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ÑÓÁÂÎËÍÎÂÛÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛÂ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÊÓÁÈ×ÍÎ-ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÂ. À. Àëåøêåâè÷ a, À. Â. �ðèãîðüåâ a, À. Ñ. Æóêàðåâ a, ß. Â. Êàðòàøîâ b*aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿbICFO-Institut de Cienies Fotoniques, Mediterranean Tehnology Park, and Universitat Politenia de Catalunya08860, Castelldefels, Barelona, SpainÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2007 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêèõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ â êóáè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå ñ ïåðè-îäè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè øè-ðèíû ïó÷êà, ïåðèîäà ìîäóëÿöèè è äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ,îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîëèòîíîâ è óñòàíîâëåíû èõîñíîâíûå ñâîéñòâà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âûâîäàìè, âûòåêàþùèìè èç ðåøå-íèÿ ïàðàêñèàëüíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáà ïîäõîäàíåàäåêâàòíû äðóã äðóãó.PACS: 42.65.Tg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ïðèáëèæåíèé,èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�òåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðå�äå, ÿâëÿåòñÿ ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå (ñì. ìîíî�ãðà�èè [1�4℄ è ññûëêè â íèõ). Îíî ïîçâîëÿåò âûâå�ñòè ñêàëÿðíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà,îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, øèðèíàêîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû èç�ëó÷åíèÿ. Äàííîå óðàâíåíèå, â ÷àñòíîñòè, äîïóñêàåòñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíå�íèå ïó÷êîâ ïðè âçàèìíîé êîìïåíñàöèè äè�ðàêöèîí�íîãî ðàñïëûâàíèÿ è íåëèíåéíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ.Îäíàêî êîãäà øèðèíà ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè�ìîé ñ äëèíîé âîëíû, ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèåñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ ñà�ìî�îêóñèðîâêè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàïðåäñêàçûâàåò êîëëàïñ èçëó÷åíèÿ, ÷òî íå íàõîäèòóáåäèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.Äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåïàðàêñèàëüíûõñâåòîâûõ ïó÷êîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå àâòîðàìè ðà�áîò [5�7℄ â ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äîáàâ�ëÿëèñü íåñêîëüêî ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ ìàëûå íåïà�*E-mail: Yaroslav.Kartashov�ifo.es

ðàêñèàëüíûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ äè�ðàêöèåé èíåëèíåéíîñòÿìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.Îäíàêî íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé è êîððåêò�íûé àíàëèç òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ëèøüíà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñó÷åòîì âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîïåðå÷�íîé è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòàìè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïî�ñëåäíÿÿ â ñëó÷àå íåïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êîâ óæå íåÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé [8�14℄.Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ëèøüíåïàðàêñèàëüíûå ñâåòîâûå ïó÷êè â îäíîðîäíîéíåëèíåéíîé ñðåäå. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâà�íèåì â ñîâðåìåííîé îïòèêå ðåøåòîê ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ, �îòîííûõ êðèñòàëëîâ è ïð. ñòàíîâèòñÿàêòóàëüíîé çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòîâûõ ïó÷êîâ â ñðåäàõ  ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäó�ëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî,÷òî óæå â ëèíåéíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå íåîáõîäèìó÷åò ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ, åñëèìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûìñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû. Ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíîóñëîæíÿåòñÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, â êîòîðîé îäíîâðå�ìåííî ïðîèñõîäèò êàê ëèíåéíàÿ, òàê è íåëèíåéíàÿðå�ðàêöèÿ.188



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ñóáâîëíîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñîëèòîíû : : :2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÄëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåì�ñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ÌàêñâåëëàrotE = �1 �H�t ; divD = 0;rotH = 1 �D�t ; divH = 0; (1)êîòîðàÿ äîïîëíÿåòñÿ ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåìD = ("0 + "nl+mod)E;ãäå "0 îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíóþ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èçîòðîï�íîé ñðåäû, à "nl+mod ó÷èòûâàåò êàê êóáè÷íóþíåëèíåéíîñòü êåððîâñêîãî òèïà, òàê è ìîäóëÿöèþëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.Óðàâíåíèå divD = 0 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäådivE = � 1"0 div("nl+modE): (2)Êîìáèíèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ñ óðàâíåíèåìrot rotE = �(1=2) �2D=�t2;ñëåäóþùèì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, è ïî�ëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå�íè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó E � A exp (�i!t), ïðè�õîäèì ê ìîäè�èöèðîâàííîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ:� 1"0 grad div("nl+modA)��A == !22 ("0 + "nl+mod)A: (3)Çäåñü � = �2=�x2+�2=�y2+�2=�z2 � ïîëíûé òðåõ�ìåðíûé ëàïëàñèàí. Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî ñâåòîâîé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè îñè z, à íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿçàâèñèò ëèøü îò îäíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû x,âäîëü êîòîðîé îñóùåñòâëåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿ�öèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Òîãäà, ïðåä�ñòàâèâ âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â âèäåA = exAx(x; z) + ezAz(x; z);ãäå ex, ez � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îñåé, Ax;z � ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû àì�ïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, è ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå(3), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

