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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ËÀÇÅ�ÅÑ ÏËÀÂÍÎÉ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜÞÍ. Í. �îçàíîâ *, Ñ. Â. Ôåäîðîâ **, À. Í. Øàöåâ ***Ô�ÓÏ ¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîðïîðàöèÿ ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿,Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2007 ã.Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷åíî âëèÿíèå ãðàäèåíòà íåîäíîðîäíîñòè íà ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå äèññèïà-òèâíûõ ñîëèòîíîâ è èõ êîìïëåêñîâ â øèðîêîàïåðòóðíîì ëàçåðå ñ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîùåíèåì. Îáíà-ðóæåíî, ÷òî ñîëèòîí ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì äâèæåòñÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðÿìî-ëèíåéíî, íî â íàïðàâëåíèè, îòëè÷àþùåìñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà äëèíû ðåçîíàòîðà, ÷òî ñâÿçàíî ñíåòðèâèàëüíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ñîëèòîíà. Óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå êîìïëåêñîâ ñîëèòîíîâ ìîæåòáûòü êðèâîëèíåéíûì, âêëþ÷àþùèì ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå èõ öåíòðà.PACS: 42.65.Tg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû, ò. å. âîëíîâûå îáúåê�òû, ëîêàëèçîâàííûå çà ñ÷åò áàëàíñà ïðèòîêà è îò�òîêà ýíåðãèè è/èëè ìàòåðèè, âîçíèêàþò â áîëüøîì÷èñëå íåëèíåéíûõ �èçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëî�ãè÷åñêèõ ñèñòåì [1℄ è ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ êàê ïðèìåðû ñàìîîðãàíèçàöèè. Â ïîñëåäíååâðåìÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ îïòè÷åñêèåäèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû [1, 2℄, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñáîëüøåé ïðîñòîòîé è äîñòóïíîñòüþ íåëèíåéíîîïòè�÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàê è ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì èõïðèëîæåíèé ê èí�îðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì.Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðèëîæåíèé íàèáîëåå ïåð�ñïåêòèâíû ïðîñòðàíñòâåííûå (ïîïåðå÷íî äâóìåð�íûå) äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû â òàêèõ øèðîêîàïåð�òóðíûõ ñõåìàõ êàê íåëèíåéíûé èíòåð�åðîìåòð, âîç�áóæäàåìûé âíåøíèì èçëó÷åíèåì [3, 4℄, è ëàçåð ñíàñûùàþùèìñÿ ïîãëîùåíèåì [5℄. Ââèäó òðàíñëÿöè�îííîé èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû â èäåàëüíûõ óñëî�âèÿõ îäèíî÷íûå ñîëèòîíû îáëàäàþò âûñîêîé (îñå�âîé) ñèììåòðèåé, íåïîäâèæíû è ìîãóò áûòü ëîêà�*E-mail: rosanov�NR3748.spb.edu**E-mail: sfedorov2006�bk.ru***E-mail: anshat�yahoo.om

ëèçîâàíû â ëþáîé òî÷êå àïåðòóðû. Èõ äâèæåíèåìîæåò áûòü âûçâàíî ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòüþïàðàìåòðîâ ñõåìû, òàêèõ êàê äëèíà ðåçîíàòîðà (èí�òåð�åðîìåòðà), ÷òî îòâå÷àåò íåïàðàëëåëüíîñòè çåð�êàë, ïîòåðü èëè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû (â ëàçåð�íûõ ñõåìàõ) è íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè è �à�çû âíåøíåãî ñèãíàëà (â íåëèíåéíûõ èíòåð�åðîìåò�ðàõ), ñì. [2, 6℄ è ïðèâåäåííóþ òàì ëèòåðàòóðó. Åùåîäíîé ïðè÷èíîé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, ïðèñóòñòâó�þùåé äàæå â óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íîé îäíîðîäíîñòè ñè�ñòåìû, ñëóæèò àñèììåòðèÿ ñîëèòîííîé ñòðóêòóðû,íàïðèìåð, â àñèììåòðè÷íûõ êîìïëåêñàõ ñâÿçàííûõäèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ [7�9℄. Â îáùåì ñëó÷àå ýòèäâà �àêòîðà äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî.Âàæíîñòü âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñèñòåìû íàïîïåðå÷íóþ ëîêàëèçàöèþ è äâèæåíèå äèññèïàòèâ�íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð âûçâàíà ñëåäóþùè�ìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî áû�ëè èçó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ èíòåð�åðîìåò�ðîâ [7, 10, 11℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü,êàê ïðàâèëî, ìåíÿåò ñèììåòðèþ ñîëèòîííîé ñòðóê�òóðû è, òåì ñàìûì, ìíîãèå åå âàæíûå ñâîéñòâà.Òàê, ââèäó ïðîèçâîëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñîëèòî�íà íà àïåðòóðå ìàëåéøèå ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíî�ñòè áóäóò âûçûâàòü åãî äâèæåíèå, ÷òî ìîæåò ïðå�532



