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ÄÈÍÀÌÈÊÀ Ï�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ ØÒÀ�ÊÎÂÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ. Î. Åëþòèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 îêòÿáðÿ 2004 ã.×èñëåííî èññëåäîâàíû ý��åêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêîãî (â îäíî êîëåáàíèå èëè íåñêîëüêîêîëåáàíèé) èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå, ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ êàêäèàãîíàëüíûìè, òàê è íåäèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Èñ-ïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà áåç ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ.Îáñóæäàåòñÿ àíàëîã òåîðåìû ïëîùàäåé ÌàêÊîëà è Õàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó ðàçáèåíèÿ èñõîä-íîãî ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà íà ñóáèìïóëüñû. Íàéäåíî ðåøåíèå â âèäå óåäèíåííîãî óñòîé÷èâîãîáèïîëÿðíîãî ñèãíàëà, èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü êîòîðîãî íå ðàâíà íóëþ � íåíóëåâîãî áðèçåðà.PACS: 42.65.Tg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîä ïðåäåëüíî êîðîòêèìè èìïóëüñàìè (ÏÊÈ)ïðèíÿòî ïîíèìàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû,äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêîïåðèîäîâ êîëåáàíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à çàâðåìÿ äåéñòâèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïîëóïåðèîäíîãîèìïóëüñà ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîîáùåíå óñïåâàåò èçìåíèòü çíàê [1�9℄. Ïîäîáíûå èìïóëü�ñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñïûøêè ýíåðãèè ïîëÿ, äëÿêîòîðûõ íåïðèìåíèìû ïîíÿòèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû èäëèíû âîëíû. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ÏÊÈ ïîëó÷àåòñâåðõóøèðåíèå [10; 11℄ è ïðèáëèæàåòñÿ ê áåëîìóøóìó, à ñïåêòð ÏÊÈ â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ èìååòìàêñèìóì íà íóëåâîé ÷àñòîòå.Îáû÷íûå â íåëèíåéíîé îïòèêå êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ [12�15℄ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä äëÿ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ è âðàùàþùèõñÿ âîëí äëÿ ðåçîíàíñíîéñðåäû äîëæíû áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, óòî÷íåíû âñòîðîíó ó÷åòà ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùå�íèé, ÷òî äåëàåò èõ ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íî ãðîìîçä�êèì. Â õîäå íåäàâíåé äèñêóññèè ïî ïðîáëåìàì ñóáïè�êîñåêóíäíîé îïòèêè ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå ïîä�õîä [4; 16�20℄, ïðè êîòîðîì àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìè�êà íåïîñðåäñòâåííî ïîëÿ èìïóëüñà, à íå åãî îãèáàþ�*E-mail: elyutin�mail.ru

ùåé. Óêàçûâàëîñü òàêæå, ÷òî ñâåðõóøèðåííûì äîë�æåí áûòü íå òîëüêî âðåìåííîé, íî è ïðîñòðàíñòâåí�íûé ñïåêòð ÏÊÈ â ñèëó ïðåäåëüíîé (ïîðÿäêà öåí�òðàëüíîé äëèíû âîëíû) ìàëîñòè ïðîäîëüíûõ ðàçìå�ðîâ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà [21; 22℄.Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ òàêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé äîëæíàáûòü íåïàðàêñèàëüíîé.�àñïðîñòðàíåíèå ÏÊÈ â ñðåäå äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ èññëåäîâàëîñü â òèïè÷íîé äëÿ ìíîãèõ ðå�çîíàíñíûõ ñðåä ñèòóàöèè, êîãäà äèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàâíû íó�ëþ [5; 7; 17; 23�26℄. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ìîëåêóëû,äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ý��åêò Øòàð�êà. Íàðóøåíèå ÷åòíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ìåæ�äó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, ìîæåò áûòü âû�çâàíî âíåøíèìè ïîëÿìè ëèáî âîçäåéñòâèåì ïîâåðõ�íîñòíûõ ñèë ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóë íà ïîâåðõíî�ñòè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îïå�ðàòîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ðåçîíàíñíûìèóðîâíÿìè ñ÷èòàþòñÿ íåíóëåâûìè âåëè÷èíàìè. Â ñè�ñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìî�ìåíò âîçíèêàåò èç-çà âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ñèììåò�ðèè �îðìû êâàíòîâûõ òî÷åê â õîäå èõ ñîçäàíèÿ. Ïîàíàëîãèè ñ êåððîâñêèìè ñðåäàìè, ñðåäû ñ íåíóëå�âûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ìîæíî íàçâàòü øòàðêîâñêèìè ñðåäàìè [27�29℄.Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà äëè�2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17



