Óñëîâèå (10) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿòóííåëüíûõ ïðîòîííûõ ïåðåõîäîâ (!0 � 1013 ñ�1)ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íèìè �åìòîñåêóíäíîãî(�p � 10�14 ñ) îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà [12℄. Ïðè ýòîìýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, äëÿ êîòîðûõ!0 � 1015 ñ�1, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì è èõìîæíî ó÷åñòü, ââîäÿ ñîçäàâàåìûé èìè ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ n0.Ïðè óñëîâèè (10), êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [9; 10; 12℄, �P�t = dN !0 sin �; (11)ãäå d � äèïîëüíûé ìîìåíò òóííåëüíîãî êâàíòîâîãîïåðåõîäà, N � êîíöåíòðàöèÿ ïåðåõîäîâ,� = 2d~ tZ�1 E dt0;~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) â (1) è ïîñëåäóþùåãî èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî t ïîëó÷èì òðåõìåðíîå óðàâíåíèåñèíóñ-�îðäîíà:�� � 1v20 �2��t2 = g sin �; (12)ãäå g = 8�d2N!0~2 :Ïåðåéäÿ ê êàíîíè÷åñêèì ïåðåìåííûì � = t�z=v0è � = z + v0t, ïåðåïèøåì (12) â âèäå�2��� �� = �a sin � + v04 �?�; (13)ãäå a = v0g4 = 2�d2N!0v0~2 :Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò (12) ê (13) ìû íåèñïîëüçîâàëè ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ïîýòîìóóðàâíåíèå (13), â îòëè÷èå îò (7), ñïîñîáíî îïèñûâàòüñèëüíûå èñêðèâëåíèÿ âîëíîâûõ �ðîíòîâ è ðàñïðî�ñòðàíåíèå â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ îñè z.1412



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Î âëèÿíèè äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâÂ çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì íåëè�íåéíîå óðàâíåíèå Êëåéíà��îðäîíà�Ôîêà, êîòîðîå÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè äîìåí�íûõ ñòåíîê â òâåðäûõ òåëàõ (ñåãíåòîýëåêòðèêàõ,�åððîìàãíåòèêàõ è ò. ä.) íèæå òåìïåðàòóðû T �à�çîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà [13, 14℄:�u� 1v20 �2u�t2 = �g0u+ b0u3: (14)Çäåñü v0 � íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü, u � äè�íàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, èìåþùàÿ ñìûñë ïàðàìåòðàïîðÿäêà, g0 è b0 � ïîëîæèòåëüíûå �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû, ïðè÷åì g0 = a1(T � T ), ãäå a1 �íåêàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ìàòåðèàëà, T � àáñî�ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, ïàðàìåòð b0 îò òåìïåðàòóðûïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. Â êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåí�íûõ � = t� z=v0 è � = z + v0t èìååì�2u�� �� = a0u� su3 + v04 �?u; (15)ãäå a0 = gv0=4, s = b0v0=4.Çäåñü òàê æå, êàê è â (13), íå èñïîëüçîâàíî ïàðàê�ñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå. Â äàëüíåéøåì áóäåì èññëå�äîâàòü âëèÿíèå äè�ðàêöèè íà ñîëèòîíû è äîìåííûåñòåíêè óðàâíåíèé (6), (9), (13) è (15).3. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÑÂÅÒËÛÕ È ÒÅÌÍÛÕÑÎËÈÒÎÍÎÂ Î�ÈÁÀÞÙÅÉÏðè �� > 0 óðàâíåíèå (9) èìååò ðåøåíèå â âèäåñâåòëîãî îäíîìåðíîãî (�?� = 0) ñîëèòîíà� = 1�pr2�� exp� i�z�2p � seh ��p : (16)Çäåñü è âåçäå íèæå ó÷åò ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèéáóäåì ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾óñðåäíåííîãî¿ëàãðàíæèàíà �èòöà�Óèçåìà [1; 2℄. Ëàãðàíæèàí, ñî�îòâåòñòâóþùèé óðàâíåíèþ (9), èìååò âèäL = i2 ��� ���z � � ����z �+ �2 j�j4 �� � �������� ����2 + v02! jr?�j2: (17)Ñëåäóÿ [2℄, ïðîáíîå ðåøåíèå âûáåðåì, îòòàëêèâà�ÿñü îò (16): � =r2�� �ei� seh(��); (18)ãäå � è � � �óíêöèè êîîðäèíàò z è r?.

Ïîäñòàâëÿÿ (18) â (17), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîT íàéäåì ¾óñðåäíåííûé¿ ëàãðàíæèàí:� � �4� 1Z�1 Ld� = �����z + �3 �3 ++ v02!�(r?�)2 + v06! ��212 + 1� (r?�)2� : (19)Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà�Ëàãðàíæà äëÿ �,��z ���(��=�z) +r? ���(r?�) = 0;���� �r? ���(r?�) = 0;ïîëó÷èì���z +r? � (�V?) = 0;�'�z + V2?2 + Z dp� = F (�;r?�;�?�): (20)Çäåñü ' = �v0�=!, V? = r?',F = ��212 + 1� v203!2� �2�?�� (r?�)2� � ; (21)à �óíêöèÿ p ñâÿçàíà ñ � óðàâíåíèåìdpd� = 2v0�! �2: (22)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (r? = �? = 0) èç (20) íà�õîäèì � = �0 = 1=�p = onst, � = �!'=v0 = �z=�2p .Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê áóêâàëüíîìó ñîâïàäåíèþïðîáíîãî ðåøåíèÿ (18) ñ òî÷íûì îäíîñîëèòîííûìðåøåíèåì (16). Íèæå òàêæå áóäåì ïðèáåãàòü ê òåñ-òèðîâàíèþ óðàâíåíèé òèïà (20) è ïðîáíîãî ðåøåíèÿíà ñîâïàäåíèå ñ òî÷íûìè îäíîñîëèòîííûìè ðåøåíè�ÿìè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.Ñèñòåìà (20) àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâ�íåíèÿì â òåîðèè íåëèíåéíûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõïó÷êîâ [5℄.Ïðàâàÿ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ (20) îïèñûâà�åò ý��åêòû äè�ðàêöèè â ïîïåðå÷íîé äèíàìèêå èì�ïóëüñà. Ïðåíåáðåæåíèå åé (F = 0) ñîîòâåòñòâóåò ýé�êîíàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ èëè ïðèáëèæåíèþ ¾ãåî�ìåòðè÷åñêîé îïòèêè¿ äëÿ ñîëèòîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àåñèñòåìà (20) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìè�êè èäåàëüíîé æèäêîñòè, â êîòîðûõ êîîðäèíàòà zèãðàåò ðîëü âðåìåíè, � � ïëîòíîñòè, à p � äàâëå�íèÿ. Ïåðâîå óðàâíåíèå (20) èìååò ñìûñë óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè, âòîðîå � èíòåãðàëà Êîøè, à óðàâ�íåíèå (27) îïèñûâàåò èçîýíòðîïèéíûé ïðîöåññ, ïðè1413



