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ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎËÈÒÎÍÛÂ ÏËÎÒÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕ Ñ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÀ. Â. Ïðîõîðîâ a*, Ì. Þ. �óáèí a, À. Þ. Ëåêñèí a,Ì. �. �ëàäóø b, À. Ï. Àëîäæàíö a, Ñ. Ì. Àðàêåëÿí aaÂëàäèìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò600000, Âëàäèìèð, �îññèÿbÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 îêòÿáðÿ 2011 ã.�àññìîòðåíà ïðîáëåìà íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ ñâåòà â ïëîòíîé òðåõóðîâíåâîé àòîìíîé ñðåäåñ íåïðåðûâíîé íàêà÷êîé ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ, à òàê-æå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ�îðìóëèðîâàíû �èçè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ñðåäûè ïîëÿ, à òàêæå îïðåäåëåíû îáëàñòè èõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ â ìîäåëè äîïèðîâàííîãî àòîìàìè 87Rbêâàðöåâîãî âîëíîâîäà ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîå �îðìèðîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîíîâ. Âûÿâëåíî, ÷òîïðåíåáðåæåíèå ó÷åòîì ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ñòàáèëüíîñòèñîëèòîíîâ â ïðåäñêàçàííîé îáëàñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíûõ àòîìíûõ ñðåäàõÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîéïðèêëàäíîé àòîìíîé îïòèêè, íà÷èíàÿ ñî âðåìåíèïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåìëàçåðíûõ óñèëèòåëåé [1℄. Çíà÷èòåëüíûì øàãîìíà ýòîì ïóòè ÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî íàáëþäåíèþ ðåæèìà ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðåçîíàíñíûõñîëèòîíîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñðåäàõ [2; 3℄. Îíè òàêæåïîñëóæèëè îñíîâîé áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è, ñâÿçàí�íîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ óïðàâëåíèÿ (â òîì ÷èñëå è÷èñòî îïòè÷åñêîãî) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè èàìïëèòóäíî-�àçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäîáíûõîïòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿòàêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíîåïîëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, íî åãî âîçäåéñòâèå íàñèñòåìó ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âíåøíèõ íàñòðîåê.Òàê, â ñëó÷àå �-ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøîèçâåñòíûé ëèíåéíûé ý��åêò ýëåêòðîìàãíèòíîéèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÌÈÏ) [4; 5℄ ðå�àëèçóåòñÿ â îêîëîðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà*E-mail: avprokhorov�vlsu.ru

÷àñòîòà îòñòðîéêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé îòàòîìíî-îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà � çíà÷èòåëüíîìåíüøå êîý��èöèåíòà àòîìíî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè(ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû, ñì. [6℄)íà ïðîáíîì ïåðåõîäå. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü äëÿåãî íàáëþäåíèÿ èãðàåò ñïîñîá âûõîäà ñèñòåìû íàñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñîîòíîøåíèåììåæäó âðåìåíåì �0 óñòàíîâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãîóðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî ïîëÿ è îáðàòíîé÷àñòîòîé �àáè 
 íàêà÷èâàþùåãî ïîëÿ (ëèáî ñêî�ðîñòüþ ðåëàêñàöèè àòîìíîé ñèñòåìû �mn). Òàê,ïîä àäèàáàòè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì çäåñü îáîçíà÷àþòñèòóàöèþ �0 � 
�1 [7℄, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèòïëàâíîå è ý��åêòèâíîå óñòàíîâëåíèå ðåæèìà âîâðåìåíè. Âîçìîæíîñòü ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâäëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíàñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè ïîëÿ îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè, ïðèâîäÿùèì ê çíà÷èòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà ïðåëîìëå�íèÿ àòîìíîé ñðåäû [8℄.Â ðàìàíîâñêîì ïðåäåëå äëÿ �-ñõåìû âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîãäà îáà ïîëÿ ñèëüíî îòñòðîåíû îò ðåçî�íàíñà [9℄, âîçíèêàþò ñîâìåñòíûå ïîëÿðèçàöèè íàîáîèõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü íàáëþäàòü ðåçóëüòàò áîëåå ñëîæíîé íåëè�5



À. Â. Ïðîõîðîâ, Ì. Þ. �óáèí, À. Þ. Ëåêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012íåéíîé êàðòèíû íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðîáíîãî è íàêà÷èâàþùåãî ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, â�îðìå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà. Ïðè ýòîì â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ñõå�ìû ðàçëè÷àþò ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, êîãäà äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñîâ T0 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè ñðåäû è îáðàòíûé åìó ïðåäåë ÂÊ�ñî ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè íàêà÷êè [10℄. Íåëè�íåéíûå ðåæèìû ðàáîòû �-ñõåìû îïðåäåëÿþò äîïîë�íèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ïîëíî�ñòüþ îïòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè èìïóëü�ñàìè äëÿ öåëåé îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èí�îðìà�öèè [11; 12℄ ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ íîñè�òåëåé [13�15℄ â óñëîâèÿõ ìèíèàòþðèçàöèè (÷èïèðî�âàíèÿ) ëàáîðàòîðíûõ ñõåì. Îäíèì èç âàæíûõ ìî�ìåíòîâ äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ñðåä ñî çíà÷èòåëüíîéïëîòíîñòüþ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ý��åêòèâíîãî èëè ëîêàëüíîãîçíà÷åíèÿ äåéñòâóþùåãî íà íèõ ïîëÿ [16; 17℄. Ñîãëàñ�íî ïðèíÿòîé â ëèòåðàòóðå òåðìèíîëîãèè, âíîñèìûåïðè ýòîì ïîïðàâêè âî âçàèìîäåéñòâèå àêòèâíîãîàòîìà ñ âíåøíåé íàêà÷êîé îáóñëîâëèâàþòñÿ áëèçêè�ìè äèïîëü-äèïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ÁÄÄ).Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì èçìåíèòü êàðòèíó èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé, êîãäà÷àñòîòà �àáè äëÿ âûäåëåííîãî ïåðåõîäà ñðàâíèìàñ âåëè÷èíîé ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè ÁÄÄ. Ïðèýòîì, íàèáîëåå îáùèå îöåíêè äëÿ àíñàìáëåé ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòèö ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ó÷å�òà ÁÄÄ íà÷èíàåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèé 1015 ñì�3. Â ñâÿ�çè ñ äàííûì óñëîæíåíèåì çàäà÷è îñîáîå âíèìàíèåïðèâëåêàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñî�ëèòîííûõ îáðàçîâàíèé [18℄ â òàêèõ ñèñòåìàõ [19�21℄è óïðàâëåíèÿ èìè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè äèñïåðñè�îííûõ, íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ äëÿïðîáíîãî ïîëÿ [22℄ îò âåëè÷èíû ÁÄÄ. Ýòî îêàçûâà�åòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïðè àíàëèçå óðàâíåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íåïîñðåäñòâåííûì âû�âîäîì, íàïðèìåð, èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà,êàê â ðàáîòå [23℄ äëÿ ñîëèòîíîâ ñàìîèíäóöèðîâàí�íîé ïðîçðà÷íîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîçðà÷�íàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ àêòèâíûå ÷àñòèöû, ñïîñîá�íà òàêæå îêàçûâàòü âëèÿíèå íà çíà÷åíèå êîíñòàíòâçàèìîäåéñòâèÿ [17; 24℄. Îäíàêî â ñëó÷àå óñëîâíî¾íåïîãëîùàþùåé¿ ñðåäû-íîñèòåëÿ (host) ðå÷ü èäåòëèøü î ïåðåíîðìèðîâêå ÷àñòîò �àáè, êîíñòàíò ÁÄÄè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, íå âëåêóùåé çà ñîáîé íîâûõíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ.Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå îïòè÷åñêè-ïëîòíîéòðåõóðîâíåâîé àòîìíîé ñðåäû ðàññìîòðåí ðàñøè�ðåííûé ñëó÷àé äàëåêîãî îò ðåçîíàíñà ðàìàíîâñêîãîðåæèìà �-ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåé�

íî-äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ âïëîòü äî ïÿòîãî ïî�ðÿäêà ïî ïðîáíîìó ïîëþ âêëþ÷èòåëüíî. Ïðè ýòîìîïòè÷åñêîå óïðàâëåíèå êîíêóðåíòíûìè íåëèíåéíû�ìè ïðîöåññàìè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáëàñòü çíà÷åíèé�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé âîçíèêàþò ñîëè�òîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îïòè�÷åñêè-ïëîòíîé ñðåäå äîïèðîâàííûõ àòîìàìè 87Rbêâàðöåâûõ âîëíîâîäîâ ïðîáíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèîííûõ è÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè àòîì�íî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò òî÷íî ðàñ�ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ïîëÿ íàêà÷êè è ïðîáíîãî èì�ïóëüñà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ â îáíàðóæåííûõ îáëàñòÿõ èõ óñòîé÷èâîñòè.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó.Â ðàçä. 2 íà îñíîâå ìåòîäà Áîãîëþáîâà �Áîð-íà ��ðèíà �Êèðêâóäà �Èâîíà (ÁÁ�ÊÈ) â ïðåäåëåîáîáùåííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè òðåõóðîâíåâîé àòîìíîé ñðåäû, ñîäåðæà�ùåé åñòåñòâåííûå ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå ëîêàëü�íûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïðè�ìåñíûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè äëÿäâóõëó÷åâîé ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàçä. 3 ïðî�âåäåí àíàëèç ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è íåëèíåéíî�ãî ðàññåÿíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â ïëîòíîé àòîìíîé ñðå�äå òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäèàáà�òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî åå ñâåäåíèåê �îðìå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó(Ó�Ë) ïÿòîãî ïîðÿäêà. Â ðàçä. 4 ñ èñïîëüçîâàíè�åì âàðèàöèîííîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ è ïðÿìîãî ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâî�âàíèÿ îáëàñòåé ñòàáèëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâïðîáíîãî ïîëÿ â ìîäåëè äîïèðîâàííûõ àòîìàìè87Rb îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðà�ìàíîâñêîãî ïðåäåëà äëÿ �-ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñ�ïåðèìåíòà ïî ïðÿìîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñàìîñîãëàñî�âàííîé çàäà÷è äëÿ íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîïòè÷åñêè-ïëîòíîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîáíûõèìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Â Çàêëþ÷åíèèïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß �-ÑÕÅÌÛÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÂÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ-ÏËÎÒÍÎÉÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ìàòðèöà, âû�ïîëíåííàÿ íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåêëà, â êîòî�ðóþ âíåäðåíû òðåõóðîâíåâûå àòîìû 87Rb. Ìåòî�äîì �åìòîñåêóíäíîé ìîäè�èêàöèè ãèäðîêñèëüíûõ6