Ñ. Î. Åëþòèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005òåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî êîëåáàíèé ïîëÿ ñî øòàðêîâ�ñêîé ñðåäîé áåç ó÷åòà ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [30℄.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðèáëè�æåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ê çàäà÷åïðîõîæäåíèÿ ÏÊÈ ÷åðåç øòàðêîâñêóþ ñðåäó ïðè�âîäèò ê ãåíåðàöèè ðÿäà ÷åòíûõ ãàðìîíèê, ÷òî äå�ëàåò òàêîé ïîäõîä ñëîæíûì, åñëè âîîáùå ðåàëèçóå�ìûì. Ïðè ýòîì îòêàç îò ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìï-ëèòóä, äîïîëíåííûé ïðèáëèæåíèåì îäíîíàïðàâëåí�íûõ âîëí, äåëàåò çàäà÷ó ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìîéè ïîçâîëÿåò íàéòè ñòàöèîíàðíûå óñòîé÷èâûå ðåøå�íèÿ � ñîëèòîíû [31; 32℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ÏÊÈ â ïåðåõîä�íûõ ïðîöåññàõ �îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîâ â øòàðêîâ�ñêîé ñðåäå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøè�ðèíà ÏÊÈ ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà âûäåëåííîãî ïåðå�õîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â áëèæàéøåå âîçáóæ�äåííîå ñîñòîÿíèå. Äèïîëüíûå ìîìåíòû ðåçîíàíñíûõìîëåêóë âûñòðîåíû òàê, ÷òî âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïàðàëëåëüíû âåê�òîðó ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ òàêîâà, ÷òî õàðàêòåðíûåâðåìåíà âñåõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè âêâàíòîâîé ñèñòåìå çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåííîãîìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñåàòîìû èìåþò îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó ïåðåõîäà, òàê ÷òîîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè â ðàìêàõ ñäå�ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áóäåìòàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïëîñêîãî ïî�ðîíòó ñâåòîâîãî ïÿòíà ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîéäëèíû âîëíû, òàê ÷òî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ý��åê�òû äè�ðàêöèè.Â ðàçä. 2, 3 è 4 �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ ìîäåëè, ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëîâûå îöåíêè ïàðà�ìåòðîâ çàäà÷è è îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé [20; 32℄, íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåé�øåãî àíàëèçà. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû â ðàçä. 5,6 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâî�ëþöèÿ ÏÊÈ â ãëóáèíå øòàðêîâñêîé ñðåäû ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò çíàêà âåëè÷èíû �,ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçíîñòè äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèé äâóõóðîâíåâîãî àòîìà. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà�÷åíèé øòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà õàðàêòåðíûì îêàçà�ëîñü ðàçáèåíèå èñõîäíîãî îäíîïîëÿðíîãî ÏÊÈ íàñòàöèîíàðíûå ñóáèìïóëüñû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíî�ìåðíîñòÿìè, àíàëîãè÷íûìè òåîðåìå ïëîùàäåé Ìàê�Êîëà è Õàíà [33; 34℄. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�íèè ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ � áûëî îáíàðó�æåíî ñóùåñòâîâàíèå óåäèíåííîãî óñòîé÷èâîãî áèïî�

ëÿðíîãî ÏÊÈ, èìåþùåãî ñõîäñòâî ñ áðèçåðîì èëè0�-èìïóëüñîì [35℄, íî èìåþùåãî èìåííî íåðàâíóþíóëþ èìïóëüñíóþ ïëîùàäü. Ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõðåøåíèé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðåäåëüíî ìà�ëîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ, ïàäàþùèõ íà ñðåäóäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ íåíóëåâûìè ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈÂ ïðèáëèæåíèè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ (ìîëå�êóë) ãàìèëüòîíèàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìå ìàòðè�öû 2� 2 [12℄:Ĥ = ~!02  �1 00 1 !� d11E d12Ed21E d22E ! ;ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû, j1i � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, àj2i � âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿïî ýíåðãèè îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âåëè÷èíó ~!0.Ïîëÿðèçóåìîñòü îäíîãî àòîìà (ìîëåêóëû) p çà�äàåòñÿ âûðàæåíèåìp = tr �̂d̂ = �11d11 + �22d22 + �12d21 + �21d12:Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñåìè ðåëàêñàöèîííûìèïðîöåññàìè â ñèñòåìå àòîìîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ìàòðèöà ïëîòíîñòè �̂ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþtr �̂ = �11 + �22 = 1. Òîãäàp = 12(d11 + d22) + 12(d22 + d11)r3 + d12r1; (1)ãäå ââåäåíû êîìïîíåíòû âåêòîðà Áëîõà r:r1 = �12 + �21; r2 = �i(�12 � �21);r3 = �22 � �11; r21 + r22 + r23 = 1;à ïîñòîÿííûå �àçû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�̂ è îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà d̂ âûáðàíû òàê,÷òîáû d12 = d21 = d.Ñêàëÿðíûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèâîäÿò êâîëíîâîìó óðàâíåíèþ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿE(z; t) (íå îãèáàþùåé):�2E�z2 � 12 �2E�t2 = 4�nA2 �2�t2 hpi;ãäå ïîëÿðèçóåìîñòü p(z; t) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (1),ñêîáêè h i îáîçíà÷àþò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì àòîìàìè äåëåíèå ðåçóëüòàòà íà ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö nA.18



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà : : :Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ìàòåðèàëü�íûå ïåðåìåííûå r3(t; z) è r1(t; z), òî îòðàæåííîé âîë�íîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [17; 25℄ è ïîëó÷èòü âîëíîâîåóðàâíåíèå â îäíîíàïðàâëåííîì ïðèáëèæåíèè:�E�z + 1 �E�t == �2�nA ��t �12(d22 � d11)r3 + d12r1� : (2)Èç óðàâíåíèé Íåéìàíà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñëå�äóþò óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà Áëîõà:�r1�t = � �!0 + (d11 � d22)E~ � r2;�r2�t = �!0 + (d11 � d22)E~ � r1 + 2dE~ r3; (3)�r3�t = �2dE~ r2:Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé ìîäåëè. Ýòà ñèñòåìà ïî âèäó îòëè÷àåò�ñÿ îò óðàâíåíèé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè[33; 34℄ òåì, ÷òî âìåñòî îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñòîèò ñàìà ÷àñòîòà ïåðåõîäà(â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ îòêàç îò ïðèáëèæåíèÿ âðàùà�þùèõñÿ âîëí), è òåì, ÷òî èìååòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå(d11�d22)E=~, çàäàþùåå ñäâèã ðåçîíàíñíûõ óðîâíåéâñëåäñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ý��åêòà Øòàðêà.Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé(2), (3) áóäåò èìåòü âèä, óäîáíûé äëÿ ÷èñëåííîãîàíàëèçà:�e�� = � ��� (r1 � �r3) = r2;�r1�� = �(1 + �e)r2;�r2�� = (1 + �e)r1 + er3; �r3�� = �er2; (4)ãäå � = !0(t � z=), � = z=Labs, e = 2dE=~!0, ïàðà�ìåòð � = (d11� d22)=2d, îáðàòíàÿ äëèíà ðåçîíàíñíî�ãî ïîãëîùåíèÿ L�1abs = 4�nAd2(~)�1.Â ñèñòåìå (4) â êà÷åñòâå âðåìåííûõ àñèìïòî�òèê äëÿ ïîëÿðèçàöèè è ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé ïðè� ! �1 áóäåì çàäàâàòü óñëîâèÿ ïîêîÿ êâàíòîâîéñèñòåìû: r1(t; z) = r2(t; z) = 0, r3(t; z) = �1, à äëÿïîëÿ óñëîâèÿ â óäàëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè �îðìó�ëèðóþòñÿ êàê e(�; �) = 0, �e(�; �)=�� = 0. Íà âõîäåâ ñðåäó èìïóëüñ â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ èìåë ñëå�äóþùóþ �îðìó:ein(�) = ep seh��� � �0Æ � : (5)