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Äâèæåíèå äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ â ëàçåðå : : :ïÿòñòâîâàòü èí�îðìàöèîííûì ïðèëîæåíèÿì ïðè êî�äèðîâêå èí�îðìàöèè ñ ïîìîùüþ ñîëèòîíîâ. Íà�ïðîòèâ, ðåãóëÿðíûå ïîïåðå÷íûå íåîäíîðîäíîñòè ìî�ãóò, âî-ïåðâûõ, ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè ñîëèòî�íîïîäîáíîé ñòðóêòóðû â âûäåëåííûõ ïîëîæåíèÿõè, âî-âòîðûõ, âûçûâàòü ïåðåäâèæåíèå ýòèõ ñòðóê�òóð, íåîáõîäèìîå äëÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè èí�îð�ìàöèè [11, 12℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óæå ñëàáàÿïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ, íàïðèìåð, ïàðàìåò�ðîâ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ â ñõåìå íåëèíåéíîãî èíòåð��åðîìåòðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòàáèëèçàöèè ñîëèòî�íîïîäîáíûõ ñòðóêòóð, äàæå åñëè â îòñóòñòâèå ìîäó�ëÿöèè ëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû íåóñòîé÷èâû [10℄.Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [13, 14℄ íà îñíîâå òåî�ðèè âîçìóùåíèé [15℄ è ñâîéñòâ òàê íàçûâàåìûõ ¾íåé�òðàëüíûõ ìîä¿ ñîëèòîíîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõñâÿçàíî ñ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòüþ íåâîç�ìóùåííîé çàäà÷è, áûëî âûïîëíåíî äåòàëüíîå ïîëó�àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàëûõ ãðàäè�åíòîâ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ èíòåð�åðîìåòðîâ íàñêîðîñòü äâèæåíèÿ îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ. Íàïðàâ�ëåíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà ñîâïàäàëî ñ íà�ïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà, òàê ÷òî çàäà÷à �àêòè÷åñêèñâîäèëàñü ê âû÷èñëåíèþ êîý��èöèåíòà ïðîïîðöè�îíàëüíîñòè ìåæäó ìîäóëåì ñêîðîñòè è âåëè÷èíîéãðàäèåíòà. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ìîìåíòîì äëÿ ëà�çåðíûõ ñõåì áåç âíåøíåãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ èíâà�ðèàíòíîñòü ê ñäâèãó �àçû ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùååïîÿâëåíèå íîâûõ ¾íåéòðàëüíûõ ìîä¿, à òàêæå ñóùå�ñòâîâàíèå ãîðàçäî áîëåå áîãàòîãî íàáîðà ðàçëè÷íûõòèïîâ ñîëèòîíîâ, âêëþ÷àÿ ¾âèõðåâûå¿ ñîëèòîíû (ñíåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì). Âëèÿíèå íåîä�íîðîäíîñòåé â ýòîì ñëó÷àå èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî;óêàæåì çäåñü ëèøü ðàññìîòðåíèå íà îñíîâå ïðèáëè�æåííîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ [16℄.Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó�àíàëèòè÷åñêîì è ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿñëàáûõ ïëàâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ñâîéñòâà è äâè�æåíèå îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ è èõ êîìïëåêñîâ â øè�ðîêîàïåðòóðíîì ëàçåðå ñ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîùå�íèåì. Äëÿ ëàçåðà çäåñü ïðèíèìàåòñÿ ïðîñòåéøàÿìîäåëü, îòâå÷àþùàÿ ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ(óñðåäíåíèå îãèáàþùåé ïîëÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäè�íàòå) è áåçûíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòè (ëàçåð êëàñ�ñà À, ðàçä. 2). Ïëàâíîñòü íåîäíîðîäíîñòè ïîçâîëÿ�åò ñâåñòè çàäà÷ó ê àíàëèçó âîçäåéñòâèÿ íà ñîëèòîíãðàäèåíòà íåîäíîðîäíîñòè. Ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ïîä�õîä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè â ïðåäåëåìàëûõ ãðàäèåíòîâ ïîçâîëÿåò íàéòè ñêîðîñòè óñòà�íîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíîâ; ïðè ýòîì, â îòëè�÷èå îò ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ðàíåå ñëó÷àåâ, íàïðàâëå�

íèå ñêîðîñòè ñîëèòîíà ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ íàïðàâ�ëåíèåì ãðàäèåíòà íåîäíîðîäíîñòè (ðàçä. 3). Áîëååïîëíóþ èí�îðìàöèþ áåç îãðàíè÷åíèé íà ìàëîñòüãðàäèåíòà íåîäíîðîäíîñòè è ñèììåòðèþ ñîëèòîííîéñòðóêòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â ðàçä. 4 (äëÿ îäèíî÷�íûõ ñîëèòîíîâ) è ðàçä. 5 (äëÿ èõ êîìïëåêñîâ). Îá�ñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è îáùèå âûâîäû ñîäåðæàòñÿâ Çàêëþ÷åíèè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå âëè�ÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé íà äâèæåíèå äèññèïàòèâíûõîïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîì è ñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ íå ðàññìàòðèâà�ëîñü, õîòÿ, êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå íèæå ðå�çóëüòàòû, íåòðèâèàëüíîñòü âíóòðåííåé ñòðóêòóðûòàêèõ ñîëèòîíîâ ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì èçìå�íåíèÿì èõ îòêëèêà óæå íà ñëàáûå íåîäíîðîäíîñòè.2. ÌÎÄÅËÜ ËÀÇÅ�À�àññìàòðèâàåì øèðîêîàïåðòóðíûé ëàçåð êëàññàÀ (âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñðåäû ìíîãî ìåíüøå âðåìå�íè óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå) ñ �èêñèðîâàí�íîé ïîëÿðèçàöèåé â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ [17℄(óñðåäíåíèå îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ïîïðîäîëüíîìó íàïðàâëåíèþ, îïðàâäàííîå ïðè îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ èçìåíåíèÿõ îãèáàþùåé ïîëÿ çà îäèíïðîõîä ÷åðåç ðåçîíàòîð). Óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèåèìååò ñëåäóþùèé áåçðàçìåðíûé âèä [2℄:�E�t = (i+ d?)�?E + f �jEj2; pr?�E: (1)Çäåñü �? = � �2�x2 + �2�y2� ;r? = (x; y) � äâóìåðíûé âåêòîð ïîïåðå÷íûõ êîîð�äèíàò x è y, p � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ãðàäèåíòàíåîäíîðîäíîñòè, d? � êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîéäè��óçèè (0 < d? � 1), îòðàæàþùèé âîçðàñòàíèåïîòåðü â ëàçåðå ïðè îòêëîíåíèè ëó÷à îò îñåâîãî íà�ïðàâëåíèÿ (êâàäðàòè÷íûõ ïî ìàëîìó óãëó îòêëîíå�íèÿ). Âåùåñòâåííàÿ â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåéè â ïðåíåáðåæåíèè ÷àñòîòíûìè ðàññòðîéêàìè �óíê�öèÿ f(I; 0) èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I = jEj2 âêëþ�÷àåò ëèíåéíûå (íåðåçîíàíñíûå) ïîòåðè, à òàêæå óñè�ëåíèå è ïîãëîùåíèå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áåçûíåðöè�îííûì íàñûùåíèåì:f �jEj2; 0� = �1 + g01 + jEj2 � a01 + bjEj2 : (2)Â âûðàæåíèè (2) ÷ëåí ¾�1¿ ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðî�âàííûì íåðåçîíàíñíûì ïîòåðÿì, g0 è a0 � ëèíåéíûå533