� 1"0 � �2�x2 ("nl+modAx) ++ �2�x �z ("nl+modAz)���Ax == !22 ("0Ax + "nl+modAx);� 1"0 � �2�x �z ("nl+modAx) ++ �2�z2 ("nl+modAz)���Az == !22 ("0Az + "nl+modAz);
(4)

ãäå "nl+mod = "2(jAxj2 + jAzj2) + "modR(x);"2 � íåëèíåéíûé êîý��èöèåíò, "mod � ãëóáèíà ìî�äóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, �óíêöèÿR(x) = os(2�x=d) = os(
0x), d è 
0 � ñîîòâåò�ñòâåííî ïåðèîä è ÷àñòîòà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ�öèè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìîå íàìè âûðà�æåíèå äëÿ íåëèíåéíîé äîáàâêè ê äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè èçîòðîïíîé ñðåäû îïðàâäàíî, åñëèâåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå èçìå�íÿåò íàïðàâëåíèå (â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèì ó÷åòíåëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ).Äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé óäîáíî ïåðåïèñàòü âáåçðàçìåðíîì âèäå:�� �2��2 �pRqx + �qx �jqxj2 + jqzj2�� ++ Æ �2�� �� �pRqz + �qz �jqxj2 + jqz j2��� == �2qx��2 + Æ2 �2qx��2 + 1Æ2 qx ++ 1Æ2 �pRqx + �qx �jqxj2 + jqzj2�� ;��Æ �2�� �� �pRqx + �qx �jqxj2 + jqzj2�� ++ Æ2 �2��2 �pRqz + �qz �jqxj2 + jqzj2��� == �2qz��2 + Æ2 �2qz��2 + 1Æ2 qz ++ 1Æ2 �pRqz + �qz �jqxj2 + jqzj2�� :
(5)

Çäåñü ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà � = x=x0 íîðìèðîâà�íà íà õàðàêòåðíóþ øèðèíó x0; ïðîäîëüíàÿ êîîðäè�íàòà � = z=Ldif íîðìèðîâàíà íà ñîîòâåòñòâóþùóþäè�ðàêöèîííóþ äëèíó Ldif = k0x20; k0 = !"1=20 = �189



Â. À. Àëåøêåâè÷, À. Â. �ðèãîðüåâ, À. Ñ. Æóêàðåâ, ß. Â. Êàðòàøîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008âîëíîâîå ÷èñëî; Æ = 1=k0x0 � ïàðàìåòð íåïàðàêñè�àëüíîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå äëè�íû âîëíû è øèðèíû x0; qx;z = Ax;zA�10 � êîìïîíåí�òû áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ; A0 �õàðàêòåðíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ; ïàðàìåòð� = "2A20="0 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè îò�êëèêà ñðåäû; p = "mod="0 � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçó�þùèé ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ;R(�) = os(
�), ãäå 
 = 
0x0 � áåçðàçìåðíàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà.Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåí�íûì â ðàáîòàõ [8�14℄, â îäíîðîäíîé ñðåäå èëè â ñëó�÷àå áîëüøîãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè (d� x0) âåëè÷èíàïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿqz � ik0 �qx�x (6)èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, qz=qx � Æ.Â ñðåäå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîãäà d � x0, îöåíêà(6) ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíîé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó�÷àå ïîëÿðèçîâàííîé â ïëîñêîñòè xz ïëîñêîé âîë�íû èç óðàâíåíèÿ divD = 0 ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà�Ax=�x � Ax"mod="0d. Ïðè åå ïîäñòàíîâêå â (6) ïî�ëó÷àåì qz=qx � "mod�=2�"0d.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòû ïîëÿ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â óðàâíåíèè (3)ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ëåâîé ÷àñòè, êîòîðîå â ñðåäå ñìîäóëÿöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû â �"mod="0d ðàç áîëüøå âòîðîãî. Ñî�îòâåòñòâåííî, è qz=qx � "mod�="0d, ÷òî îòëè÷àåòñÿìíîæèòåëåì 1=2� îò îöåíêè (6).Â îáùåì ñëó÷àå ïó÷êà ïðîèçâîëüíîé øèðèíû èñðåäû  ïðîèçâîëüíûì ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâà îáîáùåííàÿ îöåí�êà qzqx � max��"mod"0d ; �2�x0� = max(
Æp; Æ): (7)3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÁóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ââèäå qx(�; �) = wx(�) exp �i(1 + b)�=Æ2� ;qz(�; �) = iwz(�) exp �i(1 + b)�=Æ2� ; (8)ãäå wx;z � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèåïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, b � ïî�ñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ íåëè�íåéíûé �àçîâûé íàáåã, ïðèîáðåòàåìûé ñâåòîâûì