1

2

3

0
◦

−90
◦

−e

Ω 1 + µe

r

α

�èñ. 1. Âåêòîðíàÿ ìîäåëüÑèñòåìà óðàâíåíèé (4) îïèñûâàåò ïðåöåññèþâåêòîðà r âîêðóã âåêòîðà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ
 = f�e; 0; 1+ �eg (ðèñ. 1):�r�� = 
� r: (6)3. ×ÈÑËÎÂÛÅ ÎÖÅÍÊÈÏðè âûáîðå âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïå�ðåõîäà d � 10�18 Ñ�ÑÝ, ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíûõàòîìîâ nA � 1018 ñì�3 è äëèòåëüíîñòè ÏÊÈ Æ �� !�10 � 10�15 ñ ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ àìïëè�òóäû èìïóëüñîâ Ep � ~=2dtp � 5 � 105 Ñ�ÑÝ ïðè ïè�êîâîé èíòåíñèâíîñòè Ip = E2p=8� � 3 � 1013 Âò/ñì2.Õàðàêòåðíîå äëÿ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì âðåìÿt = ~=4�d2nA � 8 � 10�11 ñ � ýòî âðåìÿ âîçíèêíî�âåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïðîõîäÿùåãîèìïóëüñà. Çà ýòî âðåìÿ ÏÊÈ ïðîõîäèò ðàññòîÿíèåLabs = t, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå íåñêîëüêèì ñàíòè�ìåòðàì, â òî âðåìÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåí�íîñòü èìïóëüñà Æ � 3 � 10�5 ñì. Îáðàòíàÿ ê âðåìå�íè âåëè÷èíà äàåò îöåíêó äëÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé�àáè â õàðàêòåðíîì ïîëå îáðàòíîé ðåàêöèè ñðåäûEhar � 2�nAd = ~=2dt � 10 Ñ�ÑÝ.Ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû ïðèìåíè�ìî, êîãäà tÆ�1 � 1 èëè, èíûìè ñëîâàìè, ïðè ìà�ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðåçîíàíñíûõ èçëó÷àòåëåé è ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ÷òî, î÷åâèä�íî, èìååò ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå. Äëÿ á�îëüøèõ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ d � 10�16 Ñ�ÑÝ, õàðàêòåðíûõäëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû èìå�þò èíûå ïîðÿäêè âåëè÷èí: Ep � 5 � 103 Ñ�ÑÝ,Ehar � 6�102 Ñ�ÑÝ, t � 8�10�13 ñ, Labs � 2�10�2 ñì.19 2*



Ñ. Î. Åëþòèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Âèäíî, ÷òî è â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê óñëîâèå ïðè�ìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ âîëíâûïîëíÿåòñÿ, õîòÿ ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ïîëÿ è ïî�ëÿðèçàöèè ñðåäû ðàçëè÷àþòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíîïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñðå�äû èç ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë.Ïàðàìåòð � = (d11 � d22)=2d, âàæíûé äëÿ äàëü�íåéøåãî àíàëèçà, ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûé,òàê è îòðèöàòåëüíûé çíàê. Âåëè÷èíà � ëåæèò â ïðå�äåëàõ 0.2�7.0 äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ êâàíòîâûõ ÿì [36℄, � � 0:4, íàïðèìåð, äëÿ äâóõíèæíèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé îñíîâíîãî ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû HeH+ [37℄, � � 1:0ïî îöåíêàì, ñäåëàííûì â ðàáîòå [27℄.4. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), îïèñûâà�þùàÿ îäíîíàïðàâëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÏÊÈ âøòàðêîâñêîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðó�åìîé çàäà÷åé. Â ðàáîòå [20℄ íàéäåíî åå ñòàöèîíàðíîåðåøåíèå â âèäå óåäèíåííîé âîëíû, ñêîðîñòü êîòîðîéïîä÷èíÿåòñÿ íåðàâåíñòâó V > (1 + ��1 )�1, êîòîðîåÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè � < 1�10:est(�) = 2�Æst �q1 + �2(1 + Æ2st) �� h � � �0�st + �Æst���1 ; (7)ãäå Æ2st = �(=V � 1)1� �(=V � 1)� äëèòåëüíîñòü ñòàöèîíàðíîãî èìïóëüñà.Ïàðàìåòð � = !0t èìååò �èçè÷åñêèéñìûñë îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ïåðåõîäà ê ýíåðãèèäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíè�ìè àòîìàìè. Èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü ñòàöèîíàðíîãîñèãíàëà �st,�st = 1Z�1 est(�; t) d� = 8p1 + �2 �� artg( p1 + �2p1 + �2(1 + Æ2st) + Æst�) ; (8)äàåò çíà÷åíèå 2� ïðè âåëè÷èíå ïàðàìåòðà � ! 0.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè (8) ÿâëÿåò�ñÿ íàëè÷èå ïèêà â îáëàñòè íåáîëüøèõ (j�j < 1) îò�ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �, íàïðèìåð (�st)max � 3�

ïðè � = �0:4 è Æst = 5. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿV ñòàöèîíàðíîãî ÏÊÈ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìV = 1 + Æ2st��11 + Æ2st ; (9)èç êîòîðîãî ñëåäóåò íàëè÷èå áûñòðîãî óìåíüøåíèÿV êàê �óíêöèè Æst â îáëàñòè Æst < 1, ïðè÷åì çàìåä�ëåíèå ñèãíàëà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå íîðìèðîâàí�íîå êîîïåðàòèâíîå âðåìÿ �, ò. å. ÷åì ìåíüøå âðåìÿðåàêöèè ñðåäû è, òåì ñàìûì, ñèëüíåå îáðàòíîå âëèÿ-íèå ñðåäû íà ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ èìïóëüñ.Ïðè � = 0 ñèñòåìà (4) ïåðåõîäèò â ñèñòåìó ðå�äóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà, ýêâè�âàëåíòíûõ ïî �îðìå óðàâíåíèÿì ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè ñ êîíå÷íîé îòñòðîéêîé îò ðåçîíàí�ñà, à ñàìî ðåøåíèå (7) çàäàåòñÿ �óíêöèåé 2� seh,ïîëó÷åííîé ÌàêÊîëîì è Õàíîì [34℄. Ýòî ñâîéñòâîñèñòåìû (4) óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè ïðè èíûõ, îòëè÷íûõ îò íó�ëÿ, çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �.5. Â�ÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ Ï�ÅÄÅËÜÍÎÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ Ï�È � > 0Äëÿ ñðåäû ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì(� 6= 0) âõîäíîé èìïóëüñ âèäà (5) óæå íå ÿâëÿåò�ñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì è åãî ïîâåäåíèå â ãëó�
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ζ�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðî�èëü ïîëÿâ ÿâëåíèè ðàñïàäà èñõîäíîãî ÏÊÈ íà ñóáèìïóëüñûâ øòàðêîâñêîé ñðåäå ñ � > 0 (� = 2) ïðè ñîõðà-íåíèè ñóììàðíîé èìïóëüñíîé ïëîùàäè � = 2� âãëóáèíå ñðåäû20



