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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÑËÀÁÎ ÑÂßÇÀÍÍÛÕÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÍ. Í. �îçàíîâ *, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. ØàöåâÔ�ÓÏ ¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîðïîðàöèÿ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿,Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2005 ã.Âûïîëíåí àíàëèç êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ â øèðîêîàïåð-òóðíîì ëàçåðå êëàññà À ñ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîùåíèåì è èçó÷åíî äâèæåíèå òàêèõ êîìïëåêñîâ. Ñ�îðìó-ëèðîâàíû ïðàâèëà ñèììåòðèè, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ êîìïëåêñîâ. ×èñëåííûìðåøåíèåì óïðàâëÿþùåãî îáîáùåííîãî êîìïëåêñíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïðîäåìîíñòðèðîâà-íû (â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðàâèëàìè ñèììåòðèè ïîïåðå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâýíåðãèè) ÷åòûðå òèïà êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ: 1) íåïîäâèæíûå (äâå îñè çåð-êàëüíîé ñèììåòðèè), 2) âðàùàþùèåñÿ ïðè íåïîäâèæíîì öåíòðå èíåðöèè (ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ êïîâîðîòó), 3) äâèæóùèåñÿ ïðÿìîëèíåéíî áåç âðàùåíèÿ (îäíà îñü çåðêàëüíîé ñèììåòðèè), 4) àñèììåò-ðè÷íûå âðàùàþùèåñÿ ïðè ñèíõðîíèçèðîâàííîì êðóãîâîì äâèæåíèè öåíòðà èíåðöèè (ñ ñîâïàäàþùèìèïåðèîäàìè äâóõ äâèæåíèé).PACS: 42.65.Tg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ñîëèòîíû � ëîêàëèçîâàííûå ñãóñò�êè ñâåòà ñî ñòàáèëüíîé �îðìîé � ïîìèìî âàæíîãîïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ â çàäà÷àõ ïåðåäà÷è è îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè [1℄ ïðåäñòàâëÿþò è ÷èñòî íàó÷�íûé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, â êîíòåêñòå äàâíåé ïðî�áëåìû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíàìè è ÷àñòèöàìè.Áîëåå îïðåäåëåííîé ìîæåò áûòü òàêàÿ ïîñòàíîâêàâîïðîñà. Åñëè ñîïîñòàâèòü ñîëèòîíû ÷àñòèöàì, òî âêàêîé ìåðå äëÿ íèõ ñîõðàíÿòñÿ îáû÷íûå ñâîéñòâà÷àñòèö? Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè ñâîéñòâà ðàçëè÷à�þòñÿ äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ (áåç ñóùåñòâåííîãî ïðè�òîêà è îòòîêà ýíåðãèè) è äèññèïàòèâíûõ (ñ ñóùå�ñòâåííûì ýíåðãîîáìåíîì) ñîëèòîíîâ. Çäåñü ìû îãðà�íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äèññèïàòèâíûõ ñî�ëèòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ äîñòèãíóò âïå÷àòëÿþ�ùèé ïðîãðåññ [2, 3℄. Îòìåòèì ñëåäóþùèå âàæíûåäëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ îñîáåííîñòè äèññèïà�òèâíûõ ñîëèòîíîâ. Âî-ïåðâûõ, äèññèïàòèâíûå îïòè�÷åñêèå ñîëèòîíû îáëàäàþò íåòðèâèàëüíîé âíóòðåí�*E-mail: rosanov�NR3748.spb.edu

íåé ñòðóêòóðîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðàçëè÷íîì õà�ðàêòåðå ïîòîêîâ ýíåðãèè â ðàçíûõ ÿ÷åéêàõ ñîëèòî�íà [4℄. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëÿåìûå ñîëèòîíàì ÷àñòèöûíåýëåìåíòàðíû. Âî-âòîðûõ, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê�òóðû ïîòîêîâ ýíåðãèè â óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñàõ òà�êèõ ñîëèòîíîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëó÷àè êàê ñëàáîé,òàê è ñèëüíîé ñâÿçè [4℄. Â òðåòüèõ, âåñüìà íåîáû÷�íûìè îêàçûâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àñèììåò�ðè÷íûõ êîìïëåêñîâ äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ � èõöåíòð èíåðöèè ìîæåò äâèãàòüñÿ êðèâîëèíåéíî [5, 6℄,â îòëè÷èå îò ïðàâèë ìåõàíèêè Íüþòîíà äëÿ ÷àñòèöèëè ïîëåé â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ [7, 8℄. Ïîñëåäíåå îá�ñòîÿòåëüñòâî äåëàåò àêòóàëüíûì áîëåå äåòàëüíûéàíàëèç óñëîâèé è ïðèðîäû êðèâîëèíåéíîãî äâèæå�íèÿ ñîëèòîííûõ ñòðóêòóð.Ýòîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. �à�íåå êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå áûëî íàéäåíî íàìèäëÿ óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ ññèëüíîé ñâÿçüþ [5, 6℄; èçâåñòíî òàêæå, ÷òî êðèâîëè�íåéíîå äâèæåíèå öåíòðà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ðåàëèçó�åòñÿ äàæå â ëèíåéíûõ ñðåäàõ ñ äèõðîèçìîì (àíèçî�òðîïèåé ïîãëîùåíèÿ è/èëè óñèëåíèÿ ñðåäû) [9℄, íîòàêîå äâèæåíèå îãðàíè÷åíî ïî äëèíå ðàñïðîñòðàíå�2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 625



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. Øàöåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006íèÿ. Çäåñü ìû ïðèìåì òó æå ìîäåëü ëàçåðíîé ñõåìû,÷òî è â ðàáîòàõ [5, 6℄, íî ðàññìîòðèì òîëüêî ñëà�áîå âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ. Ýòî ïîçâî�ëèò íàì ïðîâåðèòü, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü óñòà�íîâèâøåãîñÿ êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ (â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñèñòåìû) âîòñóòñòâèå ñèëüíîé ñâÿçè è, òåì ñàìûì, áîëåå ïîë�íî âûÿâèòü ïðèðîäó ýòîãî ý��åêòà. Òàêæå ïðîàíà�ëèçèðóåì ðîëü îïòè÷åñêèõ âèõðåé (âèíòîâûõ äèñëî�êàöèé âîëíîâîãî �ðîíòà) è ñèììåòðèè ïîïåðå÷íûõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâ ýíåðãèè âõàðàêòåðå äâèæåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ.Â ðàçä. 2 ïîÿñíÿåòñÿ ìîäåëü ëàçåðíîé ñõåìû, ââî�äèòñÿ óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå � îáîáùåííîå êîì�ïëåêñíîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ îãèáàþ�ùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿè îñíîâíûå èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ. Â ðàçä. 3 àíà�ëèçèðóþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ ñòðóêòóð ïî�ëÿ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèììåòðèè. Â ñëåäóþùèõäâóõ ðàçäåëàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà è÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàí�íûõ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ ñ íóëåâûì (ðàçä. 4) è íåíó�ëåâûì (ðàçä. 5) òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Îáùèåâûâîäû ïðèâåäåíû â Çàêëþ÷åíèè.2. ÌÎÄÅËÜ ËÀÇÅ�À È ÎÑÍÎÂÍÛÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÈñïîëüçóåì òó æå ìîäåëü ëàçåðíîé ñõåìû, ÷òîè â ðàáîòàõ [2; 4�6℄. Îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàåòñÿëèáî øèðîêîàïåðòóðíûé ëàçåð ñ ïëîñêîïàðàëëåëü�íûìè çåðêàëàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùåíà ñðåäàñ (áåçûíåðöèîííî) íàñûùàþùèìèñÿ óñèëåíèåì è ïî�ãëîùåíèåì, ëèáî ñïëîøíàÿ ñðåäà ñ íàñûùàþùèìè�ñÿ óñèëåíèåì è ïîãëîùåíèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè�ìåíÿåòñÿ óñðåäíåíèå îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E(r?; t) ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z (ïðèáëèæå�íèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ñïðàâåäëèâîå ïðè ìàëîñòè ëèíåé�íûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îãèáàþùåé ïîëÿ çàîäèí ïðîõîä ÷åðåç ðåçîíàòîð, r? = (x; y) � äâóìåð�íûé âåêòîð ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò [10℄). Ïðè ýòîìýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé ñëóæèò âðåìÿ t. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, óñðåäíåíèå ïî ïðîäîëü�íîé êîîðäèíàòå z íå ïðîâîäèòñÿ è, íàïðîòèâ, ïåðå�ìåííàÿ z ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííîé. Â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ êâàçèîïòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé èìååòâèä îáîáùåííîãî êîìïëåêñíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó:�E�� = (i+ d)�?E + f �jEj2�E: (2:1)