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå æèäêîñòè. Î÷åâèäíî,êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíà ïî îòíîøåíèþ ê ñà�ìî�îêóñèðîâêå â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñîâïà�äàåò ñ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ¾èäåàëüíîéæèäêîñòè¿ òèïà (20)�(22): dp=d� > 0 [11; 15; 16℄. Îò�ñþäà è èç (22) ïðèõîäèì ê âûâîäó î ñàìî�îêóñèðîâ�êå ñîëèòîíà ÍÓØ ïðè � < 0, � < 0 (ñì. (18)) èäå�îêóñèðîâêå ïðè � > 0, � > 0. Äàííûå óñëîâèÿèìåþò ïðîçðà÷íóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Èç(7) è (16) ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâîå ÷èñëî ñîëèòîíà âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèäks = !v0 + q � ��2p = k � ��2m2 ;ãäå k = !=v0+ q � ëèíåéíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ÷èñëà,�m � àìïëèòóäà ñîëèòîíà (16). Òîãäà ñîëèòîííûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿns = ks! = nl � ��2m2! ;nl = k=! � ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ôåðìà, âîëíîâûå íîðìàëèçàãèáàþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ. Ïðè � > 0 ñîëèòîííûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ìåíüøå â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿñîëèòîíà, ãäå åãî àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè � > 0 âîëíîâîé �ðîíò ñîëèòîíà âûãèáà�åòñÿ âïåðåä, ÷òî ïðèâîäèò ê äå�îêóñèðîâêå. Åñëè æå� < 0, ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä î ñàìî�îêóñèðîâêå (êîëëàïñå) ñîëèòîíà.Èññëåäóåì òåïåðü âëèÿíèå äè�ðàêöèè. Ñëåäóÿïîäõîäó, ðàçðàáîòàííîìó â òåîðèè ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ ïó÷êîâ [4, 5℄, áóäåì ñ÷èòàòü ïîïåðå÷íóþ ñòðóê�òóðó èìïóëüñà îñåñèììåòðè÷íîé. Çàïèñûâàÿ (20) âöèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò z, r, áóäåì èñ�êàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ � â àâòîìîäåëüíîìâèäå [5℄: �(z; r) = �0 R20R2(z) exp �� r2R2(z)� ; (23)ãäå R0 � ïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿ ñìûñë âõîäíîãî ïî�ïåðå÷íîãî ðàäèóñà èìïóëüñà, â òî âðåìÿ êàê R(z)åñòü åãî òåêóùèé ðàäèóñ; �0 � âõîäíàÿ îáðàòíàÿ äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åãî âõîäíîéàìïëèòóäå.Âûáîð � â âèäå (23) ïðåäïîëàãàåò àâòîìîäåëüíîåïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿ ñîëèòîíà â ïðîöåñ�ñå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåçàáåð�ðàöèîííîìó ïðèáëèæåíèþ [4℄.

Â äàëüíåéøåì áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïðèîñåâîéäèíàìèêîé (r2=R2 � 1) èìïóëüñà [4, 5℄, ïîýòîìó ðå�øåíèå äëÿ ' çàïèøåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ'(z; r) = f1(z) + r22 f2(z);+ : : : (24)Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (20), à òàêæå (23) è (24)ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþf2 = R0R ; (25)ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî z.Ïîäñòàâëÿÿ (23) è (24) âî âòîðîå óðàâíåíèå (20),ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ â îáåèõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé ïðèíóëåâîé è âòîðîé ñòåïåíÿõ r ïîëó÷èì, ñîîòâåòñòâåí�íî, f 01 = �v0�! �20R40R4 � 8v203!2 ��212 + 1� 1R2 ; (26)f 02 + f22 = 2v0�! �20R40R6 + 4v203!2 ��212 + 1� 1R4 : (27)Èç (24) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå f2 õàðàêòåðèçóåòñòåïåíü êðèâèçíû �àçîâûõ âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåéâõîäíîãî èìïóëüñà. Äåéñòâèòåëüíî, ñîëèòîííàÿ �à�çà 's, ñîãëàñíî (7) è (18), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå 's = !t � �s, ãäå ïîëíûé �àçîâûé ñîëèòîí�íûé ýéêîíàë�s = kz �� = kz + !v0' == kz + !v0 �f1(z) + r22 f2(z) + : : : � :Ïðè f2 > 0 êðèâèçíà ýéêîíàëà ïîëîæèòåëüíà, à ïðèf2 < 0 � îòðèöàòåëüíà.Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü vph â êàæäîé òî÷êå âîëíîâîãî�ðîíòà íàïðàâëåíà âäîëü åãî íîðìàëåé, à âåëè÷èíàýòîé ñêîðîñòè1vph = 1! jr�j =s 1v2k + 1v2? ;ãäå ïðîäîëüíàÿ vk è ïîïåðå÷íàÿ v? ñîñòàâëÿþùèåñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè1vk = k! + v0!2 �f 01 + r22 f 02� ;1v? = v0!2 rf2:Î÷åâèäíî, â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîëèòî�íà (r = 0) �àçîâàÿ ñêîðîñòü èìååò ëèøü ïðîäîëüíóþñîñòàâëÿþùóþ, äëÿ êîòîðîé1vk = k! + v0f 0!2 :1414