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû : : :
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i = j2S1=2; F = 2; mF = 2ià á

�bjai = j2P3=2;F = 2;mF = 2i

�èñ. 1. à) Ìîäåëü îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà íà îñíîâå äîïèðîâàííîãî àòîìàìè 87Rb êâàðöåâîãî ñòåêëà. á ) �-ñõåìààòîìíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ àòîìîâ 87Rb â êâàðöåâîé ìàòðèöåãðóïï [25℄ â òàêîé ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü çàïèñàíîïòè÷åñêèé âîëíîâîä. �åîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåä�ïîëàãàåò, ÷òî ïðîáíûé èìïóëüñ ïîëÿ Ep çàäàííîé�îðìû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !p ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ âäîëü âîëíîâîäíîãî êàíàëà ñîâìåñòíî (è â òîìæå íàïðàâëåíèè) ñ íåïðåðûâíîé âîëíîé ìîùíîé îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè E
, êàê íà ðèñ. 1à. Â ðàññìàòðè�âàåìîì â ðàáîòå ðàìàíîâñêîì ïðåäåëå ÷àñòîòà îò�ñòðîéêè ïðîáíîãî ïîëÿ �b ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòñêîðîñòü ðåëàêñàöèè �ab (�a
) âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ñì. ðèñ. 1á. Óðîâíè j
i è jbi ñäâèíóòû ïî ÷àñòî�òå íà Æ = 6:834 ��ö, äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòïåðåõîäà jbi ! jai ñîñòàâëÿåò dba = 3:58 � 10�29 Ê �ì.Ïîñêîëüêó àòîìû 87Rb îáëàäàþò áîëüøèìè çíà�÷åíèÿìè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íà ðàññìàòðèâàåìûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ è ñ ó÷åòîì èõ êîíöåíòðàöèèâ îïòè÷åñêîé ìàòðèöå, âåëè÷èíà ÁÄÄ�ba = �3jdbaj23~"0 ;âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ÷àñòî�òû �àáè 
eff = 
ba + �ba�ba [24℄ ìîæåò ïðèíè�ìàòü çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê âåëè÷èíå ÷àñòîòû �àáèïðîáíîãî ïîëÿ (çäåñü �3 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ,�ba � ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñ-òè). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþùèå â ñèñòåìå íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèå è äèñïåðñèîííûå ý��åêòû áóäóòîïðåäåëÿòüñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàñòðîéêàìè ïîëÿîïòè÷åñêîé íàêà÷êè, à ñ äðóãîé � çíà÷åíèÿìè êîí�öåíòðàöèè äîïèðîâàííûõ àòîìîâ â îïòè÷åñêè-ïëîò-íîé ñèñòåìå íà îñíîâå òàêîãî äîïèðîâàííîãî âîëíî�âîäà.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àíñàìáëü îäèíàêîâûõòðåõóðîâíåâûõ àòîìíûõ ñèñòåì ñ ñîîòâåòñòâóþùè�

ìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé óðîâíåé Ea > E
 > Eb (ñì.ðèñ. 1á ), íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t > 0, âçàèìî�äåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, îïåðàòîð�àìèëüòîíà òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ ñëåäóþùåì âèäå:H =Xj HjA +Xk;s Hk;sF +Xj Xk;s VAF ; (1)ãäå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îáîçíà÷àþò íåâîçìóùåí�íûå àòîìíûå è ïîëåâûå ïîäñèñòåìû. Ââîäÿ ÷àñòî�òó ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà !ab = (Ea � Eb)=~ è âå�ëè÷èíó ÷àñòîòíîãî ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ óðîâíåéÆ = (E
 �Eb)=~, ìîæíî çàïèñàòüHjA = ~ (!abjajihaj j+ Æj
jih
j j) : (2)Ïðè ýòîì âñå àòîìíûå ÷àñòèöû �îðìàëüíî èíäèâè�äóàëüíû, è ïîýòîìó ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ðàç�ëè÷àòü èõ ñîîòâåòñòâóþùèì èíäåêñîì, ò. å. HjA, jaji.Ïîëåâàÿ ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷�íûé íàáîð ìîä êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîäû ñâîáîäíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâîHk;sF = ~!k �âyk;sâk;s + 12� ; (3)ãäå âyk;s è âk;s � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ �îòîíîâ ÷àñòîòû !k ñ âîëíîâûì âåêòîðîìk è äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïîëÿðèçàöèÿìè s = 1; 2,k = !k=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Âçàèìî�äåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ýëåêòðè÷åñêîãîäèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ VAF = �d̂ � Ê, ãäå îïåðà�òîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà, ëîêàëèçîâàííîãî âòî÷êå rj , èìååò âèä7



À. Â. Ïðîõîðîâ, Ì. Þ. �óáèí, À. Þ. Ëåêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012d̂j = (dabjajihbj j+ da
jajih
j j) +H.
.;ââåäåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû d�� = h�jd̂j�i è ó÷òå�íî, ÷òî d
b = 0 è d�� = 0. Îïåðàòîð ìîäû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r çàïèñûâàåòñÿñòàíäàðòíûì îáðàçîì:Êk;s(r) = i�kêk;sâk;s exp(ik � r) +H.
.; (4)ãäå �k = p~!k=2"0V , V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ,êk;s � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Ýâîëþöèÿ èâñå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñ-òåìû ìîãóò áûòü íàéäåíû, åñëè èçâåñòíà åå ïîëíàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè �(t), êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâ�íåíèþ �îí Íåéìàíài~ ddt �� [H; �℄ = 0;ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãàìèëüòîíèàíîì (1). Íàõîæäå�íèå ðåøåíèÿ ïðè âûáðàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷èíåâîçìîæíî è, òàêèì îáðàçîì, �îðìàëèçì îïèñà�íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àíñàìáëÿ èçëó÷àòåëåé è ïî�ëÿ áóäåò îñíîâàí íà íàõîæäåíèè ðåäóöèðîâàííûõ(íåïîëíûõ) ìàòðèö ïëîòíîñòè �fsg = Trfs0 6=sg �, ãäåfsg � íàáîð èíäåêñîâ ÷àñòèö íåïîëíîé ìàòðèöû�fsg. Çäåñü Trfs0 6=sg � îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ñëåäà, êî�òîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ÷àñòèöàì ñèñòåìû s0, íåâõîäÿùèì â ìíîæåñòâî fsg. Äëÿ óäîáñòâà ïðè ðå�øåíèè äàííîé çàäà÷è òàêèå óêîðî÷åííûå ìàòðèöûïëîòíîñòè íîðìèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâåðò�êà ïî èõ ÷àñòèöàì fsg ðàâíà åäèíèöå. Äëÿ ðåøåíèÿïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàòðè�öó ïëîòíîñòè îäíîãî ïðîèçâîëüíîãî àòîìà �A èç àí�ñàìáëÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè t = 0 ïîäñèñòåìû íå âçà�èìîäåéñòâóþò è íà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè �(0) �àêòîðèçóåòñÿ, âåñü íàáîð îäíî÷àñòè÷íûõìàòðèö �A(0) è �F (0) âñåõ àòîìîâ è ïîëåâûõ ìîäîïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïîñòàíîâ�êè çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü âûäåëåíû ëà�çåðíûå ìîäû �LF (0), âûðàæåííûå ÷åðåç êîãåðåíòíûåñîñòîÿíèÿ ïîëÿ.Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ îäíî÷àñòè÷�íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò óðàâ�íåíèÿ �îí Íåéìàíà ê èäåíòè÷íîé åìó öåïî÷êåÁÁ�ÊÈ äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè èêîððåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ. Öåïî÷êà ÁÁ�ÊÈ ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âçÿòèÿ÷àñòè÷íûõ ñâåðòîê Trfs0 6=sg è èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäó�þùåãî îáùåãî îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèé:�AF = �A�F + gAF ; (5a)�AFF 0 = �A�F �F 0 + �AgFF 0 ++ �F gAF 0 + �F 0gAF + gAFF 0 ; (5b)