ïó÷êîì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Ôàçîâûéñäâèã, ðàâíûé �=2, ìåæäó êîìïîíåíòàìè qx è qzñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíî÷íûì âûðàæåíèåì (6), ïîëó�÷åííûì â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Èç îöåí�êè (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïðî�èëÿx-êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðî�èëü z-êîìïîíåíòû áóäåò àí�òèñèììåòðè÷íûì.Ïðî�èëè íåïàðàêñèàëüíûõ ñîëèòîíîâ îïðåäåëÿ�ëèñü ÷èñëåííî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåëàêñàöèè. Ïà�ðàìåòð íåëèíåéíîñòè ïîëîæèì ðàâíûì � = 0:01.Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûåèç ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíî áîëü�øèõ íåëèíåéíûõ äîáàâîê ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè, âïëîòü äî � = "2A20="0 = 0:1 [15; 16℄. Âïðîöåññå âû÷èñëåíèé âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû Æ,p, 
, b.Õàðàêòåðíûå ïðî�èëè �óíäàìåíòàëüíûõ íåïà�ðàêñèàëüíûõ ðåøåòî÷íûõ ñîëèòîíîâ (â ñðåäå ñ ðå�øåòêîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1à�â. Âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, â òî âðåìÿ êàê ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà âñåãäà àíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíîîñè ïó÷êà.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ, óìåíüøàÿñü, ïðèáëèæàåòñÿ ê îïðåäåëåííîé îò�ñå÷êå (ýòà îòñå÷êà çàâèñèò òîëüêî îò ÷àñòîòû ðå�øåòêè, åå ïðî�èëÿ, è ãëóáèíû), ñîëèòîí ñòàíîâèòñÿî÷åíü øèðîêèì, è åãî ïðî�èëü ïðèîáðåòàåò ìíîæå�ñòâåííûå îñöèëëÿöèè (ðèñ. 1a). Ïîëîæåíèå êàæäîãîèç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòûïîëÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèÿìè ëî�êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ,êàê ïðàâèëî, îáðàùàåòñÿ â íóëü â ýòîé òî÷êå.Íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè îáå�èõ êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ (ðèñ. 1á ), è çàòåì ïî�ëå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîíöåíòðèðóåòñÿ â îäíîìêàíàëå ðåøåòêè (ðèñ. 1â), òàê ÷òî ïðîñòðàíñòâåí�íûå îñöèëëÿöèè ïðî�èëÿ ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìû�ìè. Àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñóùå�ñòâåííî âîçðàñòàåò, à øèðèíà ñîëèòîíà óìåíüøàåò�ñÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (ðèñ. 1â) íåëèíåéíûå ý��åê�òû äîìèíèðóþò íàä ¾ðåøåòî÷íûìè¿, ïîýòîìó ðåøå�òî÷íûé ñîëèòîí ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà íåïàðàêñè�àëüíûé ñîëèòîí â îäíîðîäíîé ñðåäå.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðî�èëè íåïà�ðàêñèàëüíûõ ñîëèòîíîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðè òîìæå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåïàðàêñèàëüíîñòè Æ, ÷òî èíà ðèñ. 1. Øèðîêèé ñîëèòîí (ðèñ. 2à) èìååò âåñüìàìàëóþ ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ, à åãî ïðî�èëü190
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�èñ. 1. Ïðî�èëè íåïàðàêñèàëüíûõ ðåøåòî÷íûõ ñîëèòîíîâ ïðè b = 0:0368 (a), 0:04 (á ), 0:07 (â). Ïðî�èëè ïàðàê-ñèàëüíûõ ñîëèòîíîâ ïðè b = 0:0436 (ã), 0:04325 (ä), 0:0469 (å). Ñîëèòîí ñ ðèñ. ã èìååò òàêóþ æå ìîùíîñòü, êàêñîëèòîí ñ ðèñ. a, â òî âðåìÿ êàê ñîëèòîí ñ ðèñ. ä èìååò òàêóþ æå øèðèíó, êàê ñîëèòîí ñ ðèñ. à. Ñîëèòîí ñ ðèñ. åèìååò òàêóþ æå ìîùíîñòü, êàê íåïàðàêñèàëüíûé ñîëèòîí ñ ðèñ. á. Ïàðàìåòð íåïàðàêñèàëüíîñòè Æ = 0:1, ãëóáèíàðåøåòêè p = 0:2, ÷àñòîòà ðåøåòêè 
 = 4õîðîøî îïèñûâàåòñÿ seh-�óíêöèåé, êàê è äëÿ ïà�ðàêñèàëüíîãî ñîëèòîíà.Èç ñðàâíåíèÿ ïðî�èëåé ñîëèòîíîâ íà ðèñ. 1, 2ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, íà�ëè÷èå ñèëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå�íèþ èíòåãðàëüíîé øèðèíû ñîëèòîíà, îïðåäåëÿåìîéêàê
W = 0�U�1 1Z�1 �2(w2x + w2z) d�1A1=2 ; (9)ãäå U = Ux + Uz = 1Z�1 (w2x + w2z) d� (10)� ìîùíîñòü ïó÷êà. Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çà�191
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�0:070:060:190:32
�0:120:170:460:75 2:31:40:5�0:40 0�20 �20 �6 �6�40 40� wz wzwz�èñ. 2. Ïðî�èëè íåïàðàêñèàëüíûõ ñîëèòîíîâ â îäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå, ñîîòâåòñòâóþùèå b = 0:00019 (a),0:001 (á ), 0:01107 (â) ïðè Æ = 0:1. Ñîëèòîíû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. a è â, ñîîòâåòñòâóþò òåì æå çíà÷åíèÿì ìîù-íîñòè, ÷òî è ðåøåòî÷íûå ñîëèòîíû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1á è 1â. Ñîëèòîí, ïîêàçàííûé íà ðèñ. á, èìååò òàêóþ æåøèðèíó, êàê ðåøåòî÷íûé ñîëèòîí, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1a