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Î âëèÿíèè äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâÒàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå f 01 îïðåäåëÿåò äîáàâêó êâåëè÷èíå îáðàòíîé �àçîâîé ñêîðîñòè íà öåíòðàëü�íîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè (26) îïèñûâàåò âëèÿíèå äè�ðàêöèè íà äàííóþäîáàâêó. Îòñþäà âèäíî, ÷òî äè�ðàêöèÿ ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ïðèîñåâîé �àçîâîé ñêîðîñòè èëè ê ý���åêòèâíîìó óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, äè�ðàêöèÿ ïðåïÿòñòâóåò ñàìî�îêó�ñèðîâêå, êàê ýòî èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ.Ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå�ëó R0, R ! 1. Ïåðåõîäÿ ê ýòîìó ïðåäåëó â (26),ïîëó÷èì f 01 = �v0��20=!. Òàêèì îáðàçîì, èñ÷åçàåòäå�îêóñèðóþùàÿ ðîëü äè�ðàêöèè. Îòñþäà� = �!'v0 = !f1v0 = ��20z = �z�2p ;÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì � â ñëó÷àå òî÷íîãî ðå�øåíèÿ (16).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (25) â (27) ïðèäåì ê óðàâíå�íèþ, �îðìàëüíî ñîâïàäàþùåìó ñ óðàâíåíèåì äâè�æåíèÿ íüþòîíîâñêîé ÷àñòèöû åäèíè÷íîé ìàññû âïîëå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U(R):R00 = ��U�R; (28)ãäå U = v0�2! �20R40R4 + 2v203!2 ��212 + 1� 1R2 : (29)Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé U(R), êàêâèäíî èç (29), çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ñðåäû èîò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà. Ïåðâîå ñëàãàå�ìîå â ïðàâîé ÷àñòè (29) ñîîòâåòñòâóåò ýéêîíàëüíîìóïðèáëèæåíèþ, âòîðîå îïèñûâàåò âëèÿíèå äè�ðàê�öèè. Îòñþäà, êàê è èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæ-äåíèé, âèäíî, ÷òî äè�ðàêöèÿ èãðàåò äå�îêóñèðóþ�ùóþ ðîëü.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàâèñèìîñòèR(z) â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà óðàâ�íåíèå (28) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè: R(0) = R0, R0(0) = R00. Â äàëüíåéøåìáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâîé �ðîíò âõîäíûõ èì�ïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, ò. å. f2(0) = 0. Òîãäà,êàê ñëåäóåò èç (25), R0(0) = 0. Â ýòîì ñëó÷àåóñëîâèå ïðåîáëàäàíèÿ äå�îêóñèðóþùåãî ý��åêòàíàä ñàìî�îêóñèðîâêîé çàïèøåòñÿ â âèäå R00(0) > 0.Îòñþäà è èç (28) èìååì�U�R ����R=R0 < 0: (30)

Èñïîëüçóÿ (29) è (30), ïîëó÷èì äëÿ �îêóñèðóþ�ùåé ñðåäû (� < 0)�20R20 < �2 + 1218 v0j�j! = 1:21 v0j�j! : (31)Âåëè÷èíà â ëåâîé ÷àñòè (31) ïðîïîðöèîíàëüíàâõîäíîé ìîùíîñòè Q èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, êàêè â ñëó÷àå ìîùíûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [5℄,êîìïåíñàöèÿ ñàìî�îêóñèðîâêè âîçìîæíà, åñëè âõîä�íàÿ ìîùíîñòü ñîëèòîíà ìåíüøå îïðåäåëåííîé êðè�òè÷åñêîé.Èññëåäóåì òåïåðü âëèÿíèå äè�ðàêöèè íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå òåìíûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé, ÿâëÿþùèõ�ñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (9) ïðè �� < 0 [17℄:� = 1�p r2�� exp��i2�z�2p � th ��p : (32)Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òåìíûõ ñîëèòîíîâáûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [18℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (32) ïðîáíîå ðåøåíèå âûáåðåìâ âèäå � =r2�� �e�i� th(��); (33)ãäå ïåðåìåííûå � è � èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî èâ (18).Ïîäñòàíîâêà (33) â (17) è ïîñëåäóþùåå óñðåäíå�íèå ïî ¾áûñòðîé¿ ïåðåìåííîé � ïðèâîäèò, â ÷èñëåïðî÷åãî, ê ðàñõîäÿùèìñÿ èíòåãðàëàì âèäàJ1 � 1Z�1 th2(��) d�; J2 � 1Z�1 th4(��) d�:Çàìåòèì, ÷òî äàííûå èíòåãðàëû âîçíèêàþò, ñî�îòâåòñòâåííî, èç êâàäðàòè÷íûõ ñëàãàåìûõ è ñëàãàå�ìûõ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â (17). Ïðè � ! �1 ïëîò�íîñòü ýíåðãèè òåìíîãî ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê ïî�ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, îòëè÷íîìó îò íóëÿ, êîòîðîåñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó ñîëèòîííîìó ¾âàêóó�ìó¿ [19, 20℄. Èíòåãðèðîâàíèå íà ýòîì �îíå ïðèâîäèòê ëèíåéíî ðàñõîäÿùèìñÿ ïî � ÷ëåíàì. Òåìíûé ñîëè�òîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòêëîíåíèÿ j�j2 îò �î�íîâîãî çíà÷åíèÿ j�1j2 = 2�=(��2p ) (ñì. (32)), ò. å. êàêâîçìóùåíèå ïîñëåäíåãî. Ó÷èòûâàÿ ëèøü äàííîå âîç�ìóùåíèå è îòáðàñûâàÿ ¾�îí¿ (èëè êëàññè÷åñêèé âà�êóóì), ñîâåðøèì ðåãóëÿðèçàöèþ ëàãðàíæèàíà ñ ïî�ìîùüþ ñëåäóþùåé çàìåíû â ëèíåéíî ðàñõîäÿùèõñÿèíòåãðàëàõ:th2(��) = 1� seh2(��)! � seh2(��): (34)Ñõîæàÿ ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðîâîäèòñÿ âêâàíòîâîïîëåâûõ òåîðèÿõ, êîãäà îòáðàñûâàþòñÿ áåñ�êîíå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì âàêóóìà,1415