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà : : :áèíå ñðåäû îáíàðóæèâàåò îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ÏÊÈ. Ïðè � > 0 ïðè òîé æåïëîùàäè âõîäíîãî èìïóëüñà, ðàâíîé 2�, èìååò ìåñòîðàçáèåíèå ÏÊÈ íà ñóáèìïóëüñû (ðèñ. 2), äâèæóùèå�ñÿ ñî ñâîåé èíäèâèäóàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ïîëó÷èâøè�åñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ñòàöèîíàðíûå ÏÊÈ (7) ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ñîõðàíÿþò âðåìåííóþ �îðìó, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè òàêèõ îáúåêòîâê ñîëèòîíàì. Ñõîæàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿäèíàìèêà ñâîéñòâåííà ÿâëåíèþ ñàìîïðîçðà÷íîñòè2�n èìïóëüñîâ [35℄, ãäå êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ, âîçíè�êàþùèõ ïðè ðàñïàäå 2�-êðàòíîãî âõîäíîãî èìïóëü�ñà, îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåìîé ïëîùàäåé. Â íàøåì ñëó�÷àå ñ�îðìóëèðîâàòü ïðÿìîé àíàëîã òåîðåìû ïëîùà�äåé ÌàêÊîëà è Õàíà íå óäàåòñÿ. Îäíàêî, ñóäÿ ïîêàðòèíå ðàñïàäà âõîäíîãî èìïóëüñà, âî ìíîãîì ñõî�æåé ñ àíàëîãè÷íûì ïðîöåññîì â ý��åêòå ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à,íåñîìíåííî, ñîäåðæèò âíóòðåííèå çàêîíîìåðíîñòè,àíàëîãè÷íûå òåîðåìå ïëîùàäåé. Çäåñü ðîëü ïëîùà�äè � ïîä îãèáàþùåé ïàäàþùåãî íà ñðåäó êîãåðåíò�íîãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ â òåîðèè ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåò ÷èñëî îáðàçîâàâøèõ�ñÿ ñîëèòîíîâ, ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ âåëè÷èíà óãëà� ïîâîðîòà âåêòîðà Áëîõà r âîêðóã âåêòîðà ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ 
 (6) çà âû÷åòîì ñëàãàåìîãî, âîçíèê�øåãî èç-çà ïîñòîÿííîé ïðåöåññèè âåêòîðà r âîêðóãòðåòüåé êîìïîíåíòû âåêòîðà 
 (6), ñîäåðæàùåé íåó�ñòðàíÿåìóþ åäèíèöó:� = 1Z0 d� �qe(�; �)2 + (1 + �e(�; �))2 � 1� : (10)Ñ óâåëè÷åíèåì øòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà � âåëè÷è�íà � äëÿ âõîäíîãî èìïóëüñà (5) ðàñòåò (ñì. äàëååðèñ. 10â) è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòåò ÷èñëî ðàñïàä�íûõ ñèãíàëîâ, ÷òî îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèåì á�îëüøåãî÷èñëà âñïëåñêîâ íà êðèâîé çàâèñèìîñòè èíâåðñèè îòâðåìåíè íà âõîäå ÏÊÈ â ñðåäó (ðèñ. 3) ïðè ðîñòå �.Âìåñòå ñ òåì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì �èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü (8) êàæäîãî èç âñå áîëüøåãî÷èñëà âòîðè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ÏÊÈ (ðèñ. 4a), �îð�ìèðóþùèõñÿ èç îäíîãî è òîãî æå íà÷àëüíîãî èì�ïóëüñà, óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4á è ïîÿñíåíèÿ â ïîäïè�ñè ê ðèñ. 4). Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ðàçâàëà èñ�õîäíîãî èìïóëüñà ñîëèòîíû èìåþò ðàçíûå èìïóëüñ�íûå ïëîùàäè â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ óñòàíîâèâøèìèñÿäëèòåëüíîñòÿìè, ïðè÷åì áîëåå êîðîòêèå ÏÊÈ íåñóòáîëüøóþ ýíåðãèþ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ.Â îòëè÷èå îò èìïóëüñíîé ïëîùàäè â íàøåé çà�äà÷å èìåííî óãîë ïîâîðîòà � ìîæåò áûòü âçÿò âêà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ èçìåðåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòàöè�
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�èñ. 3. à) Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðî�èëü èí-âåðñèè. á ) Çàâèñèìîñòü èíâåðñèè ïðè âõîäå â îáðà-çåö îò âðåìåíè ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �îíàðíûõ ÏÊÈ, èç-çà òîãî ÷òî �st ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò � > 0 (ðèñ. 5a) âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîìäèàïàçîíå Æst (ðèñ. 5á ). Òîãäà äîëè èñõîäíîé âåëè÷è�íû �(� = 0), ïðèõîäÿùèåñÿ íà êàæäûé âîçíèêøèéâ ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ñòàöèîíàðíûé ÏÊÈ, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíû (ðèñ. 4á, íèæíèé ãðà�èê).Íàðÿäó ñ 2�-èìïóëüñîì, áðèçåð [35℄ � íåëèíåé�íûé ñèãíàë ñ íóëåâîé èìïóëüñíîé ïëîùàäüþ, ïðåä�ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ñîëèòî�íîâ ñ ðàçíûìè �àçîâûìè, íî îäèíàêîâûìè ãðóïïî�âûìè ñêîðîñòÿìè, � ÿâëÿåòñÿ óåäèíåííûì íåñòàöè�îíàðíûì ðåøåíèåì çàäà÷è (4) ïðè � = 0.Îñíîâíûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ðåøåíèÿ21
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�èñ. 4. a) �àñïàä ÏÊÈ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõøòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà (� = 5). á ) Çàâèñèìîñòèèìïóëüñíîé ïëîùàäè � è óãëà ïîâîðîòà � îò ïðî-ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ�. Âûñîòà ñòóïåíåê íà äàííîì ãðà�èêå ðàâíà ïëî-ùàäè, êîòîðóþ óíîñèò ñóáèìïóëüñ, âûõîäÿùèé çàïðåäåëû ðàñ÷åòíîé ñåòêè
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�èñ. 5. a) Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà �st äëÿ ñòà-öèîíàðíîãî ÏÊÈ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Æst.á ) Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà �st äëÿ âõîäíîãî ñòà-öèîíàðíîãî ÏÊÈ îò øòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà �óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [35℄),êîòîðûé îñíîâàí íà ðåøåíèè ñïåêòðàëüíîé çàäà÷èÇàõàðîâà �Øàáàòà [38℄. Çäåñü ïîÿâëåíèå áðèçåðàáûëî ðåçóëüòàòîì âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ ñâÿçàííûõ(��k = ��k+1) çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò�ðà. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïàðàìåòðîâ�k èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê �àçîâàÿ ñêîðîñòü èàìïëèòóäà áðèçåðíûõ êîìïîíåíò.Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãëóáü ñðåäû áðèçåðèñïûòûâàåò âíóòðåííèå îñöèëëÿöèè, îáóñëîâëåííûåðàçíîñòüþ �àçîâûõ ñêîðîñòåé âõîäÿùèõ â íåãî ÷àñ-òåé. Ýòî âíóòðåííåå äâèæåíèå ïðèâîäèò ê ïåðèîäè�÷åñêîìó èçìåíåíèþ �îðìû áðèçåðà ñ ðîñòîì ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû.Îäíàêî òîò æå áðèçåð èç çàäà÷è î ñàìîèíäóöè�ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [35℄, ïîñòàâëåííûé íà âõîä âñðåäó ñ íàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèåé (� 6= 0) íå ýâîëþ�öèîíèðóåò â ãëóáèíå îáðàçöà êàê óåäèíåííûé óñòîé�22
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�èñ. 6. a) Ôîðìèðîâàíèå óåäèíåííîãî îäíîïîëÿðíîãî ñèãíàëà (æèðíàÿ ëèíèÿ) èç âõîäíîãî 0�-èìïóëüñà (áðèçåðà)(òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðè � > 0 (� = 1). á ) Âðåìåííîé ïðî�èëü ïîëÿ íà ãëóáèíå � = 10 ïðè � = 1. â) �åíåðàöèÿ ãàðìîíèêâõîäíîãî ìàëîïåðèîäíîãî áðèçåðà â ãëóáèíå øòàðêîâñêîé ñðåäû ñ � > 0
23