0 0:25 0:50 0:08 0:33 0:58b b2 11 2
à á

0:62:13:6
0:61:11:6W W

�èñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà ñîëèòîíà êàê �óíêöèÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ:à � p = 0:2, 
 = 2 (1 ), 16 (2 ), á � 
 = 4, p = 0:2 (1 ), 0:8 (2 ). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ Æ = 0:3ìåòíûì ïðè ñðàâíåíèè ïðî�èëåé ñîëèòîíîâ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòèU . Ñðàâíåíèå, íàïðèìåð, ðèñ. 1á è ðèñ. 2à ïðèU = 0:783 èëè ðèñ. 1â è ðèñ. 2â ïðè U = 6:098 ïîêàçû�âàåò, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ øèðèíà ñîëèòîíà ïðè íà�ëè÷èè ðåøåòêè îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå øèðè�íû ñîëèòîíà ñ òîé æå ìîùíîñòüþ â îäíîðîäíîé ñðå�äå. Âî-âòîðûõ, ðåøåòî÷íûé ñîëèòîí, ïîêàçàííûé íàðèñ. 1a, îáëàäàåò ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòîé ïîëÿ, ÷åì åãî àíàëîã ñ òàêîé æå øèðè�íîé â îäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå, èçîáðàæåííûéíà ðèñ. 2á. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óñëîâèÿ êà�íàëèðîâàíèÿ ýíåðãèè â ñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîéìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàþòñÿïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íèçêîàìïëèòóä�íûõ ñîëèòîíîâ, íàêðûâàþùèõ ìíîãî ïåðèîäîâ ðå�

øåòêè, ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû îáóñëîâ�ëåíî ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èåì ðåøåòêè. Â ýòîìñëó÷àå, ñîãëàñíî (7),qz=qx � 
Æp: (11)Íàîáîðîò, ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ ïîÿâëåíèåïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñîáùåé ñèëüíîé íåëèíåéíîé ëîêàëèçàöèåé ñâåòîâîãîïó÷êà â åäèíñòâåííîì êàíàëå ðåøåòêè. Ïîñêîëüêó âíåì áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà W < 1, èìååìqz=qx � �=2�Wx0 > Æ: (12)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè øèðèíû ñîëèòî�íà îò ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Õîðîøî âèäíî,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì b (à, çíà÷èò, è ìîùíîñòè U) øè�ðèíà ïó÷êà, óìåíüøàÿñü, ñòðåìèòñÿ ê îïðåäåëåííî�192
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p0:0790:057�èñ. 4. Ìîùíîñòü (a) è èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà (á ) ñîëèòîíà êàê �óíêöèè ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè p = 0:2,Æ = 0:1. Êðèâûå, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì ¾p¿, ïîëó÷åíû â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî óðàâ-íåíèÿ Øðåäèíãåðà; êðèâûå, ïîìå÷åííûå ¾n¿, âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íåïàðàêñèàëüíûõ óðàâíåíèé (5).â � Îòñå÷êà ïî ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê �óíêöèÿ ãëóáèíû ðåøåòêè ïðè Æ = 0:1. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷àñòîòàðåøåòêè 
 = 4ìó ïðåäåëó, êîòîðûé ñëàáî çàâèñèò êàê îò ïðîñòðàí�ñòâåííîé ÷àñòîòû 
 (ðèñ. 3a), òàê è îò ãëóáèíû ìî�äóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ p (ðèñ. 3á ). Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íåëè�íåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ äîìèíèðóåò íàä ëèíåéíîé è ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà�îðìèðîâàíèå ñîëèòîíà. Ïðè Æ = 0:3 õàðàêòåðíàÿøèðèíà x0 � �=2 (� � äëèíà âîëíû â ñðåäå). Ñðîñòîì ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðèíà ñîëè�òîíà ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå Wmin = 1=2, ÷òî ïðè�áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû,ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [10℄ äëÿîäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäû.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîëèòîíîâ, ïîëó÷åí�íûõ êàê ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, òàê è ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà îñíî�âå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ýòî ïîçâî�ëèò óñòàíîâèòü ãðàíèöû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè øè�ðîêî èñïîëüçóåìîãî ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êçàäà÷àì ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âñðåäàõ ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ÷ëåíû, ñîñðåäîòî÷åí�íûå â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5), ïîÿâëÿþòñÿ èç-çàó÷åòà íåïàðàêñèàëüíûõ ý��åêòîâ. Îíè ñòàíîâÿòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïðè Æ = �=2�x0 � 1 è äëÿ÷àñòîò ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äëÿ êî�òîðûõ 
Æ = �=d� 1.Ïðè âûïîëíåíèè îáîèõ íåðàâåíñòâ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (5) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñèñòåìå ñòàíäàðò�íûõ ïàðàêñèàëüíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Øðå�äèíãåðà çàìåíîé qx;z � qsx;z exp(i�=Æ2), ãäå qsx;z �

ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ �óíêöèè ïðîäîëüíîé êîîðäè�íàòû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ ëåâûå ÷àñòè óðàâíå�íèé (5) ðàâíûìè íóëþ, çàòåì âû÷èñëÿÿ â ïðàâûõ÷àñòÿõ âåëè÷èíûÆ2 �2qx;z��2 =  Æ2 �2qsx;z��2 + 2i�qsx;z�� � qsx;zÆ2 ! exp i�Æ2è â ñèëó ìàëîñòè Æ ïðåíåáðåãàÿ ïåðâûì ñëàãàåìûìâ êðóãëûõ ñêîáêàõ, ïîëó÷àåì2i�qsx�� + �2qsx��2 ++ 1Æ2 �pRqsx + �qsx �jqsxj2 + jqszj2�� = 0;2i�qsz�� + �2qsz��2 ++ 1Æ2 �pRqsz + �qsz �jqsxj2 + jqsz j2�� = 0: (13)
Òåïåðü èñïîëüçóåì ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèåè îïðåäåëèì ïðî�èëè ðåøåòî÷íûõ ñîëèòîíîâ ñ ïî�ìîùüþ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (13) äëÿ ïîïåðå÷íîé êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Òàêèå ïðî��èëè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1ã�å. Õîðîøî âèäíî, ÷òîïðî�èëü ìàëîìîùíîãî ïàðàêñèàëüíîãî ñîëèòîíà ñðèñ. 1ã çíà÷èòåëüíî �óæå, ÷åì ïðî�èëü íåïàðàêñè�àëüíîãî ñîëèòîíà ñ ðèñ. 1à òîé æå ìîùíîñòè. Â òîæå âðåìÿ, ïàðàêñèàëüíûé ñîëèòîí ñ ðèñ. 1ä ñ òà�êîé æå øèðèíîé, êàê ó íåïàðàêñèàëüíîãî ñîëèòîíà ðèñ. 1à, îáëàäàåò ìåíüøåé ìîùíîñòüþ. Ñ óâåëè÷å�íèåì ìîùíîñòè ñîëèòîíîâ (ñð. ðèñ. 1á è 1å) ðàçíèöàâ èõ øèðèíàõ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü íåïàðàêñèàëüíîãî ðå�øåòî÷íîãî ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî íàðàñòàþ�13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 193
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�èñ. 5. Îáðàòíàÿ øèðèíà ñîëèòîíà êàê �óíêöèÿ åãî ìîùíîñòè â îäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå (à) è ïðè íàëè÷èèïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ p = 0:2, 
 = 4 (á ). Êðèâûå, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì ¾p¿, ïîëó÷åíûâ ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà; êðèâûå, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì ¾n¿,âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5). â � Îòíîøåíèå ìîùíîñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ïîëÿêàê �óíêöèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè äëÿ 
 = 0 (1 ), 2 (2 ), 3 (3 ) ïðè p = 0:2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ Æ = 0:1ùåé �óíêöèåé ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ b, ïîýòî�ìó dU=db > 0 (ðèñ. 4a). Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïî�ëîæèòü óñòîé÷èâîñòü âñåé âåòâè, õîòÿ, ðàçóìååòñÿ,íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî êðèòåðèé Âàõè�òîâà �Êîëîêîëîâà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàí.Ìîùíîñòü ñîëèòîíà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè çíà�÷åíèè b = bo, íàçûâàåìîì îòñå÷êîé ïî ïîñòîÿííîéðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè �èêñèðîâàííîé ãëóáèíå ðå�øåòêè îòñå÷êà îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿíåïàðàêñèàëüíûõ ñîëèòîíîâ, ÷åì äëÿ èõ ïàðàêñèàëü�íûõ ðåøåòî÷íûõ àíàëîãîâ (ñð. êðèâûå, ïîìå÷åííûå¾p¿ è ¾n¿ íà ðèñ. 4a).Äëÿ ìàëîìîùíûõ (øèðîêèõ) ñîëèòîíîâ âåëè÷è�íà W áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîñòîÿííîé ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ b (ñì. ðèñ. 3, 4á ), ïðè ýòîì, êàê îòìå�÷àëîñü âûøå, ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè ïàðàêñèàëü�íûé ñîëèòîí çíà÷èòåëüíî �óæå íåïàðàêñèàëüíîãî. Óìîùíûõ ñîëèòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ b� bo, èõ øèðèíàW ìåäëåííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì U .Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè 0 < b < b0 (â íà�øåì ñëó÷àå õàðàêòåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ b0 � 0:05) ýòè äâà ïîäõîäà äàþò ñèëüíî ðàçëè÷à�þùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïî øèðèíåW ïðè ïðèáëèçèòåëü�íî îäèíàêîâîé ìîùíîñòè ïó÷êîâ. Â îáëàñòè b > b0ýòî ðàçëè÷èå â øèðèíàõ ïðè îäèíàêîâîì b íåâåëèêî.Îäíàêî ìîùíîñòü íåïàðàêñèàëüíîãî ïó÷êà çàìåòíîïðåâûøàåò ìîùíîñòü ïàðàêñèàëüíîãî ïó÷êà âñëåä�ñòâèå ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ. Çíà�÷åíèå b0 ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ïðåâûøàåò îòñå÷êóbo. Ýòà âåëè÷èíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîíîòîííî âîç�ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ðåøåòêè