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Í. Øàöåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, b � îòíîøå�íèå èíòåíñèâíîñòåé íàñûùåíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ è ïî�ãëîùåíèÿ. Ñîîòíîøåíèÿ ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìèñëåäóþùèå [2, 8, 9℄. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõâðåìåíè æèçíè �îòîíà â ðåçîíàòîðå�f = L (1�R);ãäå L � äëèíà ðåçîíàòîðà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â ëè�íåéíîé ñðåäå, R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë;ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû èçìåðÿþòñÿ â øèðèíàõ çî�íû Ôðåíåëÿ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòèëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð ñëóæèò òðåáîâàíèå óñòîé�÷èâîñòè áåçãåíåðàöèîííîãî ðåæèìàf(0; 0) < 0:Íåîäíîðîäíîñòè ñ÷èòàþòñÿ ïëàâíûìè â ìàñ�øòàáå øèðèíû ñîëèòîíà, ââèäó ÷åãî �óíêöèÿf(jEj2; pr?) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Òåéëîðàïî r? ñ ñîõðàíåíèåì â ðàçëîæåíèè òîëüêî ÷ëåíîâ,ëèíåéíûõ ïî r?. Çäåñü ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüãëàâíûì îáðàçîì ñëó÷àé ìåäëåííîãî ïîïåðå÷íîãîèçìåíåíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòüf �jEj2; pr?� = f �jEj2; 0�� ipx: (3)Îòìåòèì, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî íå íàêëàäû�âàòü êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó èçìåíå�íèé êîîðäèíàòû x. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãîèçìåíåíèÿ ïîòåðüf �jEj2; pr?� = f �jEj2; 0�+ x (4)èçìåíåíèÿ x çàâåäîìî äîëæíû áûòü íåâåëèêè äëÿñîõðàíåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíà.3. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÏîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿñîëèòîíîâ [15℄ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå àíàëîãè÷åíïðèìåíÿâøåìóñÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíîãî èíòåð�å�ðîìåòðà [13, 14℄. Ïîýòîìó çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ àíà�ëèçîì òîëüêî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.Â íèçøåì ïðèáëèæåíèè íåîäíîðîäíîñòü ïðèâî�äèò ê äâèæåíèþ ñîëèòîíà â öåëîì áåç èçìåíåíèÿåãî �îðìû. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò � = r? � vt, � = t,äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ñîëèòîíîì ñ åãî ñêîðîñòüþ v,óðàâíåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñîëèòîííîé ñòðóêòóðûñ ïðîèçâîëüíîé ñèììåòðèåé èìååò âèäip�xA� id?v � r�A� d?v2A=4 == (i+ d?)r2�A+ i�A+ f(I; 0)A; (5)

ãäå E(r?; t) = A(�) exp(iv � �=2� ivt� ipvxt2=2);� = � + v2=4;� � ÷àñòîòíûé ñäâèã ñîëèòîíà â îòñóòñòâèå íåîäíî�ðîäíîñòåé, à òî÷êà îáîçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå�íèå â äâóìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå �.�àçëîæåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ìîäó�ëþ ñêîðîñòè jvj = v � p� 1 èìååò âèäA(�) = A0(�) + v �A1(�) +O(v2);A1(�) = exAx(�) + eyAy(�); (6)ãäå ex;y � îðòû äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò:� = x0ex + y0ey:�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà äâèæåíèå ñîëèòîíà ñ òî�ïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 0;�1;�2; : : : Â íóëåâîìïîðÿäêå (â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòè) ñîëèòîí îá�ëàäàåò îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ�íîñòè: A0(r?) = A0(r) eim':Ñëó÷àé m = 0 ñîîòâåòñòâóåò �óíäàìåíòàëüíîìó ñî�ëèòîíó ñ ðåãóëÿðíûì ïðî�èëåì �àçû. Âèõðåâûå ñî�ëèòîíû (m 6= 0) îáëàäàþò íóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþïðè r = 0 è ïðèðîñòîì �àçû 2�m ïðè îáõîäå ýòîéòî÷êè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó (âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿâîëíîâîãî �ðîíòà). Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñîëèòîíîâóäîâëåòâîðÿåò îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìóóðàâíåíèþ, ãäå f(I) = f(I; 0)(i+ d?)r2mA0 + i�A0 + f(I0)A0 = 0;I0 = jA0j2; r2m = �2r + r�1�r �m2r�2: (7)Íà áåñêîíå÷íîñòèA0(r)jr!1 � Km(�sr);ãäå Km � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà, òàê ÷òî àìïëèòó�äà óáûâàåò ñ êîìïëåêñíûì äåêðåìåíòîì�s =r if(0)� �1� id :Ìîæíî ïåðåïèñàòü ðàçëîæåíèå (6) â âåêòîðíîìêîìïëåêñíîì ïðåäñòàâëåíèè:V (�) = V0(�) + v �V1(�) +O(v2);ãäå âåêòîð-�óíêöèÿV (�) = (A(�); A�(�))Tr ;534