Çäåñü � � áåçðàçìåðíàÿ ýâîëþöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ(äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ñõåìû ýòî âðåìÿ t â åäèíè�öàõ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïîëÿ â ïóñòîì ðåçîíàòîðå),d � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè, îïèñû�âàþùèé ñëàáóþ óãëîâóþ ñåëåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ(0 < d � 1), �? = �2=�x2 + �2=�y2 � ïîïåðå÷íûéîïåðàòîð Ëàïëàñà, îòâå÷àþùèé äè�ðàêöèè èçëó÷å�íèÿ, ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû x è y äëÿ ïåðâîãî âà�ðèàíòà ñõåìû âûðàæåíû â åäèíèöàõ ý��åêòèâíîéøèðèíû çîíû ÔðåíåëÿwF = � L2k (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), êîòîðóþ çäåñü áóäåì ñ÷èòàòü âåùåñòâåííîé(â ïðåíåáðåæåíèè ÷àñòîòíûìè ðàññòðîéêàìè) �óíê�öèåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I = jEj2, òàê ÷òî Im f = 0,îïèñûâàåò íàñûùåíèå óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ; â íååæå âêëþ÷àþòñÿ è ïîñòîÿííûå (íåðåçîíàíñíûå) ïî�òåðè. Ïðåäïîëîæåíèå áåçûíåðöèîííîñòè íåëèíåéíî�ñòè ìîæíî îïðàâäàòü, åñëè âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñðå�äû ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïîëÿ â ïóñòîìðåçîíàòîðå (ëàçåð êëàññà À). Òîãäà äëÿ �óíêöèèf ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìó, ñëåäóþùóþ èç äâóõ�óðîâíåâîé ìîäåëè ñðåä ñ óñèëåíèåì è ïîãëîùåíèåìf �jEj2� = �1 + g01 + jEj2 � a01 + bjEj2 ; (2:2)ãäå g0 è a0 � ëèíåéíûå êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ èïîãëîùåíèÿ, b � îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàñûùå�íèÿ óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à íåðåçîíàíñíûå ïîòåðèçà ñ÷åò íîðìèðîâêè âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû ÷ëåíîì�1 â ïðàâîé ÷àñòè. Äàëåå áóäåì äëÿ îïðåäåëåííî�ñòè ðàññìàòðèâàòü ïåðâûé (ðåçîíàòîðíûé) âàðèàíòñõåìû, â êîòîðîì ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé ñëóæèòâðåìÿ t. Ïîïåðå÷íûå (ïî îòíîøåíèþ ê îñè îñíîâíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ) ïîòîêè ýíåðãèè (ïîïåðå÷íûé âåê�òîð Ïîéíòèíãà) S? = (Sx; Sy) â èñïîëüçóåìîì êâàçè�îïòè÷åñêîì (ïàðàêñèàëüíîì) ïðèáëèæåíèè äëÿ èç�ëó÷åíèÿ ñ �èêñèðîâàííîé (áëèçêîé ê ëèíåéíîé) ïî�ëÿðèçàöèåé â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ êîìïëåêñ�íóþ àìïëèòóäó (îãèáàþùóþ) E, âåùåñòâåííóþ àì�ïëèòóäó A = pI = jEj è �àçó 	 = argE ñîîòíîøå�íèÿìè [4℄ S? = A2r?	 = Im(E�r?E): (2:3)Ëèíèè òîêà äëÿ ïîïåðå÷íûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè (êðè�âûå, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðûì â êàæäîé òî÷êå ñîâïà�äàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì S?) îïðåäåëÿþòñÿ626