Ñ. Î. Åëþòèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005÷èâûé ÏÊÈ. �åçêèå èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïàäàþ�ùåãî èìïóëüñà íà ìàëûõ ãëóáèíàõ ðåçîíàíñíîé ñðå�äû (ðèñ. 6à) ïðèâîäÿò ê áûñòðûì ïîâîðîòàì âåêòîðàý��åêòèâíîãî ïîëÿ âîêðóã îñè 2 (ðèñ. 1), ïîðîæäàÿíåëèíåéíûé îñöèëëÿòîðíûé ñèãíàë (ðèñ. 6á ) íåíóëå�âîé ïëîùàäè, äâèãàþùèéñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî.Ïîñëå âûõîäà ýòîãî îáúåêòà çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîéñåòêè âûæèâàåò òîëüêî óåäèíåííûé ñòàöèîíàðíûé(7) îäíîïîëÿðíûé ÏÊÈ (ðèñ. 6a), ïîñòåïåííî îñâî�áîæäàþùèéñÿ îò �îíîâûõ êîëåáàíèé ïîëÿ.Ñïåöè�è÷åñêèå íåëèíåéíîñòè â óðàâíåíèÿõ äëÿêîìïîíåíò âåêòîðà Áëîõà (4), ñâÿçàííûå ñî øòàðêîâ�ñêèìè ïîïðàâêàìè ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà, ïðèâîäÿò êãåíåðàöèè äîáàâî÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ìî�äóëÿöèè â áðèçåðå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, à âðå�ìåííîé êîíòóð ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé îêàçûâàåòñÿïðîìîäóëèðîâàí âòîðîé ãàðìîíèêîé êîëåáàíèé ïîëÿâõîäíîãî ñèãíàëà [30℄ (ðèñ. 6â).6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÑËÓ×Àß � < 0. ÍÅÍÓËÅÂÎÉ Á�ÈÇÅ�Èçìåíåíèå çíàêà øòàðêîâñêîãî êîý��èöèåíòà �ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ äèíà�ìèêè ÏÊÈ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííûì äè�ïîëüíûì ìîìåíòîì. Èç îäíîïîëÿðíîãî ÏÊÈ (5), çà�äàííîãî íà ãðàíèöå îáðàçöà, ðàçâèâàåòñÿ íåëèíåé�íûé óñòîé÷èâûé èìïóëüñ áðèçåðíîãî òèïà (ðèñ. 7a),èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü êîòîðîãî, îäíàêî, íå ðàâíà íó�ëþ (ðèñ. 7á ) � òàê íàçûâàåìûé íåíóëåâîé áðèçåð.Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â �îðìå òðåòüåé êîìïîíåíòûý��åêòèâíîãî ïîëÿ 
3 = 1+�e â óðàâíåíèÿõ (4), êî�òîðàÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ øòàðêîâñêîãîïàðàìåòðà ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü è äàæå ìåíÿòüçíàê (ðèñ. 8a).Íà ìàëûõ ãëóáèíàõ îáðàçöà, êîãäà z �� Labs(� � 1), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî e(�; �) � ein+ r2�(4). Ïî ñóòè, êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè r2 çàäàåòïîëå, âîçíèêøåå â ñðåäå â êà÷åñòâå ðåàêöèè íàâíåøíèé èìïóëüñ. Ôóíêöèÿ r2(�; �) ïðåäñòàâëÿåòíà ìàëûõ ãëóáèíàõ âåëè÷èíó, èçìåíÿþùóþñÿ ñðàáèåâñêîé ÷àñòîòîé 
, è ïîðîæäàåò îñöèëëè�ðóþùèé ¾õâîñò¿ îñíîâíîãî ÏÊÈ (ðèñ. 7à). Ïîìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðîñû âíóòðåííåãî ïîëÿïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çíàêà èñêàæàþòêîíòóð èñõîäíîãî èìïóëüñà, ïðèâîäÿ â ðàçâèòîé�àçå ïðîöåññà ê ïîÿâëåíèþ áèïîëÿðíîãî ñèãíàëà �íåíóëåâîãî áðèçåðà (ðèñ. 7à).Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà âåëè÷èíà 
3 ïðèáëè�æàåòñÿ ê íóëþ (ðèñ. 8a, ñåðàÿ òî÷êà), âåêòîð 
 íà�ïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè ïðîòèâîïîëîæíî îñè 1 (ðèñ. 1),ñîñòàâëÿÿ ñ îñüþ 3 óãîë � � �90Æ (ðèñ. 8á, ÷åðíàÿ
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�èñ. 7. à) Ôîðìèðîâàíèå íåíóëåâîãî áðèçåðà èçîäíîïîëÿðíîãî âõîäíîãî ÏÊÈ â øòàðêîâñêîé ñðå-äå ñ � < 0 (� = �1). á ) �ðà�èê �(�) (â åäèíèöàõ�) ïîêàçûâàåò, ÷òî èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü áèïîëÿðíî-ãî ñèãíàëà (ðèñ. 7à) ïðèìåðíî ðàâíà 2�, ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü óãëà ïîâîðîòà �(�) ñîîò-âåòñòâóåò ãëóáèíàì âîçíèêíîâåíèÿ îòðèöàòåëüíûõâûáðîñîâ ïîëÿ íà ðèñ. 7àòî÷êà). Â ýòîì ïîëîæåíèè ïðåöåññèÿ âåêòîðà r âî�êðóã âåêòîðà 
 ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè 32 (ðèñ. 1),ïðèâîäÿ âíà÷àëå ê ïî÷òè ïîëíîé èíâåðñèè ðåçî�íàíñíîé ñðåäû (ðèñ. 8â, ÷åðíàÿ òî÷êà) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ê ý��åêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëÿ ñîñðåäîé, à çàòåì ê ïåðåèçëó÷åíèþ ýíåðãèè îáðàòíîâ ïîëå ÏÊÈ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè 2�-èìïóëüñà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè. Îäíàêî çà âðåìÿ, ïîñëåäóþùåå çà ìîìåíòîì,îòìå÷åííûì áåëîé òî÷êîé íà ðèñ. 8, ïîëÿðèçàöèÿ r2èñïûòûâàåò ðåçêèé ïðîâàë îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî�ñòè (ðèñ. 8ã), ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëü�24
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�èñ. 8. a � Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííî-ñòè ïîëÿ è òðåòüåé êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîãî ïîëÿ
3 â ãëóáèíå ðåçîíàíñíîé ñðåäû ñ � = �1. Çàâèñè-ìîñòè óãëà ïîâîðîòà � âåêòîðà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ
 (á ), èíâåðñèè r3 (â) è ïîëÿðèçàöèè ñðåäû r2 (ã)îò âðåìåíè íà ðàññòîÿíèè � = 35 â ãëóáèíå ñðåäûíîãî ïîëóïåðèîäà íà êîíòóðå ïîëÿ (ðèñ. 8a). Òîãäàâ ñèëó îñîáåííîñòåé âåêòîðíîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (4) âåêòîð 
 ñîâåðøàåò ïîâîðîò âîêðóãîñè 2, òàê ÷òî óãîë åãî íàêëîíà ê îñè 3 ñòàíîâèòñÿïîëîæèòåëüíûì (ðèñ. 8á ). Ïðè íîâîì ïîëîæåíèè 