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004à íàáëþäàåìûìè ñ÷èòàþòñÿ ëèøü îòêëîíåíèÿ îò ïî�ñëåäíåãî [20℄. Íèæå, â òîì ÷èñëå è íà äðóãèõ ïðèìå�ðàõ, áóäóò ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû âïîëüçó ïðàâèëà (34).Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, çàïèøåì óñðåäíåííûé ðå�ãóëÿðèçîâàííûé ëàãðàíæèàí â âèäå� � �2� 1Z�1 Lregd� = �����z � v02!�(r?�)2 ++ 2�3 �3 + v06! ��26 � 1� (r?�)2� ; (35)ãäå Lreg � ðåãóëÿðèçîâàííàÿ ïëîòíîñòü ëàãðàíæèà�íà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè (32) â (17) è ïî�ñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ çàìåíû âèäà (34).Âàðüèðîâàíèå (35) ïî � è � ïðèâîäèò ê óðàâíå�íèÿì âèäà (20), ãäå ' = v0�=!,F = v206!2� ��26 � 1��2�?�� (r?�)2� � ; (36)à Z dp� = �2��2èëè dpd� = �4v0�! �2: (37)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èìååì � = �0 = 1=�p,��=�z = ��20, îòêóäà� = 2�z=�2p , ÷òî â òî÷íîñòè ñîâ�ïàäàåò ñ (32) (ñì. òàêæå (33)). Òàêèì îáðàçîì, ¾òåñòíà îäíîìåðèå¿ ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïðàâèëàðåãóëÿðèçàöèè (34).Â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè (F = 0) èç (37) âèä�íî, ÷òî òåìíûé ñîëèòîí ÍÓØ óñòîé÷èâ ïðè � < 0(� > 0), à â ñëó÷àå � > 0 (� < 0) ïîäâåðæåí ñàìî�î�êóñèðîâêå. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå äàííîãî óòâåðæ-äåíèÿ çäåñü àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñâåòëîãî ñîëèòîíàÍÓØ, ò. å. ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ íåëèíåéíîãî ñî�ëèòîííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò èíòåíñèâíî�ñòè ñîëèòîíà.Ó÷åò äè�ðàêöèè ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå ïðè�âîäèò ê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âèäà (28),ãäå U = �v0�! �20R40R4 + v203!2 ��26 � 1� 1R2 ; (38)à òàêæå ê (24) è (25). Ïðè ýòîìf 01 = 2v0�! �20R40R4 � 4v203!2 ��26 � 1� 1R2 :Çàâèñèìîñòè U(R) êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ òà�êîâûìè äëÿ ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ ÍÓØ â �îêóñèðóþ�ùåé (� < 0, � > 0) è äå�îêóñèðóþùåé (� > 0, � < 0)

ñðåäàõ. Åñëè íà âõîäå â �îêóñèðóþùóþ ñðåäó �à�çîâûé âîëíîâîé �ðîíò ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì(R0(0) = 0), òî óñëîâèå (30) êîìïåíñàöèè ñàìî�îêó�ñèðîâêè ý��åêòàìè äè�ðàêöèè èìååò âèä�20R20 < 2v03�! ��26 � 1� = 0:43 v0�! : (39)Êàê è â ñëó÷àå ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ, ìîùíîñòü òåì�íîãî ñîëèòîíà äîëæíà áûòü ìåíüøå îïðåäåëåííîéêðèòè÷åñêîé.4. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÂÈÄÅÎÑÎËÈÒÎÍÎÂ ÂÑ�ÅÄÅ Ñ ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÉÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÜÞÏîëîæèì â (6) a3 = 0. Òîãäà â îäíîìåðíîì ñëó�÷àå (�? = 0) ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ Êîðòåâåãà�äåÂðèçà (ÊäÂ), ñîëèòîííîå ðåøåíèå êîòîðîãî èìååòâèä E = 3ba2�2p seh2 � � z=V2�p ; (40)ãäå ïàðàìåòð V ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ v ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñîëèòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñîîòíîøåíèåì 1v = 1v0 + 1V = 1v0 � b�2p : (41)Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (6),èìååò âèäL = 12 �Q�z �Q�� � a26 ��Q�� �3 �� a312 ��Q�� �4 + b2 ��2Q��2 �2 � v04 (r?Q)2; (42)ãäå ¾ïîòåíöèàë¿ Q ñâÿçàí ñ ïîëåì E ñîîòíîøåíèåìE = �Q=��:Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (40) âûáåðåì ïðîáíîå ðå�øåíèå â âèäå [1℄Q = 12ba2  th [(� ��)℄ ; (43)ãäå  è �� äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, çàâèñÿùèå îòêîîðäèíàò, ïðè÷åì � çäåñü èìååò ñìûñë ãðóïïîâîãîýéêîíàëà, à íå �àçîâîãî, êàê â ñëó÷àå ÍÓØ.1416



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Î âëèÿíèè äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâÏîäñòàâëÿÿ (43) â (42) ïðè a3 = 0, ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî � è èñïîëüçîâàíèÿ çàìåíû (34) â ðàñõî�äÿùåìñÿ èíòåãðàëå âèäà J1 ïîëó÷èì� � a2296b2 1Z�1 Ld� = �����z � 12b5 �5=3 �� v02 �(r?�)2 +�1� �224� v09 (r?�)2�5=3 : (44)Çäåñü � = 3.Âàðüèðîâàíèå � ïî � è � ñíîâà ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèÿì âèäà (20), ãäå ' = v0�,dpd� = 8v0b3 �2=3; (45)F = �1� �224� v209�5=3 �5(r?�)23� � 2�?�� : (46)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èç (20) è (45) èìååì� = �0 = 30 = onst; ���z = �b�2=30 = �4b20 :Òàê êàê 0 = 1=2�p (ñì. (40) è (43)), òî � = �b=�2p ,÷òî íàõîäèòñÿ â òî÷íîì ñîãëàñèè ñ (40), (41) è (43).Èç ¾óðàâíåíèÿ ïðîöåññà¿ (45) âèäíî, ÷òî â ýéêî�íàëüíîì ïðèáëèæåíèè (F = 0) ñîëèòîí ÊäÂ óñòîé�÷èâ ïðè b > 0, ò. å. â ñëó÷àå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè.Ïðè a2 > 0, êàê âèäíî èç (40), E > 0; åñëè æå a2 < 0,òî E < 0. Òàêîé õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè ëåãêî îáú�ÿñíèòü ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ñîãëàñíî (3) è (4), ìîæíî ââåñòè ý��åêòèâíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü�eff = �l + �2E + �3E2;ãäå �l � ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, âêëþ÷àþùàÿäèñïåðñèþ, è ïîëíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿn =p1 + 4��eff � 1 + 2��eff == 1 + 2�(�l + �2E + �3E2) == 1 + 2��l � 22v0 a2E � 23v0 a3E2:Â íàøåì ñëó÷àå a3 = 0. Ïðè a2E > 0 íåëèíåé�íîñòü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîëèòîíà, ÷òî âñîãëàñèè ñ ñêàçàííûì âûøå äîëæíî ïðèâåñòè ê åãîäå�îêóñèðîâêå.Ê äàííîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè è íåïîñðåä�ñòâåííî èç (40) è (41), åñëè âûðàæåíèå äëÿ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè v çàïèñàòü â âèäå1v = 1v0 � a2Em3 ;