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Äâèæåíèå äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ â ëàçåðå : : :òàê æå, êàê è åå âåëè÷èíà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèV0(�) = (A0(�); A�0(�))Tr ;ïðèíàäëåæèò �óíêöèîíàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó ñîñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì(V;W ) = 12 hV �;W i;ãäå âåùåñòâåííàÿ áèëèíåéíàÿ �îðìà hV;W i âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëhV �;W i = 2 Z Re [V �(�)W (�)℄ d�:Ïåðåõîäÿ ê ïåðâîìó ïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé,ââåäåì êîìïîíåíòû äâóìåðíûõ âåêòîðîâV1(�) = exVx(�) + eyVy(�)

â êîìïëåêñíîì ïðåäñòàâëåíèèVx;y(�) = �Ax;y(�); A�x;y(�)�Tr :Ïîëó÷èìv � L̂V1(�) + v � d?r��(�) = p�x�(�);�(�) = (iA0(�);�iA�0(�))Tr : (8)Çäåñü �(�) � ñîáñòâåííûé âåêòîð èç êîðíåâîãî�óíêöèîíàëüíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà äè��åðåíöèàëü�íîãî ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà: L̂�(�) = 0, ÷òî ñëåäóåòèç (7), èL̂ =  iL̂1; A20f 00A�20 f 0�0; �iL̂�1 ! ; iL̂0 = i�+ (i+ d?)r2� + f0; L̂0A0(�) = 0;iL̂1 = iL̂0 + I0f 00; f0 = f(I0); f 00 = f 00(I0): (9)Âèä êîðíåâîãî âåêòîðà �(�) ñâÿçàí ñ ñèììåòðèåéèñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî ñäâèãà �àçû(íåéòðàëüíàÿ ìîäà). Äâà äðóãèõ ñîáñòâåííûõ âåêòî�ðà èç êîðíåâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà (òàêæå íåéòðàëü�íûå ìîäû) 	x;y(�) = � x;y(�);  �x;y(�)�Trîòâå÷àþò ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðå�íîñà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè:	(�) = 	x(�)ex +	y(�)ey == r� (A0(�); A�0(�))Tr ; L̂	x;y(�) = 0: (10)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîëèòîíàâ ðåçîíàòîðå ñ íåîäíîðîäíîé äëèíîé èç âûðàæå�íèÿ (8) òðåáóåòñÿ íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðûêîðíåâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ñîïðÿæåííîãî (îòíîñè�òåëüíî áèëèíåéíîé �îðìû hV;W i) îïåðàòîðà:L̂y =  iL̂1; A�20 f 0�0A20f 00; �iL̂�1 ! ; L̂y	yx;y(�) = 0;	yx;y(�) = � yx;y(�);  y�x;y(�)�Tr : (11)Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì â ïî�ïåðå÷íîì ñå÷åíèè. �àçëîæèì ñîïðÿæåííûé âåêòîðïî îðòàì ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò er, e', ãäå r = j�j,ex yx(�)+ey yy(�) = �er yr(r)+e' y'(r)� e�im' (12)è âûïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ êîìáèíàöèé åãî êîìïî�íåíò  y�(r) = � yr(r) � i y'(r):Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

(i+ ds)r2m�1 y�(r) + [i�+ f(I0) + I0f 0(I0)℄��  y�(r) +A�20 (r)f 0�(I0) y�� (r) = 0 (13)ñ ïðîñòîé àñèìïòîòèêîé íà áåñêîíå÷íîñòè y�(r) � Km�1(�sr):�åøèâ ýòó êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ óðàâ�íåíèé, ìû îïðåäåëèì êîðíåâîé âåêòîð ñîïðÿæåííî�ãî îïåðàòîðà 	yx;y(�). Çàòåì óìíîæèì ñêàëÿðíî âû�ðàæåíèå (8) íà 	yi , ãäå i = x; y. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâîh	yi ; L̂Vki = hL̂y	yi ; Vki = 0;â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ íåîäíîðîäíûõëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ. Èç åå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ çàäàí�íîìó ãðàäèåíòó ðåçîíàòîðíîé ðàññòðîéêè:vx = pd? arbr + a'b'a2r + a2' ;vy = pd? arb' � a'bra2r + a2' : (14)Êîý��èöèåíòû ar;', br;' âûðàæàþòñÿ òîëüêî ÷åðåçðàäèàëüíûå èíòåãðàëû:br;' = Im Z  yr;'(r)A0(r)r2dr;ar;' = Im Z  yr;'(r)A00(r)r dr ��mRe Z  yr;'(r)A0(r) dr: (15)
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p�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �óíäàìåí-òàëüíîãî ñîëèòîíà îò ãðàäèåíòà �àçû p. Âåðòèêàëü-íàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò ãðàíèöó, çà êîòîðîéñîëèòîí ðàçðóøàåòñÿÏîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îïðÿìîëèíåéíîì óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñîëèòî�íà ïîä äåéñòâèåì ìàëîãî ãðàäèåíòà íåîäíîðîäíîñòèñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí ýòî�ìó ãðàäèåíòó. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèþçíàêà òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m ! �m îòâå÷àþòçàìåíû r ! r; ' ! �'è vx ! vx; vy ! �vy;ãäå r;' = a'; br;';  yr;':Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü �óíäà�ìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà (m = 0) íàïðàâëåíà âäîëüãðàäèåíòà ðàññòðîéêè: vy = 0. Â òî æå âðåìÿ íàïðàâ�ëåíèå ñêîðîñòè ñîëèòîíîâ ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷å�ñêèì çàðÿäîì îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòàíåîäíîðîäíîñòè, ïðè÷åì óãîë îòêëîíåíèÿ íå çàâèñèòíè îò âåëè÷èíû (ìàëîãî) ãðàäèåíòà p, íè îò (òàêæåìàëîãî) êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîé äè��óçèè d?.Îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ �óíäàìåíòàëüíîãîñîëèòîíà íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà (ex) ñëóæèò îñüþñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè è ïîòîêà ýíåðãèè (âåêòîðà Ïîéíòèíãà). À äëÿñîëèòîíà ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì òà�êàÿ ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò.
