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�ÎËÜ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ �ÅÔ�ÀÊÖÈÈ Ï�È �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�Î ÏÎËß ÑÂÅÒÎÂÛÌÈ ÏÎËßÌÈÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê690090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàÿ 2012 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 26 �åâðàëÿ 2013 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ìèêðîâîëíîâûõ (òåðàãåðöåâûõ) èìïóëüñîâ áåç îãèáàþùåé â ÷åòûðåõóðîâíå-âîé êâàçèðåçîíàíñíîé ñðåäå. Äâà ìîùíûõ ëàçåðíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷íûõ ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ÷àñòè÷íîéíàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé. Èìïóëüñû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ âûçûâàþò ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè óðîâíÿ-ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ìàñøòàáîâ ýâîëþöèÿ ïîëåé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèýâîëþöèè ïñåâäîñïèíà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè, âûçâàííîé àäèàáàòè÷å-ñêîé çàñåëåííîñòüþ âåðõíèõ óðîâíåé. Ýâîëþöèÿ èìïóëüñîâ òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ âíå ðàìîêïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ðÿäà ñòàíäàðòíûõ ïðèáëèæåíèé ýòà ñè-ñòåìà óðàâíåíèé ýêâèâàëåíòíà èíòåãðèðóåìîìó âàðèàíòó îáîáùåííûõ ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà �Áëîõà èëè îáîáùåííûì óðàâíåíèÿì òðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Íà ïðèìåðå ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ,íàéäåííîãî ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ ïðèâîäèò ê ñèëü-íîìó ñæàòèþ ñîëèòîíà ìèêðîâîëíîâîãî (òåðàãåðöåâîãî) ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510130700181. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü â äâóõóðîâ�íåâûõ è òðåõóðîâíåâûõ àòîìíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåò�ñÿ îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ÿâëåíèé, àññîöèèðó�åìûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ,îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [1�6℄. Òàêèå èìïóëüñû, â îñî�áåííîñòè ñâåðõêîðîòêèå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ íåïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ,ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé [6℄.�åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìà�ìè ñ òðåìÿ è áîëåå óðîâíÿìè äàåò äîïîëíèòåëüíûåâîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ,ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòåéøåé äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé.Îäíî èç ïðèìåíåíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîòèòåëÿ, êî�òîðûé ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàí òðåõóðîâíåâîé èëè÷åòûðåõóðîâíåâîé ñðåäîé, ñîñòîèò â êîíòðîëå ìè�êðîâîëíîâîãî èëè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíû�ìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè.Âíóòðèðåçîíàòîðíûé ïîãëîòèòåëü, ñîñòîÿùèé èçêâàíòîâûõ ÿì GaAs, äëèòåëüíîå âðåìÿ óñïåøíî èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