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Äâèæåíèå êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ äâóìåðíûõ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâóðàâíåíèÿìè, êîòîðûå, ñîãëàñíî [4℄, çàïèñûâàþòñÿ ñïîìîùüþ ïàðàìåòðà � , ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü êðèâîéâìåñòå ñ åå äëèíîé:dxd� = Sx(x; y); dyd� = Sy(x; y): (2:4)Çäåñü r?(x; y) � ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû. Çàäàíèåâ �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïîïåðå÷íûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè I(x; y) è ïîïåðå÷íîãî âåê�òîðà Ïîéíòèíãà S?(x; y) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ïîëÿñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ïîñòîÿííîãî ñäâèãà�àçû.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëîêàëèçîâàííîé ñòðóê�òóðû ïîëÿ ñëóæèò ïîëîæåíèå åå öåíòðà èíåðöèè,èëè öåíòðà èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîå â �èêñè�ðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì:R(t) = Z r?jEj2dr?Z jEj2dr? : (2:5)Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèèäàåòñÿ âûðàæåíèåìV(t) = ddt R == Z r? �I�t dr? Z I dr?�Z r?I dr? Z �I�t dr?�Z I dr?�2 :(2.6)Ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì, ÷òîìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè (â òîò æå ìîìåíòâðåìåíè) èíòåíñèâíîñòè I(x; y) è ïîïåðå÷íîãî âåê�òîðà Ïîéíòèíãà S?(x; y). Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëóèíâàðèàíòíîñòè óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (2.1) êïîñòîÿííîìó ñäâèãó �àçû ýòà �àçà íå ìîæåò âëèÿòüíà èíòåðåñóþùåå íàñ äâèæåíèå. Ôîðìàëüíî ýòîìîæíî ïîêàçàòü, èñõîäÿ èç âûòåêàþùåãî èç (2.1)äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè:�I�t = �2 Im(E��?E)+2dRe(E��?E)+2If(I) == �2div?S? + 2d�A�?A� 1I S2?�+ 2If(I): (2.7)Â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷à�åò èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýíåð�ãèè è ñîõðàíÿåò âèä è äëÿ ñõåì áåç äè��óçèè (d = 0)è ïîòåðü (f = 0); ýòè �àêòîðû îïèñûâàþòñÿ, ñîîò�âåòñòâåííî, âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàåìûìè. Èç �îð�ìóë (2.6) è (2.7) ñëåäóåò, ÷òî ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîðÏîéíòèíãà S? è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I (íàïî�ìíèì, ÷òî àìïëèòóäà A = pI ).3. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Îáùèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü âûÿñíåíóæå èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì ìû èìå�åì â âèäó ñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèé îäíîâðåìåííîèíòåíñèâíîñòè I(x; y) è ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà Ïîéí�òèíãà S?(x; y) ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð ïîëÿ â �èê�ñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè è ïðåäïîëàãàåì, ÷òîñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþê ìàëûì àñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì (ïîñëåäíèåíå íàðàñòàþò ïðè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè). Äëÿ äàëü�íåéøåãî âàæíû ñëåäóþùèå äâà ñëó÷àÿ ñèììåòðèè.1. Îñåâàÿ (çåðêàëüíàÿ) ñèììåòðèÿ. Äëÿ ñêàëÿð�íîãî ïîëÿ I(x; y) óñëîâèå ñèììåòðèè î÷åâèäíî, à äëÿâåêòîðíîãî ïîëÿ S?(x; y) èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ïðè îò�ðàæåíèè îò îñè ñèììåòðèè ïðîäîëüíàÿ (ïî îòíîøå�íèþ ê ýòîé îñè) êîìïîíåíòà S?(x; y) ñîõðàíÿåòñÿ,à ïîïåðå÷íàÿ ìåíÿåò çíàê. Óòâåðæäåíèå ñîñòîèò âòîì, ÷òî äëÿ ýòîãî òèïà ñèììåòðèè ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ öåíòðà èíåðöèè V íàïðàâëåíà âäîëü îñè ñèì�ìåòðèè. Ñîîòâåòñòâåííî, äâèæåíèå ñòðóêòóðû ìî�æåò áûòü òîëüêî ïðÿìîëèíåéíûì, à åå âðàùåíèåíåâîçìîæíî. Åñëè ñòðóêòóðà îáëàäàåò äâóìÿ îñÿ�ìè ñèììåòðèè, òî îòñóòñòâóåò êàê äâèæåíèå öåíòðàèíåðöèè, òàê è âðàùåíèå ñòðóêòóðû.2. Ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó íàóãîë � = 2�=M , M = 2; 3; : : : , ò. å. íàëè÷èå îñè ñèì�ìåòðèè M -ãî ïîðÿäêà (CM ). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî ñêîðîñòü V = 0, òàê ÷òî öåíòðèíåðöèè íåïîäâèæåí. Ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ìåñòîâðàùåíèå ñòðóêòóðû. Ñëó÷àé M = 2 îòâå÷àåò öåí�òðàëüíîé ñèììåòðèè.Äîêàçàòü ýòè äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå óòâåðæäå�íèÿ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ (2.6) ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðàèíåðöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî ïîïåðå÷íûìêîîðäèíàòàì îò �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè è âåêòîðàÏîéíòèíãà. Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû îáëàñòüèíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ïîä-îáëàñòåé: äâå (â ñëó÷àå îñè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè,êîòîðàÿ è áóäåò ñëóæèòü ãðàíèöåé ðàçáèåíèÿ) èëèM (äëÿ ñëó÷àÿ îñè ñèììåòðèè M -ãî ïîðÿäêà, êîãäàïîäîáëàñòè � óãëîâûå ñåêòîðû). Òîãäà ñêîðîñòü Vïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà äâóõ èëè M ñîñòàâëÿþ�ùèõ: V = V1 +V2 + : : : ; (3:1)627 2*



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. Øàöåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ ïîëó÷àåòñÿ èç âåêòîðà V1ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ñèììåòðèè. Íà�ïðèìåð, äëÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè, êàê ýòî ïîÿñíÿ�ëîñü âûøå, ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà V2 òà æå, ÷òî óV1, à ïîïåðå÷íàÿ îòëè÷àåòñÿ çíàêîì. Ïîýòîìó ñóì�ìàðíûé âåêòîð V = V1 + V2 ìîæåò îáëàäàòüòîëüêî ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé, ÷òî è äîêàçûâàåòïåðâîå èç ñäåëàííûõ óòâåðæäåíèé. Àíàëîãè÷íî, ïðèíàëè÷èè îñè ñèììåòðèè M -ãî ïîðÿäêàV = MXn=1Vn;ãäå îòäåëüíûå ñëàãàåìûå îòâå÷àþò èíòåãðàëó ïîñîîòâåòñòâóþùåìó óãëîâîìó ñåêòîðó. Ýòè ñëàãàå�ìûå (âåêòîðû äëÿ ñîñåäíèõ ñåêòîðîâ) îòëè÷àþò�ñÿ ïîâîðîòîì íà óãîë � = 2�=M . Ââîäÿ êîì�ïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ äâóìåðíûõ âåêòîðîâïî ïðàâèëó ~Vn = Vn;x + iVn;y, ìîæíî çàïèñàòü~Vn = ~V1 exp(i�n). Òîãäà ñóììà~V = ~V1 MXn=1 exp�i2�M n� = 0; (3:2)÷òî è äîêàçûâàåò âòîðîå óòâåðæäåíèå. Â îáùåì(íåâûðîæäåííîì) ñëó÷àå îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ïðè�âîäèò ê äâèæåíèþ è âðàùåíèþ ñòðóêòóðû.4. ÎÄÈÍÎ×ÍÛÅ ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅÑÎËÈÒÎÍÛ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÑÍÓËÅÂÛÌ ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÌÇÀ�ßÄÎÌÎñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíûðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå ñòðóêòóðû, ÿâ�ëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå îäèíî÷íûå ñîëèòîíû ñ îñå�ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Äëÿíèõ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îãèáàþùåé èìååò âèäexp(�i�t), ãäå � � ÷àñòîòíûé ñäâèã, ñëóæàùèé ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèåì çàäà÷è, à îãèáàþùàÿ ïîëÿ â ïî�ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ r; ' (x = r os', y = r sin')èìååò âèä E = F (r) exp(im') exp(�i�t); (4:1)ãäå öåëîå ÷èñëî m = 0;�1;�2; : : : � òîïîëîãè÷åñêèéèíäåêñ. Êîìïëåêñíàÿ ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ F (r)óäîâëåòâîðÿåò íåëèíåéíîìó îáûêíîâåííîìó äè��å�ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþd2Fdr2 +1r dFdr �m2r2 F+ 1i+d �i�+f �jF j2��F = 0 (4:2)

è åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèÿì êîíå÷íîñòè ïðè r ! 0è ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ ïðè r ! 1. Îòìå�òèì, ÷òî èç óðàâíåíèÿ (4.2) âèäíî âûðîæäåíèå ñîá�ñòâåííîãî ÷èñëà m è ñîáñòâåííîé �óíêöèè F (r) ïîçíàêó òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïîìèìî âåùåñòâåí�íîé àìïëèòóäû A(r) = jF (r)j è ¾ìãíîâåííîé¿ �à�çû 	 = argE óäîáíî ââåñòè ðàäèàëüíóþ �àçó	0(r) = argF , ïðè÷åì	(r; ') = 	0(r) +m': (4:3)Â (4.3) �èêñèðîâàí ìîìåíò âðåìåíè t è ââèäó íåñó�ùåñòâåííîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé �àçû ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî 	0(0) = 0. Óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ñîëè�òîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì èìå�åò ìåñòî â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâñõåìû, â òîì ÷èñëå äëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâm = �1;�2; : : : [2, 11℄.Âåêòîð Ïîéíòèíãà (2.3) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñî�ëèòîíîâ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (ñ îðòàìè er, r')èìååò âèä S? = A2(r)�d	0dr er + mr e'� : (4:4)Âèä ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ ýòèõ ñîëèòîíîâ ïðèâåäåíâ ðàáîòå [4℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ áåççàðÿäîâîãîñîëèòîíà (m = 0) íà �àçîâîé ïëîñêîñòè ýíåðãåòè�÷åñêèõ ïîòîêîâ èìååòñÿ îäíà çàìêíóòàÿ ëèíèÿ �êðóã ðàäèóñà, îòâå÷àþùåãî ìèíèìóìó �àçû 	0 êàê�óíêöèè ðàäèóñà. Äëÿ ñîëèòîíîâ ñ íåíóëåâûì òî�ïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 	0îáëàäàåò ìàêñèìóìîì â öåíòðå (ïðè r = r0 = 0) èòðåìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ýêñòðåìóìàìè ïðè r = rk ,k = 1; 2; 3. Ñîîòâåòñòâåííî, íà �àçîâîé ïëîñêîñòèýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ èìåþòñÿ òðè çàìêíóòûå ëè�íèè (ïðåäåëüíûå öèêëû), êîòîðûå çäåñü ÿâëÿþòñÿêîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòÿìè ñ òåìè æå ðàäè�óñàìè r = rk, k = 1; 2; 3. Ýòè çàìêíóòûå ëèíèèñëóæàò ¾ñèãíàòóðàìè¿ äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îäèíî÷�íûõ ñîëèòîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è âåê�òîðà Ïîéíòèíãà èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïîâîðî�òà íà ëþáîé óãîë, ò. å. îáëàäàþò îñüþ ñèììåòðèèáåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà (M = 1). Ïîýòîìó èõ öåíòðèíåðöèè íåïîäâèæåí.Îïèñàííûå ïðîñòåéøèå ñîëèòîíû ñëóæàò ýëå�ìåíòàìè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð.Çäåñü íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ñëó÷àé ñëàáîéñâÿçè ñîëèòîíîâ, êîãäà êàæäûé èç íèõ ïðè ëþáûõâðåìåíàõ ñîõðàíÿåò âñå ñâîè ¾ñîáñòâåííûå¿ çàìêíó�òûå ëèíèè â �àçîâîé ïëîñêîñòè ïîòîêîâ ýíåðãèè [4℄.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî çàäàòü èñõîä�628



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Äâèæåíèå êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ äâóìåðíûõ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ
 

S

S

N

N
N

SN
NN

S

S

N

S

N
N N

N
N

S S

S

S

S N
N

S N
N S

 

0

 

y

 

20

0

–20 20

 

x

‡

 

0

 

y

 

20

0

–20 20

 

x

 

·

 

10

0

–10
–10 0 10

 

t

 

 = 0

 

y

x

 

–10 0 10

 

t

 

 = 33

 

x

 

–10 0 10

 

t

 

 = 50

 