è ò. ä. Çäåñü óêîðî÷åííûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ìàòðèöûïëîòíîñòè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû âñåõ âîçìîæ�íûõ êîìáèíàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîððåëèðîâàí�íûì, ÷àñòè÷íî è ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííûì çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèé ñîñòîÿíèÿì óêîðî÷åííîé ïîä�ñèñòåìû. Ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ gAF 0 , gAF , gAFF 0 èò. ä. ïðåäñòàâëÿþò êîððåëÿöèîííûå îïåðàòîðû ñîîò�âåòñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì èíäåêñû ñî øòðèõîìïðèíÿòû äëÿ �îðìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ÷àñòèö îäíîãîñîðòà. Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé (5), êàê ïîëíûé,òàê è ÷àñòè÷íûé ñëåä òàêîãî îïåðàòîðà ïî ëþáîé èçêîððåëèðóþùèõ ÷àñòèö äîëæåí áûòü ñòðîãî ðàâåííóëþ. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ (5), óðàâíåíèå �îíÍåéìàíà ìîæíî çàìåíèòü áåñêîíå÷íîé öåïî÷êîé êè�íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïåðâûå äâà òèïà óðàâíåíèéîïèñûâàþò ýâîëþöèþ èñêîìûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ìàò�ðèö:i~ ddt �A � �HA; �A� =XF TrF [VAF ; gAF ℄ ; (6a)i~ ddt �F � �HF ; �F � =XA TrA [VAF ; gAF ℄ ; (6b)ãäå ââåäåíû ý��åêòèâíûå îïåðàòîðû �àìèëüòîíà:HA = HA +XF TrF VAF �F ; (7a)HF = HF +XA TrA VAF �A: (7b)Êàê âèäíî, â óðàâíåíèÿõ òèïà (6) óæå çà ñ÷åò(7) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä íàëè÷èÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö âýâîëþöèþ êàæäîé åãî ñîñòàâëÿþùåé. Ñâÿçü îòäåëü�íîé ÷àñòèöû ñ îñòàëüíîé ñèñòåìîé òàêæå âûðàæåíàâ ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ÷åðåç îïåðàòîð êîððåëÿ�öèè àòîì�ïîëå, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïîä÷èíÿåò�ñÿ ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ â ïðåäåëå îáîáùåííîãîáîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:i~ ddt gAF � �HA +HF ; gAF � == IAF + LAF +�AF + CAF ; (8)ãäå IAF = �V AF ; �A�F �, V AF = VAF � TrF VAF �F �� TrA VAF �A.Äàííîå ïðèáëèæåíèå, äëÿ êîòîðîãî LAF == �AF = CAF = 0, îáåñïå÷èâàåò çàìêíóòîñòüñèñòåìû óðàâíåíèé (6a), (6b), (8) è ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü íåçàâèñèìîå óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèåäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà, ó÷èòûâàþùååðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå è àòîìíûå ïåðåõîäû, èíäó�öèðóåìûå íåêîãåðåíòíûì ïîëåì. Îíî áóäåò îñíîâîéäëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè8



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû : : :îòäåëüíîãî àòîìà, ó÷èòûâàþùåãî ý��åêòû ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî (ëîêàëüíîãî) ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãîíàëè÷èåì àíñàìáëÿ. Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîäñòàíîâêà �îðìàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé(6b) è (8) â (6a) ñ ó÷åòîì êîììóòàòîðîâ ïîëÿhÊ(r; t); Ê(r0; t0)i = �i~G(r� r0; t� t0); (9a)hÊ�(r0; t0); Ê+(r; t)i = i~G+(r� r0; t� t0); (9b)hÊ�(r; t); Ê+(r0; t0)i = �i~G�(r� r0; t� t0); (9
)ãäå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ââåäåíû ñîîòâåòñòâåííî ïîë�íûé, îïåðåæàþùèé è çàïàçäûâàþùèé òåíçîðû �ðè�íà, äàåò óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè ÷àñòèöû ñðåäû:ddt ~�A = i~ �hd̂A(t)Elo
(rA; t); ~�Ai�++ i~ tZ0 dt0 �hd̂A(t);G+(0; t� t0)d̂A(t0)~�Ai�++ i~ tZ0 dt0 �hd̂A(t);G�(0; t� t0)~�Ad̂A(t0)i� : (10)Ïðè ýòîì äåéñòâóþùåå íà àòîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿêàêElo
(rA; t) = EM (rA; t) + 14�"0 4�3 �3hd̂A(t)i; (11)ãäå EM (rA; t) îáîçíà÷àåò ñðåäíåå ìàêñâåëëîâñêîå ïî�ëå â ñðåäå. Çàïèøåì (10) â ÿâíîì âèäå ñ ó÷åòîì (11)è â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Äëÿ ýòîãîïðåäñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû è ñðåäíèåâåëè÷èíû â âèäåd̂A(t) = dabSab exp(i!abt) ++ da
Sa
 exp(i!a
t) +H.
.; (12a)hd̂A(t)i = dabhSabi exp(i!abt) ++ da
hSa
i exp(i!a
t) + 
.
.; (12b)EM (rA; t) � E(rA; t) = i"b exp(i!bt) ++ j"
 exp(i!
t+ i�) + 
.
. (12
)Çäåñü ââåäåíû îïåðàòîðû S�� = j�ih�j è èõ îáî�çíà÷åíèÿ â âèäå îïåðàòîðîâ: ¾ïîâûøàþùèõ¿ S+� == j�ih�j è ¾ïîíèæàþùèõ¿ S�� = j�ih�j. Ïðè ýòîìïîëàãàåì "b � "
, à ÷àñòîòû !b � !ab è !
 � !a
.

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû âûñî�êî÷àñòîòíûìè ñëàãàåìûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ââå�ñòè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòîò �àáè 
��(t),êîíñòàíò ÁÄÄ ��� è ñêîðîñòåé ðàñïàäà ìåæäó ñîîò�âåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè ��� :
��(t) = d�� � "�~ "� exp fi(!�� � !�)t+ i��g == d�� � "�~ "� exp (i��t+ i��) ; (13a)��� = 14�"0 ��3 4jd�� j23~ ; (13b)��� = 2~ d�� ImGF (0; !��) � d�� == 14�"0 4jd��j2!3��3~
3 : (13
)Äàëåå, âîçâðàùàÿñü ê êàðòèíå Øðåäèíãåðà è âûäå�ëÿÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèè íà ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ� = exp fi (!bSaa + (!b � !
)S

) tg �A �� exp f�i (!bSaa + (!b � !
)S

) tgíà îñíîâå (10) è ñ ó÷åòîì (13), ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíò ìàòðèöûïëîòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå_�ba = i (�b � �ba(�bb � �aa)) �ba �� ig"(�bb � �aa)� i(
 + �
a�
a)�b
 �� 12 (�ab + �a
)�ba;_�
a = i (�
 � �
a(�

 � �aa))�
a �� i
(�

 � �aa)� i(g"+ �ba�ba)�
b �� 12 (�ab + �a
)�
a;_�b
 = i(�b ��
)�b
 + ig"�a
 � i
��ba ++ i�ba�ba�a
 � i�a
�a
�ba;_�aa = ig"��ba + i
��
a �� ig"�ab � i
��a
 � (�ab + �a
)�aa;_�bb = ig"�ab � ig"��ba + �ab�aa;_�

 = i
�a
 � i
��
a + �a
�aa:
(14)

Çäåñü 
 � 

a è g" � 
ba � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòî�òû �àáè äëÿ ïîëÿ íàêà÷êè è ïðîáíîãî èìïóëüñà, �bè �
 � ñîîòâåòñòâåííî îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà äëÿïðîáíîãî èìïóëüñà è èìïóëüñà íàêà÷êè,g = dbar !2~"0V9



À. Â. Ïðîõîðîâ, Ì. Þ. �óáèí, À. Þ. Ëåêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012� àòîìíî-îïòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè," = Ap � ~!2"0V ��1=2 ;Ap � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà ïðîáíîãî ïî�ëÿ, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (14) ïîëó÷åíà ab initio è ñîäåðæèòåñòåñòâåííûå ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå àí�ñàìáëÿ àòîìîâ, îáóñëîâëèâàþùåãî ëîêàëüíûé õàðàê�òåð âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö ñðåäûñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.3. ÀÍÀËÈÇ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÉÇÀÄÀ×È ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÑÂÅÒÀ Â Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅ.ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÂ äàííîì ðàçäåëå íà îñíîâå àíàëèçà ñàìîñîãëà�ñîâàííîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îï�òè÷åñêè-ïëîòíîé ñðåäå áóäåò ïîëó÷åí ÷àñòíûé âèäóðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, êî�òîðîå â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä� ��t + 
 ��z� " = �igN�ba; (15)ãäå N � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáëàñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ.�åøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû (14), (15)îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ. Âî-ïåð-âûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ íà óðîâíåb èçíà÷àëüíî, ò. å. �bb = 1, �aa = �

 = 0, è âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîé (è ïëàâíîé) çàñåëåííîñòèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñõåìû,ò. å. �bb � 1, �aa(

) � 0 (è _�ii � 0, ãäå i = a; b; 
).Âî-âòîðûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ó÷åòå �
a = �ba = �è �
a � �ba âåëè÷èíà âêëàäà ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñðàâ�íèìà ñ ÷àñòîòîé �àáè ïðîáíîãî ïåðåõîäà, íî ìî�æåò íå ó÷èòûâàòüñÿ íà íàêà÷èâàþùåì ïåðåõîäå, ò. å.g" � �ba�ba è 
� �
a�
a. Â ðåçóëüòàòå, îêîí÷àòåëü�íàÿ ñèñòåìà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:_�ba = ��1�ba � ig"� i
�b
 � i�ba�ba; (16a)_�
a = ��2�
a � ig"�
b � i�ba�ba�
b; (16b)_�b
 = i�3�b
 + ig"�a
 � i
��ba; (16
)_�bb = ig"�ab � ig"��ba; (16d)ãäå �1 = ��i�b � 12(�ab + �a
)� ;�2 = ��i�
 � 12(�ab + �a
)� ; �3 = �b ��
:

Â ñèñòåìå (16) âêëàä ëîêàëüíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíäâîÿêèì îáðàçîì: â óðàâíåíèè (16a) åãî äåéñòâèåòðèâèàëüíî è ïðèâîäèò ê ÷àñòîòíîìó ñäâèãó, íîâ (16b) îíî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ñóùåñòâåííûé ý���åêò � ïîÿâëåíèå íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó àòîì�íûìè âîçáóæäåíèÿìè (ïîëÿðèçàöèÿìè) íà ïðîáíîì�ba è ìàãíèòíîì �
b ïåðåõîäàõ. ×òîáû ïðîÿâèòüâëèÿíèå òàêîé âçàèìîñâÿçè íà ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿïðîáíîå ïîëå, ñèñòåìó (16) ìîæíî ðåøàòü â äâà ýòà�ïà.Íà ïåðâîì ýòàïå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþñèñòåìû íà íèæíèõ óðîâíÿõ �
b, âîñïîëüçîâàâøèñüóñëîâèåì èíåðòíîñòè (çàïàçäûâàíèÿ) óñòàíîâëåíèÿïîëÿðèçàöèè àòîìíîé ñðåäû ïðè åå âîçáóæäåíèè îï�òè÷åñêèì èìïóëüñîì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äëè�òåëüíîñòè è ïîëàãàÿ, ÷òî íà åãî ïåðåäíåì �ðîíòåñïðàâåäëèâî _�ba = _�
a = 0 è, êàê ñëåäñòâèå, _�b
 = 0(ñì. ðàçä. 5). Ñ ó÷åòîì _�bb = 0 èç (16) ìîæåò áûòüïîëó÷åíî àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿðèçà�öèè �b
:
�g"��2b
+i ��1g2j"j2 + ��2A��b
+ig"
���2 = 0; (17)êîðíè êîòîðîãî èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�b
 = �i ��1g2j"j2 + ��2A��pD2
�g"� ; (18)ãäå D = � ��1g2j"j2 + ��2A�2 � 4i�g2j
j2��2j"j2:Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñ-òè äâóõ âåòâåé âîçíèêàþùèõ íà ïåðåõîäå ìåæäóóðîâíÿìè jbi è j
i (ñì. ðèñ. 1) ñïèíîâûõ âîçáóæäå�íèé: Re�(+)b
 äëÿ âûðàæåíèÿ (18) ñî çíàêîì ïëþñè Re�(�)b
 äëÿ âûðàæåíèÿ (18) ñî çíàêîì ìèíóñ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïà�ðàìåòðû âîëíîâîäà: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòðè�öû n0 = 1:45, äëèíà L = 2:7 ìì, äèàìåòð ñâåòîâåäó�ùåé æèëû 10 ìêì; ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ: �3 == 2:2 �1016 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàííûõ àòî�ìîâ â êâàðöåâîé ìàòðèöå, �ab = �a
 = 3 � 1010 ñ�1 �ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ,I
 = 2:25 � 105 Âò/ñì2 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿíàêà÷êè, Ip = 2:9 �103 Âò/ñì2 � èíòåíñèâíîñòü ïðîá�íîãî èìïóëüñà, �
 = �9:02 � 1010 ñ�1 � ÷àñòîòà îò�ñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè. Äëèòåëüíîñòü ïðîáíîãî èì�ïóëüñà T0 è ÷àñòîòà îòñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè �
 äà�ëåå áóäóò ÿâëÿòüñÿ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Âîáëàñòè ñáëèæåíèÿ âåòâåé äëÿ òàêèõ ñïèíîâûõ âîç�áóæäåíèé [26℄ íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà ó âåëè÷èíûIm�b
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ðåæèìà ïîãëî�ùåíèÿ íà ðåæèì èõ óñèëåíèÿ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2),10



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû : : :

�0:5480�5
A

�0:58 �0:56 �0:54 �0:52�b � 1012; 
�1�0:1
0

0:1
�b � 1012; 
�1Im�(0)b
Im�(+)b
 ;Im�(�)b
 ;

Re �(�)b
 ; Re �(+)b
 ; Re �(0)b

�0:550

�èñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Re�(�)b
 (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è Re�(+)b
 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ âîçíèêàþ-ùèõ ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè �-ñõåìû âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ àòîìàìè 87Rb ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùå-íèÿ Im�(�)b
 è Im�(+)b
 â îáëàñòè ñáëèæåíèÿ âåòâåéâîçáóæäåíèé. Êðèâûå Re�(0)b
 è Im�(0)b
 (ïóíêòèðíûåëèíèè) ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè � = 0. Îòíîøåíèå÷àñòîò �àáè g"=
 = 0:113 ïðè g" = 6:07 � 1010 ñ�1,êîý��èöèåíò ÁÄÄ � = 1:01 � 1010 ñ�1êîòîðûé è áóäåò ðàññìîòðåí äàëåå. Â ñëó÷àå � = 0èìååòñÿ òîëüêî îäíî ëèíåéíîå ðåøåíèå äëÿ �b
 ñ îä�íèì òèïîì ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ðåæèìå èõ ïî�ãëîùåíèÿ (íà âñòàâêå ê ðèñ. 2).�àçëîæåíèå ñîäåðæàùåãî çíàê ïëþñ ðåøåíèÿ(18) â ðÿä ïî ïðîáíîìó ïîëþ " ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùåìó ñîîòíîøåíèþ:�b
 � �g
�A "+ g3
���2A2 ��1 + i j
j2�A � j"j2"�� g5
�(��2)2A3 ��21 + 3ij
j2��1A � 2�2j
j4A2 � j"j4"; (19)ãäå A = j
j2 � i�3(�1 + i�).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå(19) â ÿâíîì âèäå ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå ïîðÿäêèíåëèíåéíîé ñâÿçè (ýíåðãîîáìåíà) ìåæäó ïðîáíûìïîëåì è ïîëåì íàêà÷êè, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàìà�íîâñêîãî (íåëèíåéíîãî) ïðåäåëà ðàáîòû ñõåìû íàðèñ. 1á è âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîëÿðèçà�öèè íà íàêà÷èâàþùåì ïåðåõîäå �a
 6= 0 ïðè óñëîâèè�b > �b
 [6℄. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (16) â ïðåäåëåÝÌÈÏ, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèþ �a
 = 0 äëÿ �b � �b
, âûðàæåíèå(19) ñîäåðæèò òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå (ñð. ñ [27℄).

Ñîäåðæàùåå çíàê ìèíóñ ðåøåíèå (18) ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ â çàäà÷å ñëàãàåìûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íàñû�ùàþùåé íåëèíåéíîñòè òèïà �b
 � 1=", êîòîðàÿ èíòå�ðåñíà äëÿ èçó÷åíèÿ, íî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîéðàáîòå.Íà âòîðîì ýòàïå ïîëÿðèçàöèÿ àòîìíîé ñèñòåìûíà ïðîáíîì ïåðåõîäå â ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåé ïðîáíîãî èìïóëüñà è ïðè ó÷åòå _�b
 6= 0 ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèé (16b) è (16
):�ba = �i� _�b
 � i g"�
��2 �b
 _�
b� ++ ��3+ig2j"j2��2 ��b
+i g"�
��2 j�b
j2��3�ig2j"j2�2 �����
� � g2j"j2�2
j�2j2 j�b
j2��1 : (20)Â ëèíåéíîì ïðåäåëå ÝÌÈÏ âûðàæåíèå (20) ïðè�íèìàåò âèä �ba = i
� ( _�b
 � i�3�b
) ;ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ äàåò âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, âòîðîå � �àçî�âûì ñäâèãîì è äèññèïàöèåé (óñèëåíèåì) ïðîáíîãîèìïóëüñà ÷åðåç íàñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè â ñðåäå.Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå âûðàæåíèå (19) äëÿ �b
 â (20),ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî " ìîæíî ïîëó÷èòü:�ba � �i gA _"� g�3A "� i g3��2A ���1 + i�3��1A + i �A� + i�j
j2A2 �� j"j2"++ g5� 1(A��2)2 �i�1� ��3A� ���1 + i�j
j2A � �� �3A ��21�2�2j
j4A2 +3i��1j
j2A ��� i�jAj2j�2j2 �� �i+ �3A� ���1 � i�j
j2A� �� i��3A �� j"j4": (21)Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âêëàä ý��åêòîâ, êî�òîðûå òðåáóåòñÿ ó÷åñòü â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå,íåîáõîäèìî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (21) ïîäñòàâèòüâ (15) (îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìà ñîîòâåòñòâóåò Ó�Ë, ñð.ñ [22℄):� 1vg ��t+ ��z� "+ i2�2 �2"�t2�i
2j"j2"+ i
4j"j4" == �(�I � i�R)"� �2j"j2"� �4j"j4"+ �2 �2"�t2 ; (22)ãäå vg = 
1 +Re(g2N=A)11



À. Â. Ïðîõîðîâ, Ì. Þ. �óáèí, À. Þ. Ëåêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðîáíîãî èìïóëüñà. Â âûðà�æåíèè (22) îïðåäåëåíû êîý��èöèåíòû äèñïåðñèèãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà�2 = dd!p �1 = 1v2g dd�b vg ;êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà �(3)
2 = Im�� g4NA��2
 �1+i�3��1A + i�A�+i�j
j2A2 ��� ;íåëèíåéíîñòè ïÿòîãî ïîðÿäêà íà �(5)
4 = Im� ig6N
 � 1(A��2)2 �i�1� ��3A� � ����1 + i�j
j2A �� �3A ��21 � 2�2j
j4A2 ++ 3i��1j
j2A ��� i�jAj2j�2j2 �� �i+ �3A� ���1 � i�j
j2A� �� i��3A ��� ;ëèíåéíûõ ïîòåðü �I = Im g2N�3A
 ;�àçîâîãî ñäâèãà �R = Re g2N�3A
 ;íåëèíåéíûõ ïîòåðü íà �(3)�2 = Re� g4NA��2
 �1+i�3��1A + i�A�+i�j
j2A2 ��� ;íåëèíåéíûõ ïîòåðü íà �(5)�4 = Re� ig6N
 � 1(A��2)2 �i�1� ��3A� � ����1 + i�j
j2A �� �3A ��21 � 2�2j
j4A2 ++ 3i��1j
j2A ��� i�jAj2j�2j2 �� �i+ �3A� ���1 � i�j
j2A� �� i��3A ��� ;ñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè�2 = � 
2Imf1+g2N=Ag2��1 dd�b � 
Imf1+g2N=Ag� :