ñîâ [7℄, à òàêæå êàê âíóòðèðåçîíàòîðíûé êîãåðåíò�íûé òåðàãåðöåâûé ýìèòòåð [8℄. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà,ìîäåëèðóþùàÿ òàêîé ïðîöåññ, ìîæåò ñîñòîÿòü èçâíóòðèðåçîíàòîðíîé òðåõóðîâíåâîé èëè ÷åòûðåõ�óðîâíåâîé ñðåäû ñ áëèçêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòà�ìè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòè è ïå�ðåõîäàìè â âàëåíòíîé çîíå [9℄. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåòêîíòðîëèðîâàòüñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âçàèìîäåé�ñòâèå â âàëåíòíîé çîíå ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ïîñòî�ÿííûì òîêîì [9, 10℄. Ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ,îïèñûâàþùèå ñìåøåíèå ñâåòîâûõ è òåðàãåðöåâûõïîëåé â òàêèõ ñðåäàõ, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ ïîñëåäíèõ äëÿ ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è èìïóëü�ñîâ òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ [11℄. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðàê�òè÷åñêèõ öåëåé òðåáóþòñÿ èìïóëüñû òåðàãåðöåâîãîïîëÿ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì îñöèëëÿöèé, ò. å. îïèñû�âàåìûå âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþ�ùèõ è âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Äèíàìèêà ðåçîíàíñíûõòðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû ÷èñëåííî èçó÷àëàñü äëÿ ìîùíûõáèõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé â ðàáîòå [12℄. Â ðàáîòå [11℄ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå íåñòàöèîíàðíûõ,ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â òðåõóðîâíåâîéñðåäå, äåéñòâèå êîòîðûõ ïðèâîäèëî ê ñàìîèíäóöè�5



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàñå�ëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé àäèàáàòè÷åñêè ñëåäîâàëèâíåøíèì ïîëÿì. Àíàëîãè÷íûå ý��åêòû èçó÷àëèñüðàíåå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíûè ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ â ðàáîòå [13℄. Â ðåçóëüòà�òå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáíàðóæåíî [13, 14℄è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî [15℄, ÷òî àäèàáàòè÷å�ñêàÿ èíâåðñèÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïîñðåäñòâîìäâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ âåðõíèõóðîâíåé.Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëåíèÿ ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ èíòåãðè�ðóåìîñòü îïèñûâàþùèõ åå ìîäåëåé � êàê ïðîñòåé�øèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà [2℄, òàê è èõ îáîá�ùåíèé [4�6℄. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [16, 17℄ ê ýòèì ìîäåëÿì ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îáýâîëþöèè è ïàðàìåòðàõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, â òîì ÷èñëå â ñèëüíî íåëèíåéíîé ñòàäèèâçàèìîäåéñòâèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûðåõ�óðîâíåâàÿ ñõåìà ðåçîíàíñíîé ñðåäû, ïîñêîëüêó òà�êàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé äëÿ ðåà�ëèçàöèè â ýêñïåðèìåíòå, ÷åì òðåõóðîâíåâàÿ. Â òîæå âðåìÿ ïðèâåäåííûé çäåñü âûâîä óðàâíåíèé ìî�äåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ òðåõóðîâíåâîéñðåäû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî�åíèå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè ãåíåðàöèèèìïóëüñîâ ìèêðîâîëíîâîãî, òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ áåçîãèáàþùåé äâóìÿ ñâåòîâûìè êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêèìè ìîùíûìè ïîëÿìè. �àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ âûâîä îñíîâíûõóðàâíåíèé ìîäåëè. Â ðàçä. 3 äàíî ïðåäñòàâëåíèå íó�ëåâîé êðèâèçíû ìîäåëè è ïðèâåäåí àïïàðàò ÌÎÇ�,àññîöèèðîâàííûé ñ ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì è íà÷àëü�íî-êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Â ðàçä. 4, 5 ïðèâîäÿòñÿ ñî�ëèòîííûå ðåøåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå îáñóæäà�þòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ�àññìàòðèâàåì ÷åòûðåõóðîâíåâóþ ñõåìó ñðåäû,âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òðåìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïî�ëÿìè ñ àìïëèòóäàìè E20; E13 è E23 â ñîîòâåòñòâèèñ ïðàâèëàìè îòáîðà, ñì. ðèñ. 1. Â ðàáîòå ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ìíîãî ìåíü�øå âðåìåí ðåëàêñàöèè, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîò�ðåòü óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîçíà÷íûõ �óíêöèé j(x; t), îïèñûâàþùèõ ÷èñòîå ñîñòîÿíèå óðîâíÿ jêâàíòîâîé ñèñòåìû. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä [18℄