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�èñ. 2. Óñòàíîâëåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿñîëèòîíà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 1;p = 0:0005
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñêîðîñòè ñîëèòîíàvx, vy è òàíãåíñà óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè � (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà äëèíû ðåçîíà-òîðà pÝòîò ðåçóëüòàò ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü¾ìåõàíè÷åñêè¿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñîëèòîí êàê÷àñòèöó äåéñòâóþò òðè ¾ñèëû¿. Ïåðâàÿ ïðîïîðöè�îíàëüíà ãðàäèåíòó íåîäíîðîäíîñòè è íàïðàâëåíàâäîëü ex. Âòîðàÿ � ¾ñèëà¿ âÿçêîãî òðåíèÿ � íà�ïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîëè�536
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�èñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è �àçû (á ) ñîëèòîíà â ïîëå ãðàäèåíòà äëèíû ðåçîíàòîðà;p = 0:0034. Ñïðàâà � øêàëà äëÿ �àçûòîíà v è ïðîïîðöèîíàëüíà ïî âåëè÷èíå åå ìîäóëþv, à êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ñâîþ î÷å�ðåäü ïðîïîðöèîíàëåí êîý��èöèåíòó ý��åêòèâíîéäè��óçèè d?. Òðåòüÿ ¾ñèëà¿ âîçíèêàåò èç-çà ðàñ�ïðåäåëåííîñòè è âðàùåíèÿ ñîëèòîíà, ò. å. èç-çà åãîâíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Òàê, â òî÷êàõ íà îäíîì è òîìæå äèàìåòðå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò öåíòðà ñîëèòî�íà ëîêàëüíàÿ ñóììàðíàÿ (ïîñòóïàòåëüíàÿ + âðàùà�òåëüíàÿ) ñêîðîñòü ðàçëè÷íà. Ïîýòîìó â ýòèõ òî÷êàõðàçëè÷àåòñÿ è ¾ëîêàëüíîå âÿçêîå òðåíèå¿ (áîëüøååâ òî÷êå ñ áîëüøåé ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ). Ïðîèíòå�ãðèðîâàííûé ïî âñåìó ñîëèòîíó ãðàäèåíò ¾âÿçêîãîòðåíèÿ¿, êîòîðûé è ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ¾òðå�òüåé ñèëå¿, îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûì îðòîãîíàëü�íî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîëèòîíà v (íàïðàâëåíèå ìå�íÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èçìåíåíèè çíàêàòîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m). �àâíîâåñèå ýòèõ òðåõñèë ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó äâèæåíèþ ñîëèòîíàïîä óãëîì ê ãðàäèåíòó íåîäíîðîäíîñòè, ïðè÷åì ýòîòóãîë òàêæå îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò êîý��èöè�åíòà ý��åêòèâíîé äè��óçèè d?.Â ñëó÷àå ãðàäèåíòà ïîòåðü äîñòàòî÷íî çàìåíèòüâ ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèÿõ ip íà , òîãäàâìåñòî âûðàæåíèé (14) ïîëó÷èìvx = � d? arb0r + a'b0'a2r + a2' ;vy = � d? arb0' � a'b0ra2r + a2' ; (16)ãäå b0r;' = Re Z  yr;'(r)A0(r)r2dr:Íåòðóäíî îáîáùèòü ýòîò ðåçóëüòàò íà ñëó÷àé ðàç�ëè÷èÿ íàïðàâëåíèé èçìåíåíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà èïîòåðü èëè óñèëåíèÿ.

4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÎÄÈÍÎ×ÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÀíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿñëó÷àåì âåñüìà ìàëûõ ãðàäèåíòîâ íåîäíîðîäíîñòè,à òàêæå ïðàêòè÷åñêè âàðèàíòîì ñèììåòðè÷íîéâ îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ñîëèòîííîé ñòðóê�òóðû. Â åãî ðàìêàõ íåëüçÿ îïèñàòü ñöåíàðèè ñíåñîõðàíåíèåì ÷èñëà ñîëèòîíîâ, à òàêæå íåêîòîðûåäðóãèå íåòðèâèàëüíûå ðåæèìû. Íàêîíåö, íåëåãêîâûÿñíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè îáû÷íî èñïîëüçó�åìûõ íèçøèõ ïðèáëèæåíèé òåîðèè âîçìóùåíèé. Îòâñåõ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ñâîáîäåí ïîäõîä ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçëàãàþòñÿ âýòîì ðàçäåëå. �àñ÷åòû îñíîâûâàëèñü íà ðåøåíèèóðàâíåíèé (1)�(3) (íåîäíîðîäíîñòü äëèíû ðåçîíà�òîðà, ãðàäèåíò �àçîâîãî íàáåãà âäîëü îñè x) ïðèñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: a0 = 2, g0 = 2:11,b = 10, d? = 0:06. Ìãíîâåííûå êîîðäèíàòû öåíòðàñîëèòîííîé ñòðóêòóðû è åãî ñêîðîñòü îïðåäåëÿëèñüñîîòíîøåíèÿìèR(t) = (X(t); Y (t)) = Z r?jEj2dr?Z jEj2dr? ; (17)v(t) = (vx(t); vy(t)) = ddt R: (18)4.1. Ôóíäàìåíòàëüíûé ñîëèòîí (m= 0)Ïðè p > 0 ñîëèòîí äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè x ñî ñêîðîñòüþ v = (vx; 0) (ðèñ. 1),ïðè÷åì �vx�p ����p=0 � 141537
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�èñ. 5. Îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè âðàùàþùåãîñÿ çàðÿ-æåííîãî ñîëèòîíà; p = 0:0035è âáëèçè ðàáî÷åé òî÷êè�vx�g0 � 11; �vx�d? � 3:3:Ñ ðîñòîì p ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå èñêàæåíèå �îðìûñîëèòîíà, à ïðè çíà÷åíèÿõ p � 0:006 è âûøå ñîëèòîíèñ÷åçàåò.4.2. Ñîëèòîí ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîìÂâèäó ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñîëè�òîí ñ ïîëîæèòåëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. �àñ�÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çàðÿäà m = 1. Â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà p èìååòñÿ íåñêîëüêî ñöåíà�ðèåâ. Ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ (p < 0:0035), â ñîîò�âåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå àíàëèòè÷åñêèì ðàñ�ñìîòðåíèåì, èñõîäíî íåïîäâèæíûé ñîëèòîí íà÷èíà�åò äâèãàòüñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x,çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ y-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè vy > 0 èòðàåêòîðèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîé ëèíèè, íàïðàâ�ëåííîé ïîä óãëîì � ê îñè x (ðèñ. 2). Çàâèñèìîñòèêîìïîíåíò ñêîðîñòè è òàíãåíñà óãëà íàêëîíà îò âå�ëè÷èíû ãðàäèåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà �îðìà ñîëèòîíà èñòðóêòóðà ïîòîêîâ ýíåðãèè [8℄ çíà÷èòåëüíî èñêà�æàþòñÿ. Â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàåò÷åòêèé ìàêñèìóì, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëü�íî äèñëîêàöèè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå �èêñèðî�âàíà (ðèñ. 4). Ïðè óìåíüøåíèè êîý��èöèåíòà ý���åêòèâíîé äè��óçèè d? â äâà ðàçà êîìïîíåíòà ñêî�ðîñòè vx óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, à vy � ïðèìåðíîâ 1.8 ðàçà, òàê ÷òî ñëåäóþùàÿ èç àíàëèòè÷åñêîãîðàññìîòðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñêîðîñòè êîý���èöèåíòó äè��óçèè âûïîëíÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü�íî.Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ãðàäèåíòà âîç�íèêàþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû êðèâîëè�íåéíîãî äâèæåíèÿ ñîëèòîíà. Òàê, â äèàïàçîíå0:00334 � p � 0:0039 ñóùåñòâóåò ðåæèì ñ ïå�ðèîäè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ñêîðîñòè (ðèñ. 5) èñîîòâåòñòâóþùèå èñêàæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñîëè�òîíà, à óêàçàííûé âûøå ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòèâðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 6). Íàêî�íåö, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà p > 0:0039�îðìà ñîëèòîíà ñóùåñòâåííî èñêàæàåòñÿ, îí òåðÿ�åò òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä è ðàçðóøàåòñÿ. Ìåæäóðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè èìåþòñÿ ãèñòåðåçèñíûåïåðåõîäû (ïåðåêðûâàíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿðåæèìîâ). Òàê, íàïðèìåð, ïðè p = 0:00336 ñóùå�ñòâóåò êàê ðåæèì ñ âðàùåíèåì ìàêñèìóìîâ, òàê èðåæèì áåç âðàùåíèÿ.5. ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÂ ñîîòâåòñòâèè ñ [8, 9℄ ìû áóäåì ðàçëè÷àòü êîì�ïëåêñû ñîëèòîíîâ ñî ñëàáîé è ñèëüíîé ñâÿçüþ. Ïîñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåì îäèíî÷�íûõ ñîëèòîíîâ çäåñü óæå â îòñóòñòâèå íåîäíîðîä�íîñòè ñòðóêòóðà àñèììåòðè÷íà è ìîæåò äâèãàòüñÿïðÿìîëèíåéíî èëè êðèâîëèíåéíî, à òàêæå âðàùàòü�ñÿ [9, 18℄. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê áîëüøîìóðàçíîîáðàçèþ ñöåíàðèåâ. Ìû íà÷íåì ðàññìîòðåíèåñî ñëó÷àÿ êîìïëåêñîâ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ ñîëèòîíîâ.538
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�èñ. 6. ¾Âðàùàþùèéñÿ¿ ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ñîëèòîíà ïðè p = 0:00355.1. Ïàðà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõñèí�àçíûõ íåçàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâÏðè ãîðèçîíòàëüíîé (âäîëü ãðàäèåíòà) îðèåíòà�öèè ïàðû ñëàáîñâÿçàííûõ �óíäàìåíòàëüíûõ ñîëè�òîíîâ ïðè î÷åíü ìàëûõ ãðàäèåíòàõ (p < 10�4) ýòàïàðà ñîõðàíÿåòñÿ êàê ìåòàñòàáèëüíàÿ è äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ, çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì ñêîðîñòü îäè�íî÷íûõ ñîëèòîíîâ. Òàê, ïðè p = 4 � 10�5 äëÿ ïàðûvx = 0:0154, òîãäà êàê ñêîðîñòü îäèíî÷íîãî ñîëèòî�íà vx = 0:0056. Â ýòîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü vx îò pñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ëèíåéíà. Ïðè ìàëûõîòêëîíåíèÿõ îò ãîðèçîíòàëüíîñòè è î÷åíü áîëüøèõâðåìåíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (� 105�106) ýòà êîí�èãó�ðàöèÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â âåðòèêàëü�íóþ.Â äèàïàçîíå p = 0:0001�0.0002 ïàðà ñ ãîðè�çîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé î÷åíü ìåäëåííî ïðåâðàùà�åòñÿ â ïðîòèâî�àçíóþ è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþvx � 0:067 äëÿ p = 0:0002 (ïðè ýòîì ñêîðîñòü îäè�íî÷íûõ ñîëèòîíîâ vx � 0:028). Ñîîòâåòñòâåííî ìå�íÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìè (ñ 18.3 äî13.3). Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ãîðèçîíòàëüíîñòèîðèåíòàöèÿ ïàðû òîæå ñìåíÿåòñÿ íà âåðòèêàëüíóþ.Ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ñêîðîñòü vx ïðè�ìåðíî òàêàÿ æå, êàê äëÿ îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ. Ïðèíàêëîííîé èñõîäíîé îðèåíòàöèè ñèí�àçíîé ïàðûîíà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ âåð�òèêàëüíîé (ðèñ. 7).
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t�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü óãëà � îðèåíòàöèè ñèí�àçíîéïàðû îò âðåìåíè; p = 0:000075.2. Ïàðà ïðîòèâî�àçíûõ íåçàðÿæåííûõñîëèòîíîâÂ îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé òàêàÿ ïàðà ââèäóñèììåòðèè íåïîäâèæíà è ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâà�íà. Ïðè íåáîëüøèõ ãðàäèåíòàõ íåîäíîðîäíîñòè ïàðàñîõðàíÿåòñÿ, íî âîçíèêàþò åå ðàçâîðîòû è ïðÿìîëè�íåéíîå äâèæåíèå. �îðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ òàêîéïàðû òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé. Çàâèñèìîñòü539
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t�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü óãëà � îðèåíòàöèè ïðîòèâî-�àçíîé ïàðû îò âðåìåíè; p = 0:0002óãëà îðèåíòàöèè îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ýòà ïàðà äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî íà 10% áîëüøåé, ÷åìó îäèíî÷íûõ íåçàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ.5.3. Ïðàâèëüíûé òðåóãîëüíèê ñèí�àçíûõíåçàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâÂ îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé òàêîé êîìïëåêñíåïîäâèæåí ââèäó íàëè÷èÿ îñåé ñèììåòðèè. Ïðè ìà�ëûõ ãðàäèåíòàõ íåîäíîðîäíîñòè (p < 8 � 10�5) ñî�õðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà îñü ñèììåòðèè è òðåóãîëü�íèê îðèåíòèðóåòñÿ òàê, ÷òî îñü ñèììåòðèè ñòàíî�âèòñÿ ïàðàëëåëüíîé ãðàäèåíòó íåîäíîðîäíîñòè. Ïðèýòîì íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå âäîëüîñè x ñî ñêîðîñòüþ vx, ïî÷òè ëèíåéíî çàâèñÿùåéîò p è, ÷òî âàæíî îòìåòèòü, çíà÷èòåëüíî áîëüøåé,÷åì ó îäèíî÷íûõ íåçàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ. Òàê, ïðèp = 2 � 10�5 ñêîðîñòü vx � 0:0092, ò. å. �vx=�p � 460,à ïðè p = 7:5 � 10�5 ñêîðîñòü vx � 0:0282.�ðàäèåíòû íåîäíîðîäíîñòè p > 8 � 10�5 ðàçðó�øàþò ñëàáîñâÿçàííûé ïðàâèëüíûé ñèí�àçíûé òðå�óãîëüíèê, îí ðàçâàëèâàåòñÿ ñ ðàçíûìè ñöåíàðèÿìè âçàâèñèìîñòè îò p. Òèïè÷íûé ñöåíàðèé ïðèâåäåí íàðèñ. 9. Çäåñü ïðàâûé ñîëèòîí îòäåëÿåòñÿ îò ïàðû,äâèãàÿñü âäîëü îñè x ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ.