−0.2 −0.1 0

∆c · 10
12, c

−1

−2

0

2

4

6

8

∆nD · 10−4, ∆n
(0)
D

· 10−4

�èñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-ëåíèÿ�nD äîïèðîâàííûõ àòîìîâ 87Rb ñ ó÷åòîì ëî-êàëüíîãî ïîëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �n(0)D áåç ó÷å-òà ëîêàëüíîãî ïîëÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) â äîïèðî-âàííîì âîëíîâîäå. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-îòâåòñòâóþò ðèñ. 2Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííûé ó÷åò ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ â ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷å õîòü è íå âíîñèò â êîíå÷�íîå óðàâíåíèå (22) ñëàãàåìûå íîâîãî òèïà, íî óòî÷�íÿåò êàðòèíó íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ïîïðàâêàìè (ñëàãàåìûå ñ �) íà ñëó÷àéîïòè÷åñêè-ïëîòíîé ñðåäû.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòîâ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äîïèðîâàííûõ àòîìîâ�nD = 
!p ��R + 
2j"inj2 + 
4j"inj2� ;ïîñòðîåííûå êàê ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîãî ïîëÿ, òàê èáåç íåãî êàê �óíêöèè ÷àñòîòû îòñòðîéêè ïîëÿ íà�êà÷êè îò ðåçîíàíñà �
; "in � àìïëèòóäà ïðîáíîãîïîëÿ íà âõîäå â ñðåäó. Â ïðåäñòàâëåííîé îáëàñòèçíà÷åíèé �
 íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ õîäà äèñïåð�ñèîííîé êðèâîé çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ âêëàäîâ íà �(3)è �(5), âîçíèêàþùèõ ïðè ó÷åòå ëîêàëüíîãî ïîëÿ âäîïèðîâàííîì âîëíîâîäå. Ýòî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé îò çàäà÷è ó÷åòà ëîêàëüíî�ãî ïîëÿ â ðåæèìå ÝÌÈÏ, ñâîäÿùåéñÿ â êîíå÷íîìèòîãå ê ïðîñòîìó ñäâèãó äèñïåðñèîííîé êðèâîé [28℄ïî ÷àñòîòíîé îñè.Èññëåäîâàíèå (22) íà ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîííûõðåøåíèé â îïòè÷åñêè-ïëîòíîé ñðåäå ïðè óñëîâèèT0 < 1=�ab (T0 � 
�1) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïàðà�ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è �îðìû ïðîáíîãî èìïóëüñàäëÿ �îðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî äèññèïàòèâíîãî ñî�ëèòîíà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ïåðåõîä â áåãóùóþ12



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû : : :ñèñòåìó êîîðäèíàò: T = t � z=vg è çàìåíà ïåðåìåí�íûõ U = "pj"inj2 ; � = zLD ; � = TT0 ;ãäå LD = T 20 =j�2j � äèñïåðñèîííàÿ äëèíà, "in �ïðîáíîå ïîëå íà âõîäå. Äîìíîæåíèåì ïî÷ëåííî (22)íà LD ìîæíî ïîëó÷èòü:i ��� u� 12 sign(�2)�2u��2 + juj2u = �juj4u�� (iÆ + Æ1)u� i"1juj2u� i�juj4u+ i� �2u��2 ; (23)ãäå u = NU; N2 = LDLNL ; � = L2NLL(5)NLLD ;
 = LNLLSW ; 
1 = LNLLISW ;Æ = LDLLS ; Æ1 = LDLRLS ; "1 = LNLLLS3 ;� = L2NLLLS5LD ; � = LDLDGè ââåäåíû õàðàêòåðíûå äëèíûLNL = 1
2j"inj2 ; L(5)NL = 1
4j"inj4 ;LSW = T0j"inj2uR ; LISW = T0j"inj2uI ;LLS = 1�I ; LRLS = 1�R ; LLS3 = 1�2j"inj2 ;LLS5 = 1�4j"inj4 ; LDG = T 20j�2j :Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé äèññèïàòèâíûõ ñî�ëèòîíîâ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ ýíåðãèè íà íåèçìåí�íîì óðîâíå ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå íåîáõî�äèìî ÷åðåäîâàíèå ý��åêòîâ ïîãëîùåíèÿ/óñèëåíèÿâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îãèáàþùåé ïðîáíîãî èìïóëü�ñà, â ÷àñòíîñòè, ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ �I > 0,�2 < 0, �4 > 0 [29℄. Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿñîõðàíåíèÿ �îðìû ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñè�ñòåìå ñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè �2, áëàãîäàðÿ êî�òîðîé ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòñïåêòðà èç çîíû óñèëåíèÿ â çîíó ïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé ÷àñ�òîòû îòñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè îò ðåçîíàíñà, â êîòî�ðîé ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è ïðè �Ab == �577 � 109 ñ�1 (ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå A íà ðèñ. 2)
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�èñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè (à) ïàðàìåòðîâ ëè-íåéíîãî �I (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåëèíåéíûõ �2(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è �4 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) êî-ý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå (á ) õàðàêòåð-íûõ äëèí äèñïåðñèè LD (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), íåëè-íåéíîñòåé LNL (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è L(5)NL (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) äîïèðîâàííîãî àòîìàìè 87Rb îïòè÷å-ñêîãî âîëíîâîäà. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîò-âåòñòâóþò ðèñ. 2íàáëþäàåòñÿ òðåáóåìîå ÷åðåäîâàíèå çíàêîâ äèññè�ïàòèâíûõ ý��åêòîâ â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ïàðàìåò�ðû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû â îáëàñòè âáëèçè �A
 õàðàêòåðíûå íåëèíåé�íî-äèñïåðñèîííûå äëèíû ñèñòåìû ïðèáëèçèòåëüíîñîîòâåòñòâîâàëè äðóã äðóãó (àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ 
êîíñåðâàòèâíûìè ñîëèòîíàìè [22℄) è ïðèíèìàëè ïîâîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñì. ðèñ. 4á.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òî÷êè �A
 äèñïåðñèîííàÿ äëè�íà ñîñòàâèò âñåãî LD = 5:7 � 10�5 ì è â óñëî�âèÿõ ïîëîæèòåëüíîé íåëèíåéíîñòè 
2 > 0 è àíî�ìàëüíîé äèñïåðñèè �2 < 0 ìîæåò ïðîèñõîäèòü13



À. Â. Ïðîõîðîâ, Ì. Þ. �óáèí, À. Þ. Ëåêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012�îðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî äèññèïàòèâíîãî ñîëèòî�íà, êîãäà íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûå è äèññèïàòèâ�íûå ý��åêòû â ñèñòåìå äåéñòâóþò ñîâìåñòíî. �àñ�÷åòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà ïðîáíîãî èìïóëü�ñà âõîäíîé äëèòåëüíîñòè T0 = 3:1 ïñ ñîñòàâèòâñåãî leff = 
T0=nD = 0:64 ìì, ãäå ñóììàðíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äîïèðîâàííîãî âîëíîâîäànD = n0 +�nD ó÷èòûâàåò ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ�nD äîïèðîâàííûõ àòîìîâ è n0 ñðåäû-íîñèòåëÿ. Òà�êèì îáðàçîì, èìïóëüñ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿïîëíîñòüþ çàõîäèò â ñðåäó âîëíîâîäà, ãäå (â ñâÿçèñ ìàëîñòüþ õàðàêòåðíûõ äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ) ñðà�çó æå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿäèññèïàòèâíîãî ñîëèòîíà íà ñâåðõìàëûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ìîäè�èêàöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ïðè çàïèñè âîëíîâîäà ñîñòàâëÿåò âñåãî ïî�ðÿäêà 5 � 10�3 [25℄ è ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ïðè�âåäåííûå îöåíêè.Èñïîëüçóÿ ïîäîáðàííûå ïàðàìåòðû ñðåäû äëÿòî÷êè A íà ðèñ. 4 è îñíîâûâàÿñü â ïåðâóþ î÷åðåäüíà âàðèàöèîííûõ ìåòîäàõ, ìîæíî îòûñêàòü òàêèåîáëàñòè çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (23),ïðè êîòîðûõ â äîïèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ âîçíèêà�þò óñòîé÷èâûå äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû íåëèíåéíî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à òàêæå îïðåäåëèòü �îðìó èàìïëèòóäíî-�àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñîëèòî�íîâ. 4. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ ÂÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕÄëÿ èçó÷åíèÿ Ó�Ë (23) ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ âïðèâåäåíèè ïîëíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ áåñêî�íå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ê çàäà÷å ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñ êîíå÷íûì íàáîðîì åãî ïàðà�ìåòðîâ [30℄. Äëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà, èìåþùåãî åäèí�ñòâåííûé ìàêñèìóì è íå èìåþùåãî òîïîëîãè÷åñêîéñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, âèä ðåøåíèÿ (23)ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (òî÷íîå ðåøåíèåäëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðåäñòàâ�ëåíî â ðàáîòå [31℄):u(�; �) = A(�) sh (B(�)�) �� exp �i ��(�) + C(�)�2�� ; (24)ãäå A(�) � íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà, B(�) � îáðàò�íàÿ äëèòåëüíîñòü, �(�) � �àçà, C(�) � íåëèíåéíûéíàáåã �àçû âîëíîâîãî ïàêåòà. Èñïîëüçîâàíèå ìåòî�äà ìîìåíòîâ äëÿ (23) ñ ðåøåíèåì (24) ïðèâîäèò êñëåäóþùåé ñèñòåìå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéäëÿ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ (ñð. ñ [29℄):
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Y�èñ. 5. Âèä �àçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû ñ äâóìÿîñîáûìè òî÷êàìè, ïàðàìåòðû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâó-þò ÷àñòîòå îòñòðîéêè �A
 