(ðèñ. 4â).Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíû íà ðèñ. 5, ãäå èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòèîáðàòíîé øèðèíû ñîëèòîíàW�1 îò ìîùíîñòè U äëÿïàðàêñèàëüíîé è íåïàðàêñèàëüíîé ìîäåëåé. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ðåøåòêè øèðèíà ïàðàê�ñèàëüíîãî ñîëèòîíà, îïèñûâàåìîãî êóáè÷íûì óðàâ�íåíèåì Øðåäèíãåðà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãîìîùíîñòè. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòüW�1(U), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5a, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé.Îäíàêî ïðè ó÷åòå íåïàðàêñèàëüíûõ ý��åêòîâøèðèíà íåïàðàêñèàëüíîãî ñîëèòîíà ñ òîé æå ñàìîéìîùíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøåé, ÷åìøèðèíà ïàðàêñèàëüíîãî ñîëèòîíà. Ýòî ïðîèñõîäèòèç-çà ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, êî�òîðàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå áî�ëåå ÷åòêî âûðàæåííîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðàçíèöàìåæäó çàâèñèìîñòÿìè W�1(U) äëÿ ïàðàêñèàëüíûõè íåïàðàêñèàëüíûõ ñîëèòîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì U (ðèñ. 5a).Äàííàÿ êàðòèíà çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ïðè íàëè�÷èè ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ (ðèñ. 5á ). Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ â ðå�øåòêå ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé äàæå ïðèìàëûõ ìîùíîñòÿõ, êîãäà øèðèíà ñîëèòîíà äîñòàòî÷�íî âåëèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìà ðåøåòêà ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ îñöèëëÿöèé íà ïðî��èëå øèðîêîãî ñîëèòîíà (ðèñ. 1a). Ïîýòîìó êðèâûåW�1(U) äëÿ ïàðàêñèàëüíûõ è íåïàðàêñèàëüíûõ ñî�ëèòîíîâ íà÷èíàþò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ ïðè ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè, ÷åì â îäíî�ðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå.194



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ñóáâîëíîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñîëèòîíû : : :Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çàìåò�íûì ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
 ïðîñòðàíñòâåííîé ìî�äóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðà íåïà�ðàêñèàëüíîñòè Æ, ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (11), âîçðàñòàåò ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñâå�òîâîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèìîñòü ïàðàêñèàëüíîãîïðèáëèæåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíûìâêëàäîì ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, âåëè÷èíà êîòî�ðîé ìîæåò áûòü îöåíåíà ñîîòíîøåíèåì (7). Ïîñëåä�íåå óòâåðæäåíèå íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íàðèñ. 5â, íà êîòîðîì ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñîîòíî�øåíèÿ ìîùíîñòåé S = Uz=Ux, ñîñðåäîòî÷åííûõ âïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòàõ, îò ïîëíîéìîùíîñòè ñîëèòîíà.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿS � 0. Â îòñóòñòâèå ðåøåòêè (
 = 0) ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà èñ÷åçàåò ïðè U ! 0 (ñîëèòîí ñòàíîâèò�ñÿ î÷åíü øèðîêèì) è ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì U . ×åì áîëüøå âåëè÷èíà S, òåì õóæå ñîîò�âåòñòâèå ìåæäó ïàðàêñèàëüíûì è íåïàðàêñèàëüíûìïîäõîäàìè, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì S âîçðàñòàåò è ðàç�ëè÷èå ìåæäó êðèâûìèW�1(U), õàðàêòåðèçóþùèìèñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîëèòîíà.Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ðåøåòêè ñîîòíîøå�íèå ìîùíîñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ äàæå ïðè U ! 0. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ¾ðåøåòî÷íûå¿ ý��åêòû äîìèíèðóþò íàä íåëèíåé�íûìè, è óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ðåøåòêè ïðèâîäèò êâîçðàñòàíèþ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëíîéìîùíîñòè U îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå ðåøåòêè ñòàíî�âèòñÿ âñå ñëàáåå, è êðèâûå S(U) äëÿ ðàçíûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïîñòåïåííî ñáëèæàþòñÿ.4. ÂÛÂÎÄÛÂ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ�öèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçìîæíî �îðìèðî�âàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîëèòîíîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâîáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîéñâåòîâîãî ïîëÿ. Îäíîâðåìåííîå ïðîÿâëåíèå ëèíåé�íîé è íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè ìîæåò ïðèâîäèòü êçíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèÿì èíòåãðàëüíîé øèðèíûñîëèòîíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ñðåäîé). Ïà�ðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùå�ñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì êàê ïðè ñèëüíîé íåëèíåé�íîé ðå�ðàêöèè, êîãäà øèðèíà ñîëèòîíà ïðèáëèæà�
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