ïðåöåññèÿ âåêòîðà r ìåíÿåò íàïðàâëåíèå, óìåíüøå�íèå èíâåðñèè ïåðåõîäèò â íîâûé âñïëåñê ñ ïîñëåäó�þùèì ïîãëîùåíèåì è ïåðåèçëó÷åíèåì ýíåðãèè.Èëëþñòðèðîâàííîå âûøå ðàñêà÷èâàíèå ñàìîñî�ãëàñîâàííîé ñèñòåìû ¾êâàíòîâàÿ ñðåäà + êëàññè÷å�ñêîå èìïóëüñíîå ïîëå¿ â ñèëó íåëèíåéíûõ ñâîéñòâçàäà÷è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îò÷åòëèâîãî áè�ïîëÿðíîãî ñèãíàëà èç ïåðâîíà÷àëüíî îäíîïîëÿðíîãîÏÊÈ. �îñò ïàðàìåòðà � â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõâåëè÷èí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíè�ÿìè â ïðîöåññå ðàñïàäà èñõîäíîãî ÏÊÈ (ðèñ. 9). Âíà÷àëå êàæäîãî öèêëà íà �îíå îñöèëëÿòîðíîãî øó�ìà �îðìèðóåòñÿ óïîìÿíóòûé íåíóëåâîé áðèçåð ñ ìà�ëûì ïåðèîäîì (ðèñ. 9a) ñìåíû ñâîåé �àçû Tphase(ðèñ. 10a). Ýòîò áèïîëÿðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ñî ñâîåé, îòëè÷íîé îò ñêîðîñòè ñòàöèîíàð�íîãî ñèãíàëà (7), ñêîðîñòüþ U , âåëè÷èíà êîòîðîéìîæåò áûòü ìåíüøå 0:2 (ðèñ. 10á ). Ñ óâåëè÷åíè�åì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ � ïåðèîä Tphase âíóòðåí�íèõ êîëåáàíèé â íåíóëåâîì áðèçåðå óâåëè÷èâàåòñÿ(ðèñ. 9, 10a), ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî îäíîïîëÿðíîãî ñèãíàëà (7)ñ Tphase !1, êîòîðûé ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óìåíü�øåíèÿ � ïîñòåïåííî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïà÷êå ñòàöè�îíàðíûõ ñóáèìïóëüñîâ (ðèñ. 9â), óæå ñ�îðìèðîâàâ�øèõñÿ íà ïåðâûõ øàãàõ â ãëóáü ñðåäû. Êîëè÷åñòâî èïàðàìåòðû ýòèõ ðàñïàäíûõ ñèãíàëîâ, òàê æå êàê ýòîèìåëî ìåñòî â ñëó÷àå � > 0, îïðåäåëÿþòñÿ ðàñòóùåéñ óìåíüøåíèåì � âåëè÷èíîé ïîëíîãî óãëà ïðåöåññèè�(� = 0) íà âõîäå â ñðåäó (ðèñ. 10â).Îñöèëëÿòîðíûé îáúåêò, îáíàðóæåííûé â ðàñ÷å�òàõ ïðè � < 0 (ðèñ. 7�9), ÷èñëåííî ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ñóììû äâóõ èìïóëüñîâ, äâèãàþùèõñÿñ îäèíàêîâîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ: ñòàöèîíàðíîãîñèãíàëà ñ çàäàííûì � (7) è äâóõïîëÿðíîãî ñèãíàëà(ðèñ. 11), ïðè÷åì èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü ïîñëåäíåãî ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.Íàäî îòìåòèòü, ÷òî àäåêâàòíîå îáúÿñíåíèå òî�ãî, êàê ÏÊÈ ýâîëþöèîíèðóåò â ãëóáèíå øòàðêîâ�ñêîé ñðåäû, ñîäåðæèòñÿ â óñòðîéñòâå ñïåêòðà îáðàò�íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ óðàâíåíèé (4), íàõîæäå�íèå è àíàëèç êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü�íóþ íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. È âñå æå ïðåäñòàâëåíèåíàéäåííîãî áèïîëÿðíîãî ÏÊÈ â âèäå ñóììû äâóõñèãíàëîâ (ðèñ. 11) äàåò âîçìîæíîñòü íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå îïèñàòü ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 7�9.Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé óæå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èç ãðàíè÷íîãîâðåìåííîãî ïðî�èëÿ �îðìèðóåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå òðåõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñîäèíàêîâîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, çàìåòíî ìåíüøåé25
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�èñ. 9. Ôîðìèðîâàíèå îäíîïîëÿðíîãî ñòàöèîíàð-íîãî èìïóëüñà èç áèïîëÿðíîãî íåíóëåâîãî áðèçå-ðà ïðè ðîñòå � â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé:� = �3:78 (à), �3:85 (á ), �4:0 (â)
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ñìåíû �àçû íåíóëå-âîãî áðèçåðà Tphase (à) è ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðà-íåíèÿ U (á ) îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà � < 0. â �Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà �(� = 0) âåêòîðà Áëîõàîòíîñèòåëüíî âåêòîðà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ äëÿ ÏÊÈíà âõîäå â ñðåäó îò �ñêîðîñòè ñâåòà (ðèñ. 7, 9). Äâå êîìïîíåíòû èç ýòîéòðîéêè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó, íî îäè�íàêîâûå ïî âåëè÷èíå �àçîâûå ñêîðîñòè è ñîñòàâëÿ�þò áèïîëÿðíûé 0�-èìïóëüñ (ðèñ. 11). Òðåòèé èì�ïóëüñ � ñòàöèîíàðíûé ÏÊÈ (7). Ñ óìåíüøåíèåìøòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà ðàçíîñòü �àçîâûõ ñêîðî�ñòåé óáûâàåò è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ñìåíû �àçâî âðåìåííîé �îðìå íàáëþäàåìîãî áèïîëÿðíîãî ñèã�íàëà çàìåäëÿåòñÿ (ðèñ. 9). Â ïðåäåëå ðàçíîñòè �à�çîâûõ ñêîðîñòåé, ðàâíîé íóëþ, äâà èìïóëüñà ïðî�òèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ñîâìåùàþòñÿ íà âðåìåí�íîé øêàëå è àííèãèëèðóþò. Â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿñòàöèîíàðíûé ñèãíàë (ðèñ. 9â), ñêîðîñòü êîòîðîãîòåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå åãî äëèòåëüíîñòü. Ïî ìå�ðå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû � ïðîöåññ ðîæäåíèÿ è èñ�÷åçíîâåíèÿ áèïîëÿðíîãî ñèãíàëà ïîâòîðÿåòñÿ â óáû�26
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200�èñ. 12. Âîçíèêíîâåíèå ÏÊÈ îòðèöàòåëüíîé ïî-ëÿðíîñòè è íåíóëåâîãî áðèçåðà èç èñõîäíîãî 0�-èì-ïóëüñà (áðèçåðà) íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâå-íèÿ â øòàðêîâñêóþ ñðåäó ñ � = �1: � = 0 (òîíêàÿëèíèÿ), 100 (æèðíàÿ). Èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü íåíó-ëåâîãî áðèçåðà ðàâíà � (íà âñòàâêå)ñòðÿþùåìñÿ òåìïå (ðèñ. 10à, á ).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáñóæäàâøèéñÿ âû�øå îñöèëëÿòîðíûé ñèãíàë íåíóëåâîé ïëîùàäè ïðèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ øòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà� �îðìèðóåòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà âõîäå âñðåäó çàäàí ëýìáîâñêèé [35℄ 0�-èìïóëüñ (ðèñ. 12).

Ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíû � è ÷àñòîòû êîëåáà�íèé ïîëÿ èñõîäíîãî áðèçåðà â ýòîì ïðîöåññå âîçíè�êàåò ìíîæåñòâî ëþáîïûòíûõ äåòàëåé, îäíà èç êîòî�ðûõ � ÏÊÈ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ èìïóëüñ�íîé ïëîùàäüþ, êîìïåíñèðóþùåé ïëîùàäü ¾íåíóëå�âîãî¿ áðèçåðà (ðèñ. 12).7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî ðàññìîòðåíàïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðåäåëüíîêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäå, ó êîòîðîé ïåðåõîä ìåæ�äó äâóìÿ êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿîïåðàòîðîì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñ íåíóëåâûìè äèà�ãîíàëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè (øòàðêîâñêàÿñðåäà). Ïðåäïîëîæåíèå î ïðåäåëüíîé êðàòêîñòèèìïóëüñîâ âëå÷åò îòêàç îò ïðåäñòàâëåíèé î ìåäëåí�íîñòè çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïîëÿ è ñðåäû,èõ ÷àñòîòàõ è �àçàõ, è �îðìóëèðîâàíèå ìîäåëèÌàêñâåëëà �Áëîõà â òåðìèíàõ íàïðÿæåííîñòè ñàìî�ãî ïîëÿ ñ îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòüþ è èñòèííûõ,áåç ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùèõñÿ âîëí, êîìïîíåíòìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå â óðàâíåíèÿõÁëîõà (4) íà ìåñòå ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè âîçíèêàþòñîìíîæèòåëè, ïîðîãîâûì îáðàçîì çàâèñÿùèå îò âå�ëè÷èíû è çíàêà ïîëÿ è øòàðêîâñêîãî ïàðàìåòðà �.Èìåííî ýòà îñîáåííîñòü ìîäåëè è îïðåäåëÿåò îñíîâ�íûå ÷åðòû âðåìåííîé ýâîëþöèè ÏÊÈ. Ê ïðèìåðó,èìïóëüñíóþ ïëîùàäü íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, êàêâ ñëó÷àå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, äëÿïðåäñêàçàíèÿ ÷èñëà ñóáèìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõèç ìîùíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ �îðìóëèðîâà�íèÿ ïðàâèëà, àíàëîãè÷íîãî òåîðåìå ïëîùàäåé, âêà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñêîðåå ïîäõîäèò óãîë ïîâîðîòàáëîõîâñêîãî âåêòîðà ïðè åãî ïðåöåññèè âîêðóãâåêòîðà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Ê ýòîìó ñëåäóåòäîáàâèòü, ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà àìïëèòóäà (íåîãèáàþùàÿ) âõîäíîãî ïîëÿ ep ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå1=� ïðè � < 0, âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé îòñòðîéêè 
3ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è óæå íà ìàëûõ ãëóáèíàõ ñðåäû�îðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé óåäèíåííûé áèïîëÿðíûéÏÊÈ ñ èìïóëüñíîé ïëîùàäüþ, íå ðàâíîé íóëþ.Íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 7�10 ýëåêòðîìàãíèòíûéîáúåêò ïîëó÷åí ÷èñëåííûì ïóòåì è àíàëèòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ðåøåíèÿ ïîêà íå èçâåñòíû,îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå äåìîíñòðèðóåò îò÷åòëèâîâûðàæåííóþ óñòîé÷èâîñòü ¾íåíóëåâîãî¿ áðèçåðà.Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áèïîëÿðíûé ñèãíàëâûäåðæèâàåò, íå ðàñïàäàÿñü, ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñòà�öèîíàðíûì ðåøåíèåì òèïà (7), ñ ñåáå ïîäîáíûìñèãíàëîì äðóãîé ïåðèîäè÷íîñòè, è ïðîíèêàåò, íå27
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