x

‚ „ ‰

�èñ. 1. Óñòàíîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �àçû (á ) è íà÷àëüíîå (â), ïðîìåæóòî÷íîå (ã) è êî-íå÷íîå (ä) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ ïàðû ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîì. N è S � óçëû è ñåäëà, ñåïàðàòðèñû ñåäåë ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè. �àñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè (à) è ïîòîêîâ ýíåðãèè (ä) èìåþò äâå îñè ñèììåòðèè, ââèäó ÷åãî êîìïëåêñ íåïîäâèæåí, d = 0:06íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âèäå ëèíåéíîé ñóïåðïîçè�öèè N îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé îäèíî÷�íîãî ñîëèòîíà) ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà:E(t = 0) = NXn=1F (rn) exp(imn'n + i�n): (4:5)Çäåñü rn è 'n � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ñèñòåìåêîîðäèíàò ñ öåíòðîì â öåíòðå n-ãî ñîëèòîíà, �n �ñäâèã �àçû n-ãî ñîëèòîíà, îáëàäàþùåãî òîïîëîãè�÷åñêèì çàðÿäîì mn. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ íàõîäè�ëàñü ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.1) ñ �óíê�öèåé íåëèíåéíîñòè (2.2) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâa0 = 2, b = 10, g0 = 2:11, d = 0:06, 0.12 (ìåòîä ðàñ�ùåïëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Ôóðüå [11℄). Ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåò�ðîâ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå îñíîâíûå ðåçóëüòàòûñîõðàíÿþòñÿ. Íà÷íåì àíàëèç ñâÿçàííûõ ëàçåðíûõêîìïëåêñîâ ñî ñëó÷àÿ ñîëèòîíîâ ñ íóëåâûì òîïîëî�ãè÷åñêèì çàðÿäîì mn = 0.Ïàðà ñîëèòîíîâ (N = 2). Äëÿ ïàðû ñîëèòîíîâýâîëþöèÿ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (4.5) îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ñõåìû òîëü�êî äâóìÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè � èñõîäíûì ðàñ-ñòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè ñîëèòîíîâ jr2 � r1j è ðàç�íîñòüþ èõ �àç � = �2 � �1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1à, á ïîêàçàíû óñòà�íîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è �àçû,ïðè÷åì ðàçíîñòü �àç â òî÷êàõ ìåæäó öåíòðàìè ñî�ëèòîíîâ áëèçêà ê �. Ñëàáûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ñî�ëèòîíîâ èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1â�ä, ãäå ïîêàçàíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè (íà ïðîòÿæåíèè âñåãîïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ çàìêíóòûå òðà�åêòîðèè, îêðóæàþùèå öåíòðû èíäèâèäóàëüíûõ ñî�ëèòîíîâ). Â òî æå âðåìÿ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿïàðû ïðîèñõîäèò áè�óðêàöèÿ ñòðóêòóðû ýíåðãåòè�÷åñêèõ ïîòîêîâ. Òàê, äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ(ðèñ. 1â) ó êàæäîãî èç äâóõ ñîëèòîíîâ èìååòñÿ ïîïàðå ñåäåë S, ðàñïîëîæåííûõ ïðèáëèçèòåëüíî íàäîòâå÷àþùèìè öåíòðàì ñîëèòîíîâ óçëàìè N . Çàòåìýòè ñåäëà ïðèáëèæàþòñÿ, ñ íåêîòîðûìè îñöèëëÿöèÿ�ìè, ê ïåðè�åðèéíûì óçëàì N (ðèñ. 1ã) è ñëèâàþòñÿñ ýòèìè óçëàìè, òàê ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ ïåðè��åðèéíûå ñåäëà S (ðèñ. 1ä). Åñëè âíåñòè â ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëÿ ìàëóþ àñèììåòðèþ, ñëèÿíèå ïåðè�åðèé�íûõ ñåäåë è óçëîâ áóäåò íå îäíîâðåìåííûì (íåâû�ðîæäåííûé ñëó÷àé), íî èç-çà óñòîé÷èâîñòè ñèììåò�ðè÷íîé ñòðóêòóðû îïðàâäàíî è ðàññìîòðåíèå âûðî�æäåííîé (íåãðóáîé) ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ è óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1à, ä, óñòà�íîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâýíåðãèè îáëàäàþò äâóìÿ îñÿìè ñèììåòðèè, ââèäó ÷å�629
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�èñ. 2. Óñòàíîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè (à), �àçû (á ) è ïîòîêîâ ýíåðãèè (â) äëÿ êîì-ïëåêñà òðåõ ñîëèòîíîâ ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîì; F � �îêóñû. �àñïðåäåëåíèÿ à è â èìåþòòîëüêî îäíó îñü ñèììåòðèè, ââèäó ÷åãî êîìïëåêñäâèæåòñÿ áåç âðàùåíèÿ ïðÿìîëèíåéíî âäîëü îñèñèììåòðèè (áîëüøèå ñòðåëêè); d = 0:06ãî ýòîò äâóõñîëèòîííûé êîìïëåêñ íåïîäâèæåí.Òðè ñîëèòîíà (N = 3). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíûðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à), �àçû (á ) è ïîòî�êîâ ýíåðãèè (â) äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ êîìïëåêñà òðåõñîëèòîíîâ. Èç ðèñ. 2â ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ñîëèòîíîâñëàáàÿ (ñîõðàíåíèå òðåõ ¾èíäèâèäóàëüíûõ¿ çàìêíó�òûõ ëèíèé íà êàðòèíå ïîòîêîâ ýíåðãèè). �àñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâ ýíåðãèè îáëàäàþò îä�íîé îñüþ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè (ïîêàçàíà áîëüøîéñòðåëêîé íà ðèñ. 2â). Ýòî èñêëþ÷àåò âðàùåíèå êîì�ïëåêñà è äîïóñêàåò òîëüêî åãî ïðÿìîëèíåéíîå äâè�æåíèå âäîëü îñè ñèììåòðèè. ¾Ïåðåäíÿÿ¿ è ¾çàäíÿÿ¿÷àñòè êîìïëåêñà (ïî íàïðàâëåíèþ îñè) àñèììåòðè÷�íû, ââèäó ÷åãî ïîñëåäíåå äâèæåíèå èìååò ìåñòî (ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ). �àçíîñòü �àç ìåæäó ïåðåä�íèì è êàæäûì èç çàäíèõ ñîëèòîíîâ áëèçêà ê �. Îò�ìåòèì òàêæå ïîÿâëåíèå â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ õâî�ñòîâ ñîëèòîíîâ îïòè÷åñêèõ âèõðåé, ïðåäñòàâëåííûõ
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�èñ. 3. Óñòàíîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè (à), �àçû (á ) è ïîòîêîâ ýíåðãèè (â) äëÿ êîì-ïëåêñà ÷åòûðåõ ñîëèòîíîâ ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷å-ñêèì çàðÿäîì. �àñïðåäåëåíèÿ à è â îáëàäàþò öåíò-ðàëüíîé ñèììåòðèåé, ïîýòîìó êîìïëåêñ âðàùàåòñÿïðè íåïîäâèæíîì öåíòðå â íàïðàâëåíèè, ïîêàçàí-íîì èñêðèâëåííîé ñòðåëêîé; d = 0:06íà ðèñ. 2â �îêóñàìè F è èìåþùèõ èíòåð�åðåíöèîí�íûé õàðàêòåð.Òðåóãîëüíûå ðåøåòêè. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîâòîðåíèå ¾ýëåìåíòàðíîé¿ÿ÷åéêè, îòâå÷àþùåé ðàññìîòðåííîìó âûøå òðåõñî�ëèòîííîìó êîìïëåêñó. Ïðèìåð ÷åòûðåõñîëèòîííîãîêîìïëåêñà (N = 4) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ôàçû ñîëè�òîíîâ îäíîãî è òîãî æå ðÿäà (âåðõíåãî èëè íèæíåãî)áëèçêè è îòëè÷àþòñÿ îò �àç ñîëèòîíîâ äðóãîãî ðÿ�äà ïðèìåðíî íà �. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èïîòîêîâ ýíåðãèè îáëàäàþò öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé(îñü ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà, M = 2), ââèäó ÷å�ãî öåíòð èíåðöèè êîìïëåêñà íåïîäâèæåí, à ñàì êîì�ïëåêñ âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ.Ïðÿìîóãîëüíûå (¾øàõìàòíûå¿) ðåøåòêè. Êîì�ïëåêñû òàêîãî òèïà, â êîòîðûõ ñîñåäíèå ñîëèòîíû630
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �à-çû (á ) äëÿ ¾èäåàëüíîé¿ ïðÿìîóãîëüíîé øàõìàòíîéñòðóêòóðû ðàçìåðà 6� 6. Ââèäó íàëè÷èÿ äâóõ îñåéñèììåòðèè ñòðóêòóðà íåïîäâèæíà; d = 0:12ïðîòèâî�àçíû, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Îíè îáëàäàþòäâóìÿ îñÿìè ñèììåòðèè, ââèäó ÷åãî íåïîäâèæíû.Ñòðóêòóðà âîëíîâîãî �ðîíòà ýòèõ êîìïëåêñîâ,âîîáùå ãîâîðÿ, íåòðèâèàëüíà, è åå çàòðóäíèòåëü�íî âûÿâèòü ÷èñëåííî ââèäó áûñòðîãî óáûâàíèÿ ïî�ëÿ ñîëèòîíîâ íà èõ ïåðè�åðèè. Îäíàêî âîçìîæ�íî ïðèáëèæåííîå ðàññìîòðåíèå äëÿ ðåøåòêè ñ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñîëèòîíîâ, åñëè ïðåíåáðå÷ü èñêàæåíèÿìè ñà�ìîé ðåøåòêè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ è îòêëîíå�íèÿìè îò ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîëåé èíäèâèäó�àëüíûõ ñîëèòîíîâ. Òî÷íåå, íàì ïîòðåáóåòñÿ ìåíååæåñòêîå óñëîâèå îäèíàêîâîñòè ðàäèàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé ïîëåé F (rn) â (4.5) ïðè mn = 0. �àññìîò�ðèì ñóììàðíîå ïîëå â ìåæäîóçëèè � öåíòðå ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ äëèíîé ñòîðîíû a, ïðåäñòàâëÿþ�ùåé ñîáîé êâàäðàò ñ ñîëèòîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âåãî óãëàõ. Ïðîñóììèðîâàòü ïîëÿ â âûðàæåíèè (4.5)óäîáíåå ïî ñëîÿì � íàáîðàì ñîëèòîíîâ, ðàñïîëîæåí�íûõ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ìåæäîóçëèÿ. Äëÿðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé Rmn, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç óç�ëû-ñîëèòîíû, èìååìRmna=2 =p(2m� 1)2 + (2n� 1)2 ;ãäåm è n� öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Ïðèm = nâ ñëîå íàõîäÿòñÿ 4 óçëà, à ïðè m 6= n � 8. Ñ ðîñòîìm è n ðàäèóñ áûñòðî âîçðàñòàåò è, ñîîòâåòñòâåííî,âêëàä ñîëèòîíîâ ñëîÿ â ïîëå â ìåæäîóçëèè ñóùå�ñòâåííî îñëàáåâàåò. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè ñóì�ìèðîâàíèè â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ ïîëå â ñàìîììåæäîóçëèè îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñ ó÷åòîì ïðîòèâî��àçíîñòè ñîñåäíèõ ñîëèòîíîâ). Áîëåå òîãî, â ðàçëî�æåíèè Òåéëîðà ïîëÿ âáëèçè ìåæäîóçëèÿ â íóëü îá�ðàùàþòñÿ è ëèíåéíûå ïî îòêëîíåíèÿì îò ìåæäîóç�ëèÿ (x è y) ÷ëåíû. Ïîýòîìó ñëó÷àé ìåæäîóçëèé ÿâ�

ëÿåòñÿ âûðîæäåííûì. Óêàçàííîå ðàçëîæåíèå Òåéëî�ðà íà÷èíàåòñÿ ñ êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ (âêëàä ïîëåéáëèæàéøåãî ñëîÿ):E(x; y) � xy;  = �p2a F 0 + 2F 00; (4:6)ãäå øòðèõè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî r, âû÷èñëÿå�ìûå ïðè r = a=p2 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.6) â ðàñïðå�äåëåíèè èíòåíñèâíîñòè I(x; y) � jj2x2y2 ïðîñìàò�ðèâàåòñÿ òåìíûé êðåñò (èíòåíñèâíîñòü îáðàùàåòñÿâ íóëü íà ëèíèÿõ x = 0 è y = 0). Ôàçà æå ïîëíîãîïîëÿ 	 â îêðåñòíîñòè ìåæäîóçëèÿ ïðèìåðíî ïîñòî�ÿííà, 	 � artg(i=r), ãäå r = Re  è i = Im .Ïîýòîìó â (ìàëîé) îêðåñòíîñòè ìåæäîóçëèé áåñêî�íå÷íîé ðåøåòêè îïòè÷åñêèõ âèõðåé íåò.Â ñâÿçè ñ âûðîæäåííîñòüþ ñèòóàöèè çäåñü íåîá�õîäèì ó÷åò äå�åêòîâ ðåøåòêè. Òàêèìè äå�åêòàìèìîãóò ñëóæèòü êðàÿ ðåøåòêè è âàêàíñèè � îòñóò�ñòâèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîëèòîíîâ â ðåøåòêå.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ìåæäîóçëèÿâ (4.6) íóæíî äîáàâèòü ïîëå äå�åêòîâ Ed, äëÿ êîòî�ðîãî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå Òåéëîðàñ ëèíåéíûìè ïî îòêëîíåíèÿì ÷ëåíàìèEd = �0 + �1x+ �2y:Òåïåðü äëÿ îòûñêàíèÿ íóëåé ïîëÿ èìååì äâà óðàâ�íåíèÿ:ReE = �0r + �1rx+ �2ry + rxy = 0;ImE = �0i + �1ix+ �2iy + ixy = 0; (4.7)ãäå èíäåêñû r è i îáîçíà÷àþò âåùåñòâåííóþ è ìíè�ìóþ ÷àñòè. Èç (4.7) ñëåäóåò ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèåìåæäó x è y:y = �0 + �1x; �0 = ��0ri � �0ir�2ri � �2ir ;�1 = ��1ri � �1ir�2ri � �2ir ; (4.8)ñ ó÷åòîì êîòîðîãî óðàâíåíèÿ (4.7) ñâîäÿòñÿ ê êâàä-ðàòíîìó óðàâíåíèþr�1x2+(�1r+�2r�1+r�0)x+(�0r+�2r�0) = 0: (4:9)Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà äèñêðèìèíàíòàD = 4r�1(�0r + �2r�0)� (�1r + �2r�1 + r�0)2ëèáî èìåþòñÿ äâà âåùåñòâåííûõ ðåøåíèÿ, ÷òî îòâå�÷àåò ïàðå âèõðåé (D < 0), ëèáî âåùåñòâåííûå ðå�øåíèÿ îòñóòñòâóþò (D > 0), è òîãäà â îêðåñòíî�ñòè ìåæäîóçëèÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîæèòåëüíà, ÷òî631
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�èñ. 5. Íà÷àëüíîå (à) è êîíå÷íîå (á ) ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ øàõìàòíîé ðåøåòêè 4 � 5ñ âàêàíñèåé, ñîõðàíÿþùåé îäíó îñü ñèììåòðèè.Ñòðóêòóðà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî âäîëü îñè ñèì-ìåòðèè (ñòðåëêà íà ðèñ. 5á ) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-ñòüþ; d = 0:12èñêëþ÷àåò íàëè÷èå îïòè÷åñêèõ âèõðåé. Äëÿ äå�åê�òîâ â âèäå ãðàíèö ðåøåòêè â ñèëó ñîîáðàæåíèé ñèì�ìåòðèè �0 = 0 è ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò � îá�ðàçîâàíèå â îêðåñòíîñòè ìåæäîóçëèÿ ïàðû áëèçêèõâèõðåé. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò æå âàðèàíòâîçíèêàåò è äëÿ äå�åêòà â âèäå îäèíî÷íîé âàêàí�ñèè (ïðè ýòîì �0 6= 0). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââèäóáëèçîñòè âèõðåé îíè íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿ�íèÿ íà äèíàìèêó êîìïëåêñà.Â øàõìàòíóþ ñòðóêòóðó äîñòàòî÷íî áîëüøèõðàçìåðîâ ìîæíî âíåñòè âàêàíñèþ (îòñóòñòâèå îäíî�ãî èç ñîëèòîíîâ) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòðóêòóðà îñòà�åòñÿ óñòîé÷èâîé � îíà òîëüêî äå�îðìèðóåòñÿ, íîíå ðàçðóøàåòñÿ. Â ñàìîì ìåñòå âàêàíñèè ïîëå îêà�çûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ, òàê êàê ïîëÿ áëèæàé�øåãî ñëîÿ ñîëèòîíîâ òåïåðü ñêëàäûâàþòñÿ ïî �à�çå (ñëîé � êâàäðàò ñ ðåáðîì a), ïîýòîìó â îêðåñò�íîñòè âàêàíñèè âèõðåé íåò. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âíåñåíèè âàêàíñèéâî âíóòðåííèå ðÿäû ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 5 ïðèâå�äåíà øàõìàòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âàêàíñèåé, ñîõðàíÿþ�ùåé òîëüêî îäíó îñü ñèììåòðèè. Ñîîòâåòñòâåííî,ñòðóêòóðà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî áåç âðàùåíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîëíîñòüþ àñèììåò�ðè÷íîé ñòðóêòóðû ñ âàêàíñèåé (íåò ýëåìåíòîâ ñèì�ìåòðèè). Òàêàÿ ñòðóêòóðà âðàùàåòñÿ, à åå öåíòðèíåðöèè äâèæåòñÿ ïî êðóãó. Ïåðèîäû âðàùåíèÿ èêðóãîâîãî äâèæåíèÿ ñîâïàäàþò (êàê ïðè äâèæåíèèËóíû âîêðóã Çåìëè).5. ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÂÈÕ�ÅÂÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÀíàëèç êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ âèõðåâûõñîëèòîíîâ íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ òîïîëîãè�

÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ ñîëèòîíîâ. Óñòàíîâèâøóþñÿ ïà�ðó (N = 2) òàêèõ ñîëèòîíîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7.Ñóùåñòâåííî, ÷òî óñòîé÷èâûìè îêàçûâàþòñÿ ïàðûñèí�àçíûõ ñîëèòîíîâ (�àçû äâóõ ñîëèòîíîâ áëèç�êè). �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâ ýíåð�ãèè (�îêóñû â öåíòðàõ îñíîâíûõ âèõðåé íà ðèñ. 7,12 íå óêàçûâàþòñÿ) îáëàäàþò öåíòðàëüíîé ñèììåò�ðèåé, îñåé ñèììåòðèè íå èìååòñÿ. Ïîýòîìó öåíòðèíåðöèè ýòîé ïàðû íåïîäâèæåí, à ñàìà îíà âðàùà�åòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðà�çîì, óñòîé÷èâûå âðàùàþùèåñÿ ñòðóêòóðû âîçíèêà�þò óæå â ñëó÷àå äâóõ ñëàáî ñâÿçàííûõ âèõðåâûõ ñî�ëèòîíîâ. Îòëè÷èå îò âûâîäîâ ðàáîòû [12℄, â êîòîðîéïàðû âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ñ÷èòàþòñÿ íåóñòîé÷èâû�ìè è äëÿ âðàùåíèÿ òðåáóåòñÿ òðè ñîëèòîíà, ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî â ðàáîòå [12℄ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêîïàðû ïðîòèâî�àçíûõ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ (ðàçíîñòüèõ �àç áëèçêà ê �), êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íå îáðà�çóþò óñòîé÷èâîãî êîìïëåêñà.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñîëèòîíîâN âàðèàíòû ïî�ñòðîåíèÿ êîìïëåêñîâ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðàçíîîáðàç�íûìè. Òàê, ïðè N = 3 (òðåõñîëèòîííûé êîìïëåêñ)óñòîé÷èâû ëèíåéíàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ðèñ. 8, òðè ñèí��àçíûõ ñîëèòîíà) è òðè ¾òðåóãîëüíûõ¿ ñ ðàçíîñòÿ�ìè �àç ñîñåäíèõ ñîëèòîíîâ, ðàâíûõ 0 (ðèñ. 9), 2�=3(ðèñ. 10) è �2�=3 (ðèñ. 11). �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè è âåêòîðà Ïîéíòèíãà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ êîì�ïëåêñîâ îáëàäàþò ñèììåòðèåé ñ îñüþ òðåòüåãî ïî�ðÿäêà (M = 3), à îñåé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè íåèìååòñÿ, ââèäó ÷åãî èõ öåíòð èíåðöèè íåïîäâèæåí èêîìïëåêñ âðàùàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî èç ýòèõ ÷åòûðåõâàðèàíòîâ òðåõñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ â ðàáîòå [12℄íàéäåí òîëüêî îäèí ñ ðàçíîñòüþ �àç ñîëèòîíîâ, ðàâ�íîé 2�=3. Èíòåð�åðåíöèÿ õâîñòîâ ñîëèòîíîâ ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ èíòåð�åðåíöèîí�íûõ âèõðåé (ñì. ðèñ. 9â). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 10 èðèñ. 11 âèäíî ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå âðàùå�íèÿ êîìïëåêñîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ðàçíîñòè�àç ñîëèòîíîâ. Ââèäó íåäîñòàòêà ìåñòà ìû íå ïðè�âîäèì çäåñü íàéäåííûå íàìè êîìïëåêñû ñ áîëüøèì÷èñëîì ñëàáî ñâÿçàííûõ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ.Òåïåðü ïðèâåäåì ïðèìåðû êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿ�çàííûõ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèçíàêàìè òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Óñòàíîâèâøàÿñÿïàðà ñèí�àçíûõ ñîëèòîíîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿ�äàìè m1 = 1 è m2 = �1 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12. Âýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è âåêòîðàÏîéíòèíãà èìåþò òîëüêî îäíó îñü çåðêàëüíîé ñèì�ìåòðèè, ââèäó ÷åãî êîìïëåêñ íå âðàùàåòñÿ è äâèæåò�ñÿ âäîëü ýòîé îñè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Çàìåòèì,÷òî â òåðìèíàõ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñòðóêòóðà ïî�òîêîâ ýíåðãèè íåãðóáàÿ (âûðîæäåííàÿ). Âñÿ îñü ñèì�632
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �àçû (á ) âðàùàþùåéñÿ àñèììåòðè÷íîé øàõìàòíîé ñòðóêòóðû 6 � 6 ñâàêàíñèåé è êðóãîâîå äâèæåíèå åå öåíòðà èíåðöèè (â); d = 0:12
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à), �àçû (á )è ïîòîêîâ ýíåðãèè (â) äëÿ ïàðû ñèí�àçíûõ âèõ-ðåâûõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûì òîïîëîãè÷åñêèì çà-ðÿäîì (m = 1). Ñòðóêòóðà îáëàäàåò öåíòðàëüíîéñèììåòðèåé è âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-íîãî öåíòðà èíåðöèè; d = 0:06
ìåòðèè îòâå÷àåò íåïîäâèæíûì òî÷êàì, â îäíó èç êî�òîðûõ âõîäÿò äâå ëèíèè (âûðîæäåííîå ñåäëî). Êà�÷åñòâåííî ñòðóêòóðà �àçîâîé ïëîñêîñòè âáëèçè îñèñèììåòðèè òàêàÿ æå, êàê äëÿ îòâå÷àþùåé ñëåäóþ�
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–50 –50�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �àçû(á ) äëÿ ëèíåéíîé êîí�èãóðàöèè òðåõ ñèí�àçíûõâèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûì òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîì (m = 1). Ñòðóêòóðà îáëàäàåò öåíòðàëüíîéñèììåòðèåé è âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-íîãî öåíòðà èíåðöèè; d = 0:06ùåé ìîäåëüíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé:dxd� = �nx3; dyd� = �x2y; (5:1)ãäå n� ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû �àçîâàÿ ïëîñ�êîñòü ñîñòîèò èç ëèíèé âèäàxjyjn = C: (5:2)Ïðè C = 0 ýòî îñè x è y, à ïðè C 6= 0 � ãèïåðáî�ëû n-ãî ïîðÿäêà. Âûðîæäåííîñòü ñèòóàöèè íå ïðî�òèâîðå÷èò åå óñòîé÷èâîñòè, ò. å. �èçè÷åñêîé ðåàëèçó�åìîñòè, îíà âûçâàíà óñòîé÷èâîñòüþ ñèììåòðè÷íîéñòðóêòóðû. Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ âíåñòè ìàëóþ àñèììåòðèþ, òî âû�ðîæäåíèå ñíèìåòñÿ, íî ñî âðåìåíåì ýòà àñèììåòðèÿáóäåò îñëàáåâàòü, à âñÿ ñòðóêòóðà ïðèáëèæàòüñÿ êâûðîæäåííîé. Íàìè áûëè íàéäåíû è êîìïëåêñû ñáîëüøèì ÷èñëîì ñîëèòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìèòîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà.633