 ðèñ. 4dQd� = F1 = �2ÆQ� 23"1BQ2 � 415�B2Q3 ���23 QB2� + 2�2C2Q�3B2 � ; (25a)dCd� = F2 = 8�B4Q215�2 � B3Q�2 ��� 4�2 �B2C + 43�B2C�++�� 2�2B4 + 2C2� sign(�2); (25b)dBd� = F3 = ��B3Q2�2 � 2�2 "1B2Q++ 2BC sign(�2)��8�B3�2 � 1615B ��2C2� ; (25
)ãäå Q = 2A2=B.Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (25),ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ Fj = 0, j = 1; 2; 3 ìîãóòáûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Âíåëèíåéíîé ñèñòåìå (25) âîçíèêàåò ñðàçó íåñêîëüêîñòàöèîíàðíûõ òî÷åê � íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí �àçî�âûé ïîðòðåò âáëèçè äâóõ òàêèõ òî÷åê Y è Z. Â ðàáî�òå èññëåäóåòñÿ òîëüêî îäíà èç íèõ � òî÷êà óñòîé÷è�âîãî �îêóñà Z, ïàðàìåòðû A, B è C èìïóëüñà äëÿ êî�òîðîé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå �èçè÷åñêè îáóñëîâëåííû�ìè. Ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äëÿ íåå ìî�æåò áûòü âûÿâëåíà èç óñëîâèÿ Re�j < 0, j = 1; 2; 3,14



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû : : :
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�èñ. 6. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (ïëîòíîñòü äî-ïèðîâàíèÿ �3, ÷àñòîòà îòñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè îòðåçîíàíñà �
). Ñâåòëî-ñåðàÿ îáëàñòü ïîëó÷åíà ìå-òîäîì ìîìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîìó �î-êóñó äëÿ îñîáûõ òî÷åê òèïà Z ñ ðèñ. 5, òåìíî-ñåðàÿñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâûì ðåæèìàì, íåçàêðàøåí-íàÿ � îòñóòñòâèþ �èçè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìû.Øòðèõîâêîé âûäåëåíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòà-öèîíàðíûõ ñîëèòîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðÿìîì ÷èñ-ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè Ó�Ë. Íà âñòàâêå: ïîëó÷åí-íûå ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿäëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà íàä âûäåëåííîé øòðèõî-âîé ëèíèåé îáëàñòüþ ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè.Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2ãäå �j � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ßêîáè ñè�ñòåìû (25) [32℄.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü,îáðàçîâàííàÿ ïàðàìåòðàìè ïëîòíîñòè äîïèðîâàíèÿ�3 è ÷àñòîòû îòñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè îò ðåçîíàí�ñà �
 ñ îáîçíà÷åííûìè íà íåé îáëàñòÿìè ñòàáèëü�íîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åí�íûõ âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû(25), à òàêæå ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì�àêòîðàì ïðè ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèÓ�Ë (23) ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè (24). Ñâåòëî-ñåðàÿîáëàñòü ïîëó÷åíà èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìîìåíòîâè ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâûì îñîáûì òî÷êàì òèïà �î�êóñ (Re�1;2;3 < 0 è Im�1;2 6= 0 [33℄) � â öåíòðàëüíîé÷àñòè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, ëèáî óçåë (Re�1;2;3 < 0è Im�1;2 = 0) � íà åå ãðàíèöå. Âî âñåé ýòîé îáëàñòèìîãóò âîçíèêàòü ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîíû, ïàðàìåò�ðû êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïðåäñêàçàííàÿèçíà÷àëüíî íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîý��

�èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (23) ¾çàòðàâî÷íàÿ¿ òî÷êà A(íà ÷àñòîòå �A
 , ñì. ðèñ. 4) ïîïàäàåò â ïðåäñòàâëåí�íóþ îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè.Â òåìíî-ñåðîé îáëàñòè íà ðèñ. 6 íàáëþäàåòñÿíåóñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå íàéäåííûõ ñòàöèîíàðíûõðåøåíèé ñèñòåìû (25) ïðè óñëîâèè, ÷òî âåùåñòâåí�íàÿ ÷àñòü õîòÿ áû îäíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà Re�jñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé; â íåçàêðàøåííûõ îáëà�ñòÿõ îòñëåæèâàåìàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ïðîïàäàåòè �èçè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ïåðåñòàþò ñóùåñòâî�âàòü. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðîõî�äèò âáëèçè ñåïàðàòðèñû �4 = 0 (ñì. (22)), íèæå êîòî�ðîé íàðóøàåòñÿ íåîáõîäèìîå ÷åðåäîâàíèå çíàêîâ ëè�íåéíîãî/íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿíàáëþäåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ [29℄. Íèæíÿÿãðàíèöà òåìíî-ñåðîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ ñåïàðàò�ðèñîé �2 = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ çíàêàñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè; â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêîïðè �2 < 0.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A, B è C íàéäåííûõ ñòà�öèîíàðíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (25) ïðåäñòàâëåíû íàâñòàâêàõ ê ðèñ. 6 â ïðàâîì âåðõíåì óãëó � îíè èñ�ïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿïðè ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (23) ñ ïîäñòà�íîâêîé (24). Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðÿìî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð�íûõ ñîëèòîíîâ íàíåñåíà íà ðèñ. 6 øòðèõîâêîé; îíàïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ âíóòðè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè,ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ. Òàêîé æå øòðèõîâ�êîé íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 6 âûäåëåíû òå îáëàñòè çíà÷å�íèé A, B è C, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äåéñòâèòåëüíîìó�îðìèðîâàíèþ ñîëèòîíà Ó�Ë (23). Òàêèì îáðàçîì,âàðüèðóÿ êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè íà ñòàäèè èçãîòîâ�ëåíèÿ äîïèðîâàííîãî âîëíîâîäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è÷àñòîòó îòñòðîéêè ïîëÿ íàêà÷êè ïðè îñóùåñòâëåíèèýêñïåðèìåíòà, ñ äðóãîé, ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùèõ ïà�ðàìåòðîâ âõîäíîãî èìïóëüñà ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîíîâ â òàêîé ñèñòåìå.Ó÷åò ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëèèìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå: ïðè óñëîâèè � = 0îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè íàñòîëüêî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ,÷òî ïîëíîñòüþ óõîäèò çà ïðåäåëû ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 6 ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, à âñå ðåøå�íèÿ íà åå ïðåæíåì ìåñòå ïåðåñòàþò áûòü óñòîé÷è�âûìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðèîöåíêàõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïî�ñêîëüêó áåç ó÷åòà ëîêàëüíîãî ïîëÿ îáëàñòü óñòîé�÷èâîñòè áóäåò îïðåäåëåíà íåâåðíî, ÷òî àíàëîãè÷íîïðîáëåìå ïðàêòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ ñîëèòîíîâ ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [13℄ â ïðåäñêàçàííûõîáëàñòÿõ. Îòìåòèì, ÷òî èñòèííàÿ (ïîëó÷àåìàÿ ýêñ�15



À. Â. Ïðîõîðîâ, Ì. Þ. �óáèí, À. Þ. Ëåêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012
−50 500