ãäå Em � àìïëèòóäà ñîëèòîíà (40).Ââåäåì ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿng � =v, òîãäà ng = n0 � a2Em3è ïðè a2Em > 0 â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî�ëèòîíà ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìèíèìà�ëåí, à ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà ìàêñèìàëüíà.Ó÷åò äè�ðàêöèè ïî ïðåäëîæåííîé âûøå ñõåìåïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ (28) äëÿ ðàäèóñà ñîëèòîíà,ãäåU = 4v0b�2=30 �R0R �4=3 ++ 24� �218 v20�2=30 R4=30 R2=3 : (47)Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå (24) è ñîîòíî�øåíèå (25), à f1(z) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþf 01 = �4v0b�2=30 �R0R �4=3+24��227 v20�2=30 R4=30 R2=3 :Çàâèñèìîñòü U(R) âèäà (47) êà÷åñòâåííî ñîâïà�äàåò ñ òàêîâîé äëÿ ñëó÷àÿ ñîëèòîíà ÍÓØ. Çäåñü äè��ðàêöèÿ òàêæå ñîçäàåò äå�îêóñèðóþùèé ý��åêò.Ïðè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè (b < 0) êðèòåðèé (30), ñî�îòâåòñòâóþùèé êîìïåíñàöèè ñàìî�îêóñèðîâêè äè��ðàêöèåé, ïðèâîäèò ê óñëîâèþ40R20 < 0:10 v0jbj : (48)Çäåñü 0 = �1=30 = 1=2�p0 � îáðàòíàÿ âõîäíàÿ äëè�òåëüíîñòü ñîëèòîíà ÊäÂ. Ñîãëàñíî (40), åãî àìïëè�òóäà Em � 20 . Ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâåíñòâî (48), ðàâ�íî êàê (31) è (39), åñòü îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âõîä�íóþ ìîùíîñòü ñîëèòîíà.Ìàñøòàá ñîçäàâàåìîé ñîëèòîíîì ïîïåðå÷íîéíåîäíîðîäíîñòè ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîïåðå÷�íûì äèàìåòðîì (èëè ðàäèóñîì). Ïîýòîìó ðîëüäè�ðàêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ý��åêòàì ãåîìåòðè÷å�ñêîé îïòèêè ìîæåò áûòü âûðàæåíà áåçðàçìåðíûìïàðàìåòðîì Æ � �R ; (49)ãäå � � õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ñîëèòîíà.Ñîãëàñíî (23), ñàìî�îêóñèðîâêà ñîëèòîíîâ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ èõ ïðîäîëüíûì ñàìîñæàòèåì. Ñîëèòî�íû îãèáàþùåé ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé,ïîýòîìó ïðè ñàìîñæàòèè äëèíà âîëíû � èõ âûñî�êî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò�ñÿ. Â òî æå âðåìÿ èõ ðàäèóñ R óìåíüøàåòñÿ, ÷òî1417



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà Æ è, êàê ñëåä�ñòâèå, ê ðîñòó ý��åêòîâ äè�ðàêöèîííîé ðàñõîäè�ìîñòè. Ýòèì è îáóñëîâëåíû êðèòåðèè (31) è (39). Âñëó÷àå âèäåîñîëèòîíà ÊäÂ, íå èìåþùåãî íåñóùåé÷àñòîòû, ðîëü äëèíû âîëíû èãðàåò åãî õàðàêòåðíàÿäëèòåëüíîñòü:� � l � v0�p � v0 = v0�1=3 � v0�1=30 R2=30 R2=3(ñì. (23)).Òîãäà Æ � v0(�0R20)1=3 R�1=3:Çäåñü òàê æå, êàê è äëÿ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé, ïðèñàìî�îêóñèðîâêå íàáëþäàåòñÿ ðîñò (õîòÿ è áîëååìåäëåííûé) ïàðàìåòðà Æ. Ïîýòîìó äè�ðàêöèîííàÿðàñõîäèìîñòü ñïîñîáíà ïîäàâèòü ñàìî�îêóñèðîâêó,÷òî è âûðàæàåòñÿ óñëîâèåì (48).5. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÂÈÄÅÎÑÎËÈÒÎÍÎÂ ÂÑ�ÅÄÅ Ñ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÜÞÏóñòü òåïåðü â (6) è (42) a2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àåïðèõîäèì ê ìîäè�èöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Êîðòå�âåãà�äå Âðèçà (ÌÊäÂ), îïèñûâàþùåìó ðàñïðîñòðà�íåíèå âèäåîñîëèòîíîâ â èçîòðîïíîé ñðåäå è èìåþùå�ìó îäíîìåðíîå îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå âèäàE = 1�p r6ba3 seh � � z=V�p :Çäåñü, êàê è â ñëó÷àå ñîëèòîíà ÊäÂ, ïàðàìåòð V ñâÿ�çàí ñî ñêîðîñòüþ v ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå êîîðäèíàò ñîîòíîøåíèåì (41).Äëÿ ó÷åòà äè�ðàêöèè ïðîáíîå ðåøåíèå äëÿ ¾ïî�òåíöèàëà¿ âûáåðåì â âèäåQ = 2r6ba3 artg e�(���): (50)Ïîäñòàíîâêà (50) â (42) ïðè a2 = 0 è ïîñëåäóþ�ùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî � ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå âèäà(20), ãäå V? = r?', ' = v0�=2,F = �2v2048�3 ��?�� 32� (r?�)2� ; (51)à ¾óðàâíåíèå ïðîöåññà¿dpd� = b2v0�2: (52)Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæå�íèè (F = 0) ñîëèòîí ÌÊäÂ óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ

ê ñàìî�îêóñèðîâêå ïðè b = 0, ò. å. â îáëàñòè íîð�ìàëüíîé äèñïåðñèè. Èç îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ è(50) âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå a3 > 0 (èëè �3 < 0 (ñì.âûøå)), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äå�îêóñèðóþùåé ñðåäå.Ó÷åò äè�ðàêöèè ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå ïðè�âîäèò ê óðàâíåíèþ (28) äëÿ ðàäèóñà ñîëèòîíà, ãäåU = bv0�20R404R4 + 5�2v2024�20R40 R2; (53)è ê ñîîòíîøåíèÿì (24), (25). Ïðè ýòîìf 01 = �bv04 �20R40R4 � �2v2012�20R40 R2:Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (53) ñîîòâåò�ñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ¾ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè¿, âòî�ðîå � âëèÿíèþ äè�ðàêöèè. Îòñþäà âèäíî, ÷òîäè�ðàêöèîííàÿ ÷àñòü ¾ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè¿ Uèìååò õàðàêòåð ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ñ òîéëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå R � 0. Â îò�ëè÷èå îò ðàçîáðàííûõ âûøå ïðèìåðîâ çäåñü ðîëüäè�ðàêöèè ñâîäèòñÿ íå ê óâåëè÷åíèþ, à, íàîáîðîò,ê óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñîëèòîíà. Ïî�ýòîìó â äå�îêóñèðóþùåé ñðåäå (b; a3 > 0) �óíêöèÿU(R) èìååò ìèíèìóì. Çäåñü äè�ðàêöèÿ ïðåïÿòñòâó�åò ïîïåðå÷íîé ðàñõîäèìîñòè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè êý��åêòó ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ñîëèòîíà, ïîïåðå÷íûéðàçìåð êîòîðîãî êîëåáëåòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿRm = R0� 12R205�2ldl�1=6 ;ãäå ld = (b�30)�1 = �3p0=b � äëèíà äèñïåðñèîííîãîðàñïëûâàíèÿ, l = v0=�0 = v0�p0 � âõîäíîé ïðîäîëü�íûé ðàçìåð ñîëèòîíà.Â �îêóñèðóþùåé æå ñðåäå (b; a3 < 0) ñîëèòîííåóñòîé÷èâ, à äè�ðàêöèÿ òîëüêî óñèëèâàåò ý��åêòñàìî�îêóñèðîâêè.Ñòîëü íåîáû÷íóþ ðîëü äè�ðàêöèè äëÿ âèäåî�ñîëèòîíîâ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ìîæíî îáúÿñíèòüíà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðà ýâîëþöèè ïàðàìåòðàÆ (ñì. (49)). Äåéñòâèòåëüíî, âçÿâ â êà÷åñòâå� � v0�p � v0� � v0R2�0R20(ñì. (23)) è èñïîëüçóÿ (49), ïîëó÷èìÆ � v0�0R20 R:Ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå, êîãäà R ! 0, ïàðàìåòðÆ òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, óäåëü�íûé âåñ âîëíîâûõ ñâîéñòâ ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýé�êîíàëüíûì ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî è ïðèâî�äèò ê íåâîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè ñàìî�îêóñèðîâ�êè ñîëèòîíà ý��åêòàìè äè�ðàêöèè.1418



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Î âëèÿíèè äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâÅñëè çíàêè b è a3 â ÌÊäÂ ðàçëè÷íû, òî â îäíî�ìåðíîì ñëó÷àå èìååì ðåøåíèå òèïà ¾òåìíîãî¿ âè�äåîñîëèòîíà: E = 1�p r6ba3 th � � z=V�p :Çäåñü ïàðàìåòð V ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ v ñîëèòîíà âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è åãî äëèòåëüíîñòüþ�p ñîîòíîøåíèåì1v = 1v0 + 1V = 1v0 + 2b�2p : (54)Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîìåðíûì ðåøåíèåì ïðîáíîåðåøåíèå äëÿ Q âûáåðåì â âèäåQ =r6ba3 ln fh [�(� ��)℄g : (55)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (55) â (42) ïðè a2 = 0, óñðåä�íåíèÿ ïî � è èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïî ïðà�âèëó (34) ïðèõîäèì ê óñðåäíåííîìó ëàãðàíæèàíó.Äàëüíåéøåå âàðüèðîâàíèå ïî � è ãðóïïîâîìó ýéêî�íàëó � ïðèâîäèò ê ñèñòåìå (20), ãäå V? = r?',' = v0�, F = �2v2012�3 ��?�� 32�(r?�)2� ;dpd� = �4bv0�2: (56)Îòñþäà èìååì Z dp� = �2bv0�2:Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå � = 1=�p = onst, à ' == 2bv0z=�2p . Òîãäà � = 2bz=�2p , è ìû ïðèõîäèì êòî÷íîìó ñîâïàäåíèþ ñ îäíîìåðíûì ðåøåíèåì òèïà¾òåìíîãî¿ ñîëèòîíà ÌÊäÂ. Êàê è â ñëó÷àå ¾òåì�íûõ¿ ñîëèòîíîâ ÍÓØ, âíîâü óáåæäàåìñÿ â �èçè�÷åñêîé êîððåêòíîñòè ïðàâèëà ðåãóëÿðèçàöèè (34).Â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè ¾òåìíûé¿ ñîëèòîíóñòîé÷èâ â äå�îêóñèðóþùåé ñðåäå (b < 0, a3 > 0) èïîäâåðæåí ñàìî�îêóñèðîâêå ïðè b > 0, a3 < 0, ÷òîâïîëíå ïîíÿòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîãî ïðèíöè�ïà Ôåðìà.Ó÷åò äè�ðàêöèè ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì (24),(25) è (28), ãäåU = �2bv0 �20R40R4 + 5�2v206�20R40 R2;f 01 = 2bv0�20R40R4 � �2v203�20R40 R2: (57)

Çäåñü âíîâü äè�ðàêöèÿ èãðàåò äåñòðóêòèâíóþ ðîëü,ò. å. óñèëèâàåò ý��åêò ñàìî�îêóñèðîâêè. Â îáëà�ñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè äå�îêóñèðóþùåé ñðåäû(b < 0, a3 > 0) âîçìîæíî ñàìîêàíàëèðîâàíèå ¾òåì�íîãî¿ âèäåîñîëèòîíà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïóëüñàöè�ÿìè åãî ðàäèóñà â îêðåñòíîñòè âåëè÷èíûRm = R0� 24R205�2ldl�1=6 :Â �îêóñèðóþùåé ñðåäå ¾òåìíûé¿ âèäåîñîëèòîíÌÊäÂ íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íûì âîç�ìóùåíèÿì.6. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÊÈÍÊÎÂ È ÄÎÌÅÍÍÛÕÑÒÅÍÎÊÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ñàìîäè�ðàê�öèþ ñîëèòîíîâ (êèíêîâ) óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíàè äîìåííûõ ñòåíîê íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Êëåé�íà��îðäîíà�Ôîêà.Îäíîñîëèòîííîå îäíîìåðíîå ðåøåíèå (13) èìååòâèä � = 4 artg exp��0�� � �V �� ; (58)ãäå �0 è V � ïîñòîÿííûå, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì1=V = a=�20.Â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ z è t ïîêàçàòåëü ýêñïî�íåíòû ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê (t�z=v)=�p. Òîãäà äëè�òåëüíîñòü �p è ñêîðîñòü v â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðîì V ñîîòíîøåíèÿìè1�p = paV �1�v0V � ; 1v = � 1V � 1v0��1+v0V ��1 :Îòñþäà ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó vè �p: 1v2 = 1v20 + g�2p : (59)Ëàãðàíæèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé (13), çàïèøåì ââèäå L = 12 ���� ���� � 2a sin2 �2 � v08 (r?�)2: (60)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (55) ïðîáíîå íåîäíîìåðíîåðåøåíèå (13), ïåðåõîäÿùåå â îäíîñîëèòîííîå ïðè�?� = 0, ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = 4 artg e�(���); (61)ãäå òåïåðü � è � � �óíêöèè ïåðåìåííîé � = z + atè ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò.1419