5.4. �àâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèêíåçàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâÁåç íåîäíîðîäíîñòåé òàêîé ðàâíîáåäðåííûé òðå�óãîëüíèê, ãäå ñîëèòîí ïðè âåðøèíå ñäâèíóò íà � îò�íîñèòåëüíî äâóõ äðóãèõ ñîëèòîíîâ ñ ñîâïàäàþùåé�àçîé, äâèæåòñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè ñî ñêîðîñòüþvt � 0:07. Ïðè âêëþ÷åíèè ãðàäèåíòà äëèíû ðåçî�íàòîðà òðåóãîëüíèê ðàçâîðà÷èâàåòñÿ. Ñêîðîñòü åãîäâèæåíèÿ íàïðàâëåíà ïî îñè âäîëü x. Èç ðèñ. 10 âèä�íî, ÷òî ñêîðîñòü ýòîãî òðåóãîëüíèêà çàâèñèò îò âåëè�÷èíû ãðàäèåíòà p ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì äëÿ îäèíî÷�íûõ ñîëèòîíîâ (ïðÿìàÿ vx èìååò áîëüøèé íàêëîí,÷åì ïðÿìàÿ vsum, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó ñêîðîñòè îäèíî÷íîãî ñîëèòîíà v0 è ñêîðîñòè òðå�óãîëüíèêà â îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà �àçû). Ýòî ñâÿçà�íî, êàê è â ñëó÷àå, ðàññìîòðåííîì â ï. 5.1, ñ èñêà�æåíèåì �îðìû êàê ñàìèõ ñîëèòîíîâ, òàê è ñâÿçåéìåæäó íèìè. Ïðè p = 0:002 òðåóãîëüíèê ðàçâàëè�âàåòñÿ. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ p åãî îðèåíòàöèÿ âäîëüîñè x ìåòàñòàáèëüíà. Ñíà÷àëà ñêîðîñòü òðåóãîëüíè�êà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, îä�íàêî çàòåì îí ìåäëåííî ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà 180Æ èîðèåíòèðóåòñÿ âäîëü ãðàäèåíòà �àçû.5.5. Ïàðà îäèíàêîâî çàðÿæåííûõñëàáîñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâÒàêàÿ ïàðà ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå èìååò (íåïî�äâèæíûé) öåíòð ñèììåòðèè è âðàùàåòñÿ ñ ïåðèîäîìT � 2270 [9℄, à ïðè ãðàäèåíòå p = 0:0007 òðàåêòî�ðèÿ ïðèíèìàåò âèä ñèíóñîèäû, ÷òî îòâå÷àåò êîìáè�íàöèè ïðÿìîëèíåéíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé(ðèñ. 11). Ñðåäíèé íàêëîí îñè tg� íåñêîëüêî áîëü�øå, ÷åì äëÿ îäèíî÷íûõ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ (0.27âìåñòî 0.20). À óæå ïðè p = 0:001 ýòîò êîìïëåêñ ðàç�ðóøàåòñÿ.5.6. Ïàðà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõñëàáîñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâÒàêàÿ ïàðà ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå îáëà�äàåò îñüþ ñèììåòðèè è äâèæåòñÿ âäîëü íååïðÿìîëèíåéíî [9℄ ñî ñêîðîñòüþ v � 0:025. Ïðèâêëþ÷åíèè ¾çàìåäëÿþùåãî¿ ãðàäèåíòà íåîäíî�ðîäíîñòè îñü ñèììåòðèè îðèåíòèðóåòñÿ âäîëüîñè ãðàäèåíòà x, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vx óìåíü�øàåòñÿ äî íóëÿ (ïðè p = �0:0000565) è çàòåìîñöèëëèðóåò, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vy îñöèëëè�ðóåò îêîëî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, ïðèp = �0:0000565, vx � 0:0026 sin(2�t=233), vy �� �0:0054 � 0:00032 sin(2�t=233). Ïðè ìåíüøèõ540
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x�èñ. 9. �àçâàë ñëàáîñâÿçàííîãî ñèí�àçíîãî òðåóãîëüíèêà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïðè ãðàäèåíòå p = 0:0001, t = 2000çíà÷åíèÿõ p ñêîðîñòü vx ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé(vx � �0:0188 ïðè p = �0:0001).Ïðè âêëþ÷åíèè ¾óñêîðÿþùåãî¿ ãðàäèåíòà �àçû(ïðè p = 0:0001) ñêîðîñòü ýòîé ïàðû ñíà÷àëà óâå�ëè÷èâàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ, íî ýòà ñèòóàöèÿ îêà�çûâàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé (êàê â ñëó÷àå, ðàññìîòðåí�íîì â ï. 5.4, íî ïðè äðóãîì çíàêå ãðàäèåíòà). Ïðèäîñòàòî÷íî äîëãîé ýâîëþöèè ïàðà ðàçâîðà÷èâàåòñÿïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà 180Æ è äâèãàåòñÿ òàê, êàê îïè�ñàíî âûøå ïðè ¾çàìåäëÿþùåì¿ ãðàäèåíòå, íî â äðó�ãóþ ñòîðîíó.5.7. Ïàðà îäèíàêîâî çàðÿæåííûõñèëüíîñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâÂ îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòè (ïðè p = 0) òàêàÿïàðà èìååò öåíòðàëüíóþ ñèììåòðèþ áåç îñåé çåð�êàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîýòîìó öåíòð èíåðöèè ïàðûíåïîäâèæåí, à ñàìà îíà âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óã�ëîâîé ñêîðîñòüþ [8℄. Ïðè ââåäåíèè íåîäíîðîäíîñòèâìåñòî âðàùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè êîìïî�íåíò ñêîðîñòè vx è vy (ðèñ. 12) è òðàåêòîðèÿ òèïàñèíóñîèäû.5.8. Ïàðà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõñèëüíîñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâÂ ïîïåðå÷íî îäíîðîäíîé ñèñòåìå äëÿ ñèëüíî�ñâÿçàííîé ïàðû âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûìè ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè (¾äè�ïîëü¿) îòñóòñòâóþò íå òîëüêî îñè çåðêàëüíîé ñèì�ìåòðèè, íî è öåíòðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ. Ïîýòîìóöåíòð èíåðöèè ýòîé ïàðû äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé
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�èñ. 10. Ñêîðîñòü ñîëèòîííîãî òðåóãîëüíèêà, äâè-æóùåãîñÿ â ïîëå ãðàäèåíòà (ïðÿìàÿ vx), çàâèñèòîò p ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì åñëè áû ñîëèòîíû áûëèíåçàâèñèìû; v0 � ñêîðîñòü îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ,vsum � ñóììà ñêîðîñòåé îäèíî÷íîãî ñîëèòîíà v0 èñêîðîñòè òðåóãîëüíèêà â îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà �à-çû vt = 0:07òðàåêòîðèè, à ñàìà ïàðà âðàùàåòñÿ, ïðè÷åì ïåðè�îäû ýòèõ äâóõ äâèæåíèé ñîâïàäàþò [18℄. Ïðè íàëè�÷èè ãðàäèåíòà íåîäíîðîäíîñòè âíîâü íàáëþäàåòñÿêîìáèíèðîâàííîå âðàùàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâè�æåíèå ñîëèòîííîãî êîìïëåêñà ñ îñöèëëÿöèÿìè îáå�èõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè, íî òåïåðü îñöèëëÿöèè ñóùå�541
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�èñ. 11. Òðàåêòîðèÿ öåíòðà ïàðû îäèíàêîâî çàðÿ-æåííûõ ñîëèòîíîâ; p = 0:0007ñòâåííî áîëüøå, ÷òî ïðèâîäèò ê òðàåêòîðèè öåíòðàèíåðöèè êîìïëåêñà òèïà öèêëîèäû (ðèñ. 13).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âïåðâûå èçó÷åíî ïîâåäå�íèå äèññèïàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ (ëàçåðíûõ) ñîëèòî�íîâ ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì è ñîëèòîí�íûõ êîìïëåêñîâ â ïðèñóòñòâèè ïëàâíîé íåîäíîðîä�íîñòè ñèñòåìû. Ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå ïî�êàçàëî, ÷òî íàëè÷èå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è íàðó�øåíèå íåîäíîðîäíîñòüþ ñèììåòðèè ñîëèòîíîâ ïðè�âîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîñëåäñòâèÿì, âêëþ÷àÿ äâè�æåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â íàïðàâëåíèè, îò�ëè÷àþùåìñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà íåîäíîðîä�íîñòè, è âîçíèêíîâåíèå êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿñîëèòîííûõ ñòðóêòóð. Ýòîò ý��åêò ìîæíî èíòåð�ïðåòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ ëîêàëüíîãî âÿçêî�ãî òðåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî âåêòîðíîé ñóììîé ïîñòó�ïàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòåé è ïîòîìó ðàç�ëè÷àþùåãîñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê äèññèïàòèâíîãîñîëèòîíà.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óæå ñëàáàÿ (jpj � 1) íåîäíî�ðîäíîñòü ñóùåñòâåííî ïåðåñòðàèâàåò ñòðóêòóðó ñî�ëèòîíîâ è èõ ñâÿçåé. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèå ñêî�ðîñòè ñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ ïðè íàëè÷èè ãðàäè�åíòà íåîäíîðîäíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿíåñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ.Îöåíêè äëÿ ìèêðîðåçîíàòîðà ñ êîðîòêîé áàçîé
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�èñ. 12. Îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè ïàðû ñèëüíîñâÿçàí-íûõ îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ; p = 0:0005L = 4� � 4 ìêì è êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ çåð�êàë R = 0:999 äàþò âðåìÿ æèçíè �îòîíà â ðåçîíà�òîðå �f � 10 ïñ, øèðèíó çîíû Ôðåíåëÿ (ìàñøòàáïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò) LF � 10� � 10 ìêì è ñî�îòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé vdim è áåçðàçìåðíîé vñêîðîñòÿìè âèäàvdim = vLF�f � 0:00446v:Äëÿ âèõðåâîãî ñîëèòîíà (ï. 4.2) ïðè p = 0:0034,÷òî îòâå÷àåò ìàëîìó ëîêàëüíîìó íàêëîíó çåðêàëà� � 0:5 � 10�4, ïîëó÷àåì ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþñêîðîñòü vdim � 108 ñì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîïå�ðå÷íîå äâèæåíèå ñîëèòîíà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî542
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�èñ. 13. Òðàåêòîðèÿ öåíòðà ïàðû ïðîòèâîïî-ëîæíî çàðÿæåííûõ ñèëüíîñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ;p = 0:0001ê ñòåïåíè ïàðàëëåëüíîñòè çåðêàë ðåçîíàòîðà. ×óâ�ñòâèòåëüíîñòü íåñêîëüêî îñëàáåâàåò â ñëó÷àå ñðåä ñèíåðöèîííûì îòêëèêîì [2℄. Ëîêàëèçàöèÿ äèññèïà�òèâíîãî ñîëèòîíà âîçìîæíà ïðè çàìåíå ëèíåéíîãîèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íà ïåðèîäè÷åñêîå,êîãäà ýêñòðåìóìû íåîäíîðîäíîñòè ñëóæàò àòòðàê�òîðàìè è âûäåëÿþò óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïîëîæåíèåëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð [2; 10�12℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíîáðíàóêè (ãðàíò ��ÍÏ.2.1.1.1189) è �ÔÔÈ(ãðàíò �07-02-00294-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Dissipative Solitons (Leture Notes Phys. Vol. 661) ed.by N. Akhmediev and A. Ankiewiz, Springer, Berlin,Heidelberg, New York (2005).
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