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40�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à), �àçû (á )è ïîòîêîâ ýíåðãèè (â) äëÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ êîí�èãó-ðàöèè òðåõ ñèí�àçíûõ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíà-êîâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì (m = 1). Ñòðóêòóðàîáëàäàåò ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó íàóãîë 2�=3 (M = 3) è âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïî-äâèæíîãî öåíòðà èíåðöèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;d = 0:06
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–50�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �àçû(á ) äëÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ êîí�èãóðàöèè òðåõ âèõðå-âûõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûì òîïîëîãè÷åñêèì çà-ðÿäîì (m = 1) è ðàçíîñòüþ �àç 2�=3. Ñòðóêòó-ðà îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòóíà óãîë 2�=3 (M = 3) è âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíîíåïîäâèæíîãî öåíòðà èíåðöèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå;d = 0:06
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–40 –40�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �àçû(á ) äëÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ êîí�èãóðàöèè òðåõ âèõðå-âûõ ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿ-äîì (m = 1) è ðàçíîñòüþ �àç �2�=3. Ñòðóêòóðàîáëàäàåò ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó íàóãîë 2�=3 (M = 3) è âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïî-äâèæíîãî öåíòðà èíåðöèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;d = 0:066. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå âûâîä ðàáîò [5, 6℄ î âîçìîæ�íîñòè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñî�ëèòîíîâ îáîáùåí íà ñëó÷àé êîìïëåêñîâ ñîëèòîíîâñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ïðåäñòàâëåííûõ ïðè�ìåðàõ òàêîå äâèæåíèå (îáðàùåíèå) ÿâëÿåòñÿ êðóãî�âûì è îíî ñèíõðîíèçîâàíî ñ âðàùåíèåì êîìïëåê�ñà (òèïà äâèæåíèÿ Ëóíû âîêðóã Çåìëè). Ñ�îðìó�ëèðîâàíû ïðèíöèïû ñèììåòðèè, êîòîðûå ïîçâîëÿ�þò îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü (ïîïåðå÷íîãî) äâèæå�íèÿ è âðàùåíèÿ êîìïëåêñîâ. Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò îáîäíîâðåìåííîé ñèììåòðèè ïîïåðå÷íûõ ðàñïðåäåëå�íèé èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâ ýíåðãèè. Êàê ïîäòâåð�æäàþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû, äâèæåíèå, íå çà�ïðåùåííîå ñîîáðàæåíèÿìè ñèììåòðèè, â îáùåì ñëó�÷àå äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ. Òåì ñàìûì òèï äâè�æåíèÿ äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ååñèììåòðèåé. Ñèììåòðèéíûå ñîîáðàæåíèÿ (ñì. òàê�æå [2, 14℄) ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáùèìè, ÷åì, íàïðèìåð,ñîîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâè�åì îïòè÷åñêèõ âèõðåé (âèíòîâûõ äèñëîêàöèé âîëíî�âîãî �ðîíòà). Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíû âðàùàþùèå�ñÿ äèññèïàòèâíûå (ëàçåðíûå) ñòðóêòóðû, â êîòîðûõâèõðè îòñóòñòâóþò [2, 11℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðóê�òóðû ñ îïòè÷åñêèìè âèõðÿìè ìîãóò è íå âðàùàòüñÿâ çàâèñèìîñòè îò ñèììåòðèè èõ ðàñïîëîæåíèÿ (ñì.ðàçä. 4 è 5 íàñòîÿùåé ðàáîòû). Îòìåòèì, ÷òî óêàçàí�íûå ñèììåòðèéíûå ñîîáðàæåíèÿ íå îãðàíè÷èâàþòñÿñëó÷àåì ñëàáîé ñâÿçè ñîëèòîíîâ.Íàáîð êîìïëåêñîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâîêàçûâàåòñÿ òàêæå âåñüìà îáøèðíûì. Ïðåäñòàâëåí�íûå âûøå ïðèìåðû íå èñ÷åðïûâàþò åãî, è ïðåäñòàâ�634
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à), �àçû (á ) è ïîòîêîâ ýíåðãèè (â) äëÿ ïàðû ñèí�àçíûõ âèõðåâûõ ñîëèòî-íîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè (m1 = 1, m2 = �1). Ñòðóêòóðà îáëàäàåò îñüþ ñèììåòðèè èäâèæåòñÿ âäîëü ýòîé îñè (áîëüøàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 12â); d = 0:06ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèåýòèõ ñòðóêòóð. Â ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,âîîáùå ãîâîðÿ, àíàëèç äâèæåíèÿ êîìïëåêñîâ ñëàáîñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ ìîæíî âûïîëíèòü ìåòîäàìèòåîðèè âîçìóùåíèé [13℄, íî èçâåñòíûå ïîïûòêè ïî�ñòðîåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîêà íå âûÿâèëèíàéäåííóþ íàìè ÷èñëåííî âîçìîæíîñòü êðèâîëè�íåéíîãî äâèæåíèÿ êîìïëåêñîâ. Âîçìîæíî çäåñüòðåáóåòñÿ ó÷åò áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òåîðèèâîçìóùåíèé; ýòîò âîïðîñ ïðåäïîëàãàåòñÿ âûÿñíèòüâ äàëüíåéøåì. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ëàçåðà êëàññà À,ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îïèñûâàåò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ�íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñëó÷àåâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ. Îäíàêî îáùíîñòü ñî�îáðàæåíèé ñèììåòðèè ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òîîñíîâíûå âûâîäû óïðîùåííîé ìîäåëè ñîõðàíÿòñïðàâåäëèâîñòü è äëÿ ýòèõ ëàçåðîâ, õîòÿ ïîëó�÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòðåáóåòìîäè�èêàöèè ìîäåëè. Âîçìîæíî è �îðìèðîâàíèåëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð ñî ñõîäíûì õàðàêòåðîìäâèæåíèÿ â äâóìåðíûõ ñåòÿõ íåëèíåéíûõ àêòèâíûõñâåòîâîäîâ [15℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��04-02-16605, 04-02-81014Áåë).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Ñ. Êèâøàðü, �. Ï. Àãðàâàë, Îïòè÷åñêèå ñî�ëèòîíû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ê �îòîííûìêðèñòàëëàì, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2005) (ïåðåâîäñ àíãë. Yu. S. Kivshar and G. P. Agrawal, OptialSolitons. From Fibers to Photoni Crystals, AademiPress, Amsterdam (2003)).
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