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Ïîäñòàâëÿÿ (61) â (60) è èíòåãðèðóÿ ïî � , íàõî�äèì óñðåäíåííûé ëàãðàíæèàí� � 14 1Z�1 Ld� = ������ � v04 �(r?�)2 �� a� � �224�3 (r?�)2;âàðüèðîâàíèå êîòîðîãî ïî � è � ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèÿì âèäà (20) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû z ! � == z + v0t, ãäå V? = r?', ' = v0�=2,F = �2v2024�3 ��?�� 32�(r?�)2� ;dpd� = v0a�2 : (62)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå óðàâíå�íèÿ (20) â ñîâîêóïíîñòè ñ (62) ïðèâîäÿò ê òî÷íîìóîäíîñîëèòîííîìó ðåøåíèþ âèäà (58).Èç âòîðîãî âûðàæåíèÿ (62) ñëåäóåò, ÷òî â ýéêî�íàëüíîì ïðèáëèæåíèè âèäåîñîëèòîí óðàâíåíèÿ (13)óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå ïðèa � g > 0.Ó÷åò äè�ðàêöèè âíîâü ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ(28), ãäå U = �G4 R4 + D2 R2; (63)f 01(�) = v20�20R40 �gR25 � �23 � R2;G = v20g�20R40 ; D = 5�2v206�20R40 ;à øòðèõè íàä R è f1 çäåñü îáîçíà÷àþò âòîðóþ ïðî�èçâîäíóþ ïî � = z + v0t. Â (23) òàêæå íåîáõîäèìîñäåëàòü çàìåíó z ! � = z + v0t, òîãäà R0 èìååòñìûñë ðàäèóñà ñîëèòîíà ïðè z = �v0t. Â ÷àñòíîñòè,R = R0 ïðè z = t = 0, ò. å. R0 ïî-ïðåæíåìó ìîæíîîòîæäåñòâëÿòü ñ âõîäíûì ðàäèóñîì ñîëèòîíà.Èç (63) âèäíî, ÷òî äè�ðàêöèÿ (âòîðîå ñëàãàåìîåâ ïðàâîé ÷àñòè) òàê æå, êàê è â ñëó÷àå âèäåîñîëèòî�íà ÌÊäÂ, óñèëèâàåò ý��åêò ñàìî�îêóñèðîâêè. Ïðèïëîñêîì âõîäíîì �ðîíòå âèäåîñîëèòîíà (R0(0) = 0)èç (63) è èç óñëîâèÿ (30) ïîëó÷àåì êðèòåðèé äå�î�êóñèðîâêè R0 > R � �r 56g ; (64)êîòîðûé óæåñòî÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå, íàé�äåííîå èç ýéêîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ g > 0. Â ýòîéñâÿçè êðèòåðèé ñïðàâåäëèâîñòè ïðèáëèæåíèÿ ¾ãåî�ìåòðè÷åñêîé îïòèêè¿ äëÿ ñîëèòîíà óðàâíåíèÿ ñè�íóñ-�îðäîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå R0 � R. Ïðè

R < R ðåøåíèå âèäà (58) íå ìîæåò áûòü ðåàëè�çîâàíî. Îöåíèì çíà÷åíèå R äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî âèäåîñîëèòîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñèñòåìåòóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëàãàÿ d � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ,N � 1021 ñì�3, !0 � 1013 ñ�1, íàéäåì g � 103 ñì�2.Òîãäà R � 1 ìì.Èññëåäóåì òåïåðü âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé íà äîìåííóþ ñòåíêó, îïèñûâàåìóþ (14) (ñì. òàê�æå (15)) è èìåþùóþ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèèâèä u = �rg0b0 th z � vtl : (65)Çäåñü l � ðàçìåð ïåðåõîäíîãî ñëîÿ � ñâÿçàí ñî ñêî�ðîñòüþ v äâèæåíèÿ ñòåíêè ¾ðåëÿòèâèñòñêèì¿ ñîîò�íîøåíèåì l = l0s1� v2v20 ; (66)ãäå l0 =p2=g0.Ó÷åò íåîäíîìåðíîñòè çäåñü, êàê è â ñëó÷àå ñî�ëèòîíà óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, óäîáíî ïðîâåñòè âêàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Óðàâíåíèþ (15) ñîïîñòà�âèì ëàãðàíæèàíL = 12 �u�� �u�� + a02 u2 � s4u4 + v04 �?u: (67)Ïðîáíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå (65), âûáå�ðåì â âèäå u = �rg0b0 th [�(� ��)℄ ; (68)ãäå � è � � �óíêöèè ïåðåìåííîé � = z + v0t.Ïîäñòàíîâêà (68) â (67) è èíòåãðèðîâàíèå ïî �ïðèâîäèò ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ (34) ê ¾óñðåäíåííî�ìó ëàãðàíæèàíó¿� � � b0g0 1Z�1 Ld� = ����� + v04 �(r?�)2 ++ a02� + v08 ��26 � 1� (r?�)2�3 : (69)Çàïèñûâàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (69) óðàâíåíèÿ Ýéëå�ðà�Ëàãðàíæà äëÿ � è �, ïðèäåì ê ñèñòåìå (20), ãäå' = v0�=2,F = v20�3 ��26 � 1���?�� 3(r?�)22� � : (70)Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ïðîöåññà èìååò âèädpd� = a0v02�2 : (71)1420