τ

0.2

0

0.4

0.6

0.8

|U |2

а

б

в

0.8

0.9

0.7

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50

ξ

A

B

�èñ. 7. à) Ôîðìà ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âõîäå(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè ïðîõîæäåíèè â äîïèðîâàí-íîì âîëíîâîäå ðàññòîÿíèÿ z = 2 ìì (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ). á,â) Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà A(�)(á ), B(�) (â), ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ(ñïëîøíûå ëèíèè) è ïðÿìûì ÷èñëåííûì ìîäåëè-ðîâàíèåì Ó�Ë (øòðèõîâûå ëèíèè) îò ïðèâåäåííîéäëèíû ñðåäû äîïèðîâàííîãî âîëíîâîäà �. Ïàðàìåò-ðû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå M íà ðèñ. 6ïåðèìåíòàëüíî) îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòüãîðàçäî øèðå çàøòðèõîâàííîé íà ðèñ. 6, ÷òî ñâÿçà�íî ñ ïðîáëåìîé ïîäáîðà èíûõ, îòëè÷íûõ îò ïîëó÷à�åìûõ â ìåòîäå ìîìåíòîâ, íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèéäëÿ Ó�Ë, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñòîé�÷èâûì ðåøåíèÿì.Âèä îãèáàþùåé äëÿ ñîëèòîíîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðÿ�ìûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñèëüíî çàâèñèò îòêîîðäèíàò âûáðàííîé òî÷êè â îáëàñòè óñòîé÷èâî�ñòè íà ðèñ. 6. Â öåíòðàëüíîé åå ÷àñòè (òî÷êà M)ñ�îðìèðîâàâøèéñÿ ñîëèòîí �àêòè÷åñêè ñîõðàíÿåò�îðìó îãèáàþùåé ñîãëàñíî (24), ñì. ðèñ. 7à, à åãîïàðàìåòðû îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷àåìûõ ïî ìåòîäóìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñî�ãëàñèå ñöåíàðèåâ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû â ðåçóëüòà�òå èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìå�òîäà ìîìåíòîâ. Òàê, ðèñ. 7á,â äëÿ òî÷êè M ñ ðèñ. 6
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�èñ. 8. à) Ôîðìà ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âõîäå(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè ïðîõîæäåíèè â äîïèðî-âàííîì âîëíîâîäå ðàññòîÿíèÿ z = 2:2 ìì (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ). á,â) Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíàA(�) (á ), B(�) (â), ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäó ìîìåí-òîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïðÿìûì ÷èñëåííûì ìîäå-ëèðîâàíèåì Ó�Ë (øòðèõîâûå ëèíèè) îò ïðèâåäåí-íîé äëèíû ñðåäû äîïèðîâàííîãî âîëíîâîäà �. Ïàðà-ìåòðû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå N íà ðèñ. 6äåìîíñòðèðóþò ïëàâíûé ïåðåõîä ñèñòåìû ê ñòàöèî�íàðíîìó óðîâíþ â ñëó÷àå, êîãäà ïîëó÷àåìûå ïî ìå�òîäó ìîìåíòîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A, B è C èñ�ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ó�Ë (23). Ïðè ýòîì ñà�ìè ïàðàìåòðû Ó�Ë (23), ðàññ÷èòàííûå äëÿ òî÷êèM ñîñòàâëÿþò: � = 30:66, Æ = 0:064, "1 = �0:8,� = 2:53, � = 0:033. Âåðíåìñÿ ê ðàçìåðíûì âå�ëè÷èíàì, òîãäà ïåðåõîä ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìóäëÿ ýòîé òî÷êè ïðîèñõîäèò íà õàðàêòåðíîé äëèíåz0 = 30� = 1:6 ìì èìïóëüñà (24) ïðè íà÷àëüíûõçíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè Ip = 27 êÂò/ñì2, äëè�òåëüíîñòè T0 = 2:25 � 10�11 ñ è ñ ëèíåéíîé ÷à�ñòîòíîé ìîäóëÿöèåé CI = C=T 20 = 1:9 � 1022 ñ�2.Ñ�îðìèðîâàâøèéñÿ ñîëèòîí áóäåò èìåòü èíòåí�ñèâíîñòü Ip = 17:5 êÂò/ñì2 ïðè äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà T0 = 5:8 � 10�11 ñ. Äëÿ äðóãîé òî÷�16
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�èñ. 9. Ôîðìà ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âõîäå (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è íà âûõîäå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äîïè-ðîâàííîãî âîëíîâîäà. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ñîîòâåò-ñòâóþò òî÷êå O íà ðèñ. 6êè N â ñàìîé íèæíåé ÷àñòè îáëàñòè ñòàáèëüíî�ñòè íàáëþäàåòñÿ áîëåå ¾çàòÿæíîé¿ (îñöèëëÿòîð�íûé) ïåðåõîä ê ðåæèìó îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîíà íàõàðàêòåðíîé äëèíå z0 = 1:76 ìì ïðè íà÷àëüíîéèíòåíñèâíîñòè Ip = 34:7 êÂò/ñì2, äëèòåëüíîñòèT0 = 1:24 � 10�11 ñ è ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäó�ëÿöèåé CI = C=T 20 = 4:7 � 1022 ñ�2 (ïàðàìåòðûñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ ñîëèòîíà Ip = 17:1 êÂò/ñì2,T0 = 3:9 �10�11 ñ), ñì. ðèñ. 8. �àññ÷èòàííûå ïàðàìåò�ðû Ó�Ë äëÿ äàííîé òî÷êè ñîñòàâëÿþò: � = 28:793,Æ = 0:064, "1 = �0:748, � = 0:378, � = 0:021. Íåïî�ñðåäñòâåííî âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè óñòîé�÷èâîñòè (òî÷êà O) ñîëèòîí �îðìèðóåòñÿ, íî åãî �îð�ìà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî îòëè÷íîé îò (24) � íà ðèñ. 9 îíèìååò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà T0 = 3:1 � 10�10 ñ (ïðèïàðàìåòðàõ Ó�Ë: � = 29:487, Æ = 0:064, "1 = �0:753,� = 1:013, � = 0:0072).Ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäî�âàííàÿ îòäåëüíî ìîäåëü ñ ëèíåéíûì óñèëåíèåì�I < 0 â èíâåðñíûõ ñðåäàõ ïðè óñëîâèè �2 > 0,�4 < 0 òàêæå ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâûõñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìî�ìåíòîâ, òîãäà êàê ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåîïðîâåðãàåò ýòè ðåøåíèÿ. Äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîñòè âýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà ðåçêîãîðîñòà èíòåíñèâíîñòè â ¾êðûëüÿõ¿ èìïóëüñà (24), êî�òîðûå ¾ïîäíèìàþòñÿ¿ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ êîìïåíñà�öèè ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåìâ äàëåêèõ îò åãî öåíòðà îáëàñòÿõ ñ ìàëîé èíòåíñèâ�íîñòüþ � íà ìåñòå �ðîíòîâ âîçíèêàåò ñèëüíî óøè�ðÿþùèéñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïüåäåñòàë.

5. ÒÎ×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÄËß ÌÀÒ�ÈÖÛÏËÎÒÍÎÑÒÈ Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÛ,ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÎÉ Ï�ÎÁÍÛÌÈÈÌÏÓËÜÑÀÌÈ �ÀÇËÈ×ÍÎÉÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈÏðîáëåìà ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ òðåõóðîâíåâîé àòîìíîé ñðåäû ïðè ååâîçáóæäåíèè â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿñâåòà èìååò íåïîñðåäñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ îïèñà�íèÿ óñëîâèé âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äàííûé âî�ïðîñ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåæèìó ÝÌÈÏ ðàçîáðàí â ðà�áîòå [7℄, ãäå âûäåëÿþò äâà õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ. Ñòó�ïåí÷àòîå âêëþ÷åíèå ïðîáíîãî ïîëÿ âåäåò ê äîñòà�òî÷íî ìåäëåííîìó (çà íåñêîëüêî îáðàòíûõ âðåìåíðåëàêñàöèè 1=�ab) îñöèëëÿòîðíîìó âûõîäó ïîëÿðè�çàöèè ñðåäû �ab íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Àäèàáà�òè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ïðè �0 � 
�1 (�0 � âðåìÿ ïå�ðåõîäà èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî ïîëÿ ê ñòàöèîíàðíî�ìó çíà÷åíèþ) â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ñâÿçè 
 � �abâåäåò ê àäèàáàòè÷åñêîìó ñëåæåíèþ àòîìà � â �îð�ìå åäèíè÷íîãî âñïëåñêà äëÿ �ab çà âðåìÿ 
�1. Òàêîáñòîèò äåëî â ñëó÷àå òî÷å÷íîé ìîäåëè äëÿ ëèíåé�íîãî ðåæèìà. Îäíàêî â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äî�ïèðîâàííîãî âîëíîâîäà èìååòñÿ ïðîòÿæåííàÿ ñðåäàè ïðîáíûé èìïóëüñ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè îêà�çûâàåòñÿ â ðàçíûõ åå òî÷êàõ: êàæäàÿ èç íèõ ïðîõî�äèò �àçû óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòèïðîáíîãî èìïóëüñà ïðè ïåðåõîäå îò ïåðåäíåãî �ðîí�òà ê çàäíåìó. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà äèíàìèêó àòîìíîé ñèñòåìû áóäåò îêàçûâàòü íåòîëüêî ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, íî è êî�íå÷íîñòü îáùåãî âðåìåíè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðå�äîé. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåìûå ìàòåìàòè÷åñêèåïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà îò ñèñòåìû (14) ê ñèñòå�ìå (16) äîëæíû ñèëüíî çàâèñåòü îò äëèòåëüíîñòèïðîáíîãî èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ïðîáíûé èìïóëüñäëèòåëüíîñòüþ, çíà÷èòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âðå�ìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ T0 � 1=�ab,ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó çàñåëåíèþ âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ�íî ñ èìïóëüñîì ñâåðõêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, êîãäàñðàáàòûâàåò ìåõàíèçì èíåðòíîñòè ñðåäû.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìî�ãî ðåøåíèÿ òî÷íîé (14) è ïðèáëèæåííîé (16) ñèñòåìäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òðåõóðîâíåâàÿ àòîìíàÿ ñðåäà ïðèâêëþ÷åííîì ïîëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âîçáóæäàåòñÿñìåùåííûì ïî âðåìåíè ïðîáíûì èìïóëüñîì âèäà" = "0 sh� t� 2T0T0 � exp �i �C(t� 2T0)2�� : (26)Ïàðàìåòðû àòîìíî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðèñ. 10àâûáðàíû òàê æå, êàê äëÿ òî÷êè M íà ðèñ. 6, íî ñ2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò íîð-ìèðîâàííîãî íà äëèòåëüíîñòü ïðîáíîãî èìïóëüñàâðåìåíè. Ñïëîøíàÿ äëÿ j�baj2 è ïóíêòèðíàÿ äëÿ �bbëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ ñèñòåìû (14), øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ äëÿ j�baj2 � ñèñòåìû (16). Âûäåëåííàÿñâåòëî-ñåðûì öâåòîì îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò �îðìåâõîäÿùåãî ïðîáíîãî èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâèè ñ (26)èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà äëèòåëü�íîñòüþ T0 = 19 �ñ. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
 = 5:3 � 1011 ñ�1, �ab = 3 � 1010 ñ�1 è âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâà 1=T0 � 
 > �ab íàáëþäàåòñÿ ðå�æèì, áëèçêèé ê ïðåäåëó ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ, êî�ãäà âåðõíèé àòîìíûé óðîâåíü íå óñïåâàåò çàñåëÿòü�ñÿ (�bb = 1, �aa = 0) è ðåøåíèå ñèñòåìû (14) äëÿ �baïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû (16). Îä�íàêî íàáëþäàåìûå äëÿ ýòîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàáûñòðûå îñöèëëÿöèè äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñèëüíîéìîäóëÿöèè îãèáàþùåé ïðîáíîãî èìïóëüñà � âïëîòüäî åãî ñåãìåíòàöèè.Ñëó÷àé ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ òî÷êåM ñ ðèñ. 6, êîòîðîå âûãëÿäèò êàê íàëîæåíèå ðåæè�ìà àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåæåíèÿ íà ðåæèì ìãíîâåííî�ãî âêëþ÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10á. Ïðè âûáðàí�íûõ ïàðàìåòðàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 � 1=T0 >> �ab (T0
 = 1:66) òàêæå è â ðåæèìå ñëàáîé àäèàáà�

òè÷íîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ìàëîãî çàñåëåíèÿâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåøåíèÿ ñèñòåì (14) è(16) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþò äðóãäðóãà êàê äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè èñïîëüçóå�ìûõ â ðàçä. 2 ïðèáëèæåíèé. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîìâ ñèñòåìå âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè �ba â òîì÷èñëå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìûì òàê íàçûâàåìûì ¾ñàéäáåíäàì¿ [15℄, êîãäàîãèáàþùàÿ ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ ñîëèòîíà èñïûòûâà�åò âîçìóùåíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû.�èñóíîê 10â âûïîëíåí äëÿ áîëåå äëèòåëüíîãî èì�ïóëüñà ïðè óñëîâèè �ab < 1=T0 < 
, êîãäà T0
 = 7.Âîçíèêàþùàÿ çäåñü ñèòóàöèÿ ïî÷òè èäåàëüíîãî ñëå�æåíèÿ àòîìà â óñëîâèÿõ áûñòðîãî çàñåëåíèÿ åãîâåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíûì ðàñõîæäå�íèÿì ðåøåíèé ñèñòåì (14) è (16). Äëÿ èçó÷åíèÿäèíàìèêè ïðîáíîãî èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è (14) è (15) [34℄, ààíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ, àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåííîìó â äàííîé ðàáî�òå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé â óñëîâèÿõ ñèëü�íûõ òðàíñ�îðìàöèé âñåõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñè�ñòåìû.Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷èíåîáõîäèì ó÷åò çàâèñèìîñòåé ìàòåðèàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ ñðåäû îò ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîá�íîãî èìïóëüñà, ÷òî áóäåò èìåòü îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîâ ñâåðõêîðîòêîé äëèòåëüíî�ñòè è ïîçâîëèò íàäåÿòüñÿ íà èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîåîáíàðóæåíèå â ïðåäëîæåííûõ ñðåäàõ äîïèðîâàííûõêâàðöåâûõ âîëíîâîäîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à �îðìèðîâàíèÿ îïòè�÷åñêèõ ñîëèòîíîâ äëÿ èìïóëüñîâ ïðîáíîãî ïîëÿâ ðàìàíîâñêîì (íåëèíåéíîì) ðåæèìå ðàáîòû�-ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåàëèçîâàííîé â îïòè÷å�ñêè-ïëîòíîé ñðåäå òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ó÷åòîìý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëüêâàðöåâîãî âîëíîâîäà, äîïèðîâàííîãî àòîìàìè87Rb, è îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ âîç�ìîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõñîëèòîíîâ â íåì. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ëîêàëü�íîãî ïîëÿ â òàêîé çàäà÷å ïîçâîëÿåò íå òîëüêîðàñøèðèòü êàðòèíó âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííî�ãî ðàññåÿíèÿ, íî è îïðåäåëÿåò íîâûå ïåðñïåêòèâûèñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî øèðîêî èçâåñòíîãî ý��åêòàíåëèíåéíîé îïòèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîñòüþèçó÷åííûõ ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ. Â ÷àñòíîñòè, âïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àå òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü íàêà÷�18



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèññèïàòèâíûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû : : :êè ñîñòàâëÿåò 210 ìÂò (äëÿ òî÷êè M íà ðèñ. 6) èõàðàêòåðíàÿ äëèíà ñðåäû � íåñêîëüêî ìèëëèìåò�ðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, åñëè ðå÷ü èäåòî ñîçäàíèè êîìïàêòíûõ (ñîëèòîííûõ) óñòðîéñòâîáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èí�îðìàöèè, ñð. ñ [15; 35℄. Âýòîì ñëó÷àå äîïèðîâàííûé âîëíîâîä ìîæåò áûòüñîçäàí êàê îòäåëüíûé ýëåìåíò ëèáî, â ñèëó ìàëîñòèõàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, � êàê ÷àñòü îáùåé èíòå�ãðàëüíîé îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåìóæå èçâåñòíûõ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèé (ñð.ñ [36℄).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàì�êàõ àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàì�ìû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêî�ëû¿ (ïðîåêò 2.1.1/11823) è ãîñóäàðñòâåííîãî çà�äàíèÿ âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì �2.4053.2011,à òàêæå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-02-90713-ìîá�ñò,11-02-97513-ð�öåíòð�à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. �. Áàñîâ, �. Â. Àìáàðöóìÿí, Â. Ñ. Çóåâ è äð.,ÆÝÒÔ 50, 23 (1966).2. S. L. M
Call and E. L. Hahn, Phys. Rev. 183, 457(1969).3. R. E. Slusher and H. M. Gibbs, Phys. Rev. A 5, 1634(1972).4. S. E. Harris, J. E. Field, and A. Imamoglu, Phys. Rev.Lett. 64, 1107 (1990).5. L. N. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton et al., Lett. Nature397, 594 (1999).6. A. V. Gorshkov, A. Andr�e, M. D. Lukin, andA. S. S�rensen, Phys. Rev. A 76, 033805 (2007).7. Ì. Î. Ñêàëëè, Ì. Ñ. Çóáàéðè, Êâàíòîâàÿ îïòèêà,Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2003).8. H. Wang, D. Goorskey, and M. Xiao, Phys. Rev. Lett.87, 073601 (2001).9. B. J. Herman, J. H. Eberly, and M. G. Raymer, Phys.Rev. A 39, 3447 (1989).10. Ñ. À. Àõìàíîâ, Ê. Í. Äðàáîâè÷, À. Ï. Ñóõîðóêîâ èäð., ÆÝÒÔ 59, 485 (1970).11. V. V. Kozlov, P. G. Polynkin, and M. O. S
ully, Phys.Rev. A 59, 3060 (1999).12. E. Saglamyurek, N. Sin
lair, J. Jin et al., Nature 469,512 (2011).

13. M. Nakazawa, K. Suzuki, H. Kubota et al., Opt. Lett.18, 613 (1993).14. À. Â. Ïðîõîðîâ, Í. Â. Êîðîëüêîâà, Ñ. Ì. Àðàêåëÿí,Îïò. è ñïåêòð. 99, 638 (2005).15. M. L. Dennis and I. N. Duling III, IEEE J. Quant.Ele
tron. 30, 1469 (1994); D. Y. Tang, W. S. Man,H. Y. Tam et al., Phys. Rev. A 61, 023804 (2000).16. F. A. Hopf, C. M. Bowden, and W. H. Louisell, Phys.Rev. A 29, 2591 (1984).17. Ä. Â. Êóçíåöîâ, Ì. �. �ëàäóø, Âë. Ê. �åðèõ,ÆÝÒÔ140, 742 (2011).18. Þ. Ñ. Êèâøàðü, �. Ï. Àãðàâàë, Îïòè÷åñêèå ñîëèòî�íû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ äî �îòîííûõ êðè�ñòàëëîâ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2005).19. W. H. Renninger, A. Chong, and F. W. Wise, Phys.Rev. A 77, 023814 (2008).20. S. Chouli and P. Grelu, Phys. Rev. A 81, 063829(2010).21. D. Y. Tang, L. M. Zhao, X. Wu et al., Phys. Rev. A 80,023806 (2009).22. Í. Í. Àõìåäèåâ, À. Àíêåâè÷, Ñîëèòîíû, Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2003).23. À. À. À�àíàñüåâ, �. À. Âëàñîâ, À. �. ×åðñòâûé,ÆÝÒÔ 117, 489 (2000).24. M. E. Crenshaw, Phys. Rev. A 78, 053827 (2008).25. G. D. Marshall, A. Politi, J. C. F. Matthews et al.,arXiv:quant-ph/0902.4357v2.26. �. Íîêñ, Òåîðèÿ ýêñèòîíîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1966).27. M. Fleis
hhauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. A 65,022314 (2002).28. R. Fleis
hhaker, T. N. Dey, and J. Evers, Phys. Rev.A 82, 013815 (2010).29. N. Akhmediev and A. Ankiewi
z, Le
t. Notes Phys.751, 1 (2008).30. À. È. Ìàéìèñòîâ, ÆÝÒÔ 104, 3620 (1993).31. Â. Å. Çàõàðîâ, À. Á. Øàáàò, ÆÝÒÔ 61, 118 (1971).32. Ë. Ñ. Ïîíòðÿãèí, Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1974).33. Â. È. Àðíîëüä, Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ, Èæåâñêàÿ ðåñïóáëèêàíñêàÿ òèïîãðà�èÿ,Èæåâñê (2000).34. G. Demeter, D. Dzsotjan, and G. P. Djotyan, Phys.Rev. A 76, 023827 (2007).35. L. F. Mollenauer, R. H. Stolen, and M. N. Islam, Opt.Lett. 10, 229 (1985).36. P. Lobotka, J. D�erer, I. V�avra et al., Phys. Rev. B 75,024423 (2007).19 2*