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Î âëèÿíèè äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâÒàêèì îáðàçîì, ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè�âîäèò ê óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ (65) ïî îòíîøåíèþê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Ëåãêî âèäåòü òàêæå,÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðîáíîå ðåøåíèå (68), (20),(71) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ (65), (66). Äàííîå îáñòî�ÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì äîâîäîì â ïîëüçó ïðî�öåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿåìîé çàìåíîé (34).Ó÷åò äè�ðàêöèè (F 6= 0) ïðèâîäèò ê (24), (25) è(28) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû z ! �, ãäå U îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì (63) ñ êîý��èöèåíòàìèG = 52 ��26 � 1� v20�20R40 ; D = a0v204�20R40 ;à f 01 = a0v02�20R40R4 � 2v20 ��26 � 1� R2�20R40 :Êðèòåðèé (30) ïðèâîäèò ê óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòèàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé äîìåííîé ñòåíêè ïî îòíî�øåíèþ ê ñàìî�îêóñèðîâêå âèäà (61), ãäå òåïåðüR =s10g0 ��26 � 1� : (72)Â ñëó÷àå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ïàðàìåòð a � T � T . Ñëåäî�âàòåëüíî, ÷åì áëèæå ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà, òåìáîëåå æåñòêèì ñòàíîâèòñÿ óñëîâèå (64); ïðè ýòîìR � 1=pT � T . Èòàê, �îðìèðîâàíèå óñòîé÷èâûõäîìåíîâ â îêðåñòíîñòè T áîëåå çàòðóäíèòåëüíî, ÷åìâäàëè îò òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèåâûÿâëÿåò, íà íàø âçãëÿä, âàæíûå îñîáåííîñòè â ïî�âåäåíèè ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ïî îòíîøåíèþê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçà�íî, ÷òî äè�ðàêöèÿ âëèÿåò íà ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêóñîëèòîíîâ òîãî èëè èíîãî âèäà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íûì îáðàçîì. Òàê, â ñëó÷àå ñâåòëûõ è òåìíûõ ñî�ëèòîíîâ îãèáàþùåé ÍÓØ è âèäåîñîëèòîíîâ ÊäÂ âêâàäðàòè÷íî íåëèíåéíûõ ñðåäàõ äè�ðàêöèÿ ïðåïÿò�ñòâóåò ñàìî�îêóñèðîâêå, åñëè èõ ìîùíîñòè íå ïðå�âûøàþò îïðåäåëåííûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Ñî�îòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè(31), (39) è (48). Íà âèäåîñîëèòîíû æå, êèíêè èäîìåííûå ñòåíêè â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ äè�ðàêöèÿîêàçûâàåò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå: ñïîñîá�ñòâóåò èõ ñàìî�îêóñèðîâêå. Ïðè÷èíà òàêîãî ðàçëè�÷èÿ ïîëó÷èëà çäåñü ñâîå îáîñíîâàíèå è ñâÿçàíà ñîâçàèìíîé çàâèñèìîñòüþ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé

äèíàìèêè ñîëèòîíà, ò. å. ïîïåðå÷íîå ñæàòèå èìïóëü�ñà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ïðîäîëüíûì ñæàòèåì, ïèêî�âûì óñèëåíèåì àìïëèòóäû è èçìåíåíèåì ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ðåçîííûéâîïðîñ: ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå êîëåáàíèé,ñîäåðæàùèõñÿ â èìïóëüñå, êîíñòðóêòèâíàÿ (äå�îêó�ñèðóþùàÿ) ðîëü äè�ðàêöèè ñìåíÿåòñÿ åå äåñòðóê�òèâíîé (�îêóñèðóþùåé) ðîëüþ. Èç-çà èçìåíåíèÿ õà�ðàêòåðà ðîëè äè�ðàêöèè çäåñü ìîãóò îêàçàòüñÿ ñó�ùåñòâåííûìè ý��åêòû àáåððàöèè. Îòâåò íà äàí�íûé âîïðîñ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ïðèèññëåäîâàíèè òðåõìåðíîé äèíàìèêè áðèçåðîâ. Ïðÿ�ìîå èñïîëüçîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå ìåòîäà ¾óñðåäíåí�íîãî ëàãðàíæèàíà¿ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìèç-çà ñëîæíîñòåé ñ àíàëèòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìèñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ. Çäåñü íåîáõîäèìî ëè�áî íåêèì îáðàçîì ìîäè�èöèðîâàòü äàííûé ìåòîä,ëèáî èñêàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå àíàëèòè÷åñêèåïîäõîäû.Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâà�íèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîëèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â ðåæèìå ñèíõðîíèçìà äëèííûõ è êîðîòêèõâîëí èëè ðåçîíàíñà Çàõàðîâà�Áåííè [21; 22℄. Òàêèåñîëèòîíû îáðàçóþòñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì ñîëèòî�íà îãèáàþùåé è âèäåîñîëèòîíà è âñòðå÷àþòñÿ â ðàç�ëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçè÷åñêîé íàóêè: �èçèêå ïëàç�ìû, îïòèêå, àêóñòèêå, â �èçèêå òâåðäîãî òåëà è ìàê-ðîìîëåêóë. Âåðîÿòíî, çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü ý��åê�òîâ êîíêóðåíöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè âëèÿíèÿìè äè��ðàêöèè íà ñîëèòîíû îãèáàþùåé è âèäåîñîëèòîíû.Â ñâÿçè ñ äàííûìè ý��åêòàìè ëþáîïûòíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå îòâåò íà âîïðîñ î òîì, êàê ïî�âëèÿåò äè�ðàêöèÿ íà âèäåîñîëèòîíû â ñðåäå, îáëà�äàþùåé îäíîâðåìåííî êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòÿìè.Íå ìåíåå �óíäàìåíòàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îâëèÿíèè ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ñîëèòîíû îãè�áàþùåé è âèäåîñîëèòîíû â ýéêîíàëüíîé ñòàäèè. Èçèçëîæåííîãî â ðàçä. 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿñíî, ÷òîïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé îïðåäå�ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ èõ �àçîâîé ñêîðîñòè (èëè �à�çîâîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) îò àìïëèòóäû. Ýòîñòàíîâèòñÿ îñîáåííî î÷åâèäíûì, åñëè çàìåòèòü, ÷òîãðóïïîâûå ñêîðîñòè ñâåòëûõ è òåìíûõ ñîëèòîíîâÍÓØ ñîâåðøåííî íå çàâèñÿò îò èõ àìïëèòóäû. Â òîæå âðåìÿ ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà âèäåîñîëèòîíîâ íàýéêîíàëüíîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíûìè çà�âèñèìîñòÿìè èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (èëè ãðóïïî�âûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ). Ýòî ëåãêî âèäåòü,íàïðèìåð, èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèòåðèåâ ýéêîíàëüíîéóñòîé÷èâîñòè è çàâèñèìîñòåé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéîò ñîëèòîííûõ äëèòåëüíîñòåé, à òàêæå òîãî �àêòà,1421
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