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�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ. �îðèçîíòàëüíûåñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå óðîâíåéýíåðãèè, øòðèõîâûå � ïîëîæåíèå ýíåðãèé ~!20,~!31 ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòîâûõ ïîëåé. Ïðÿìûåñòðåëêè � ïåðåõîäû, âûçâàííûå ñâåòîâûìè ïîëÿìè,âîëíèñòàÿ ñòðåëêà � ïåðåõîä, âûçâàííûé òåðàãåð-öåâûì ïîëåì�t 1 = �i!1 1 + id13E13~  3 + id12E12~  2; (1)�t 2 = �i!2 2 + id23E23~  3 + id20E20~  0; (2)�t 3 = �i!3 3 + id32E32~  2 + id31E31~  1: (3)Çäåñü Eij = E�ij ; dij = d�ji � äèïîëüíûé ìîìåíò ïå�ðåõîäà i � j, ~!j � ýíåðãèÿ j-ãî óðîâíÿ. Ìàòðèöàïëîòíîñòè ñðåäû �ij � óñðåäíåííîå ïðîèçâåäåíèå àì�ïëèòóä ñîñòîÿíèé  i �j [3℄.Ñ÷èòàåì ïîëÿ E20; E13 êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêè�ìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè !20 è!31, òàêèìè ÷òî !20; !31 � j!23j, ãäå !23 = !2 � !3.Ñäåëàåì çàìåíû â ñèñòåìå (1)�(3):E20 = E20e�i!t; E31 = E31e�i!t; 3 = �3e�i!t;  2 = �2e�i!t; (4)ãäå ! � ÷àñòîòà, áëèçêàÿ ê íåñóùèì ÷àñòîòàì êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé E31 è E20, òàêàÿ ÷òî!20 � j!20 � !j � j!23j; !31 � j!31 � !j � j!23j:Ýíåðãèè íèæíèõ óðîâíåé 1 è 0 äëÿ ïðîñòîòû ïî�ëîæèì ðàâíûìè íóëþ: !1 = !0 = 0. Ó÷åò íåáîëüøî�ãî, ïîðÿäêà ~!23, ðàçëè÷èÿ ýòèõ ýíåðãèé ïðèâîäèòëèøü ê ñäâèãó ðàññòðîéêè â êîíå÷íûõ óðàâíåíèÿõ.6



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 �îëü íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè ïðè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ : : :Ïðè âûâîäå ìîäåëè èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîåàäèàáàòè÷åñêîå èñêëþ÷åíèå óðîâíåé [18, 19℄ äëÿîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïîñêîëüêó ïî ïðåäïîëîæå�íèþ ðàññòðîéêè !3 � !, !2 � ! äîñòàòî÷íî âåëèêè,óðîâíè 2 è 3 ìîæíî àäèàáàòè÷åñêè èñêëþ÷èòü, ò. å.ïîëîæèòü �t 2 = �t 3 = 0 [18℄. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:�20 = d20~ (!2 � !) ; (5)�31 = d31~ (!3 � !) ; (6)�32 = d32~ (!3 � !) ; (7)�23 = d23~ (!2 � !) : (8)Ñ÷èòàåì àìïëèòóäó ïîëÿ E23 ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñàìïëèòóäàìè ïîëåé íàêà÷êè:�23E23 � �20E20 � �31E31: (9)Ñ ó÷åòîì (9) íàõîäèì â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èç(2), (3): �(0)2 � �20E20�0 +O("); (10)�(0)3 � �31E31�1 +O("); (11)ãäå " � ìàëûé ïàðàìåòð. Â ñëåäóþùåì ïðèáëèæå�íèè íàõîäèì, ïðîâîäÿ èòåðàöèè,�(1)2 � �20E20�0 + �23E23�31E31�0 +O("2); (12)�(1)3 � �31E31�1 + �32E32�20E20�1 +O("2): (13)Â êîíå÷íûå óðàâíåíèÿ âõîäèò ðàçíîñòü ïåðâûõ ÷ëå�íîâ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (12) è (13), êîòîðàÿèìååò ïîðÿäîê ", ïîýòîìó ñîõðàíÿåì ïåðâûé è âòî�ðîé ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé.Ïîëîæèì áåç ïîòåðè îáùíîñòè  0 =  1 = 1. Èñ�ïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (12) è (13), íàõîäèìi!23�23 = �� id23E23~ �j�20E20j2 � j�31E31j2� ++ iE20E13~ (d20�13 � d13�20)� (1 +O(")) ; (14)ãäå �23 =  2 �3 = �2��3 = ��32 è 
23 = 
2 + 
3.Äàëåå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñîâ ïîëåé ìíîãî ìåíüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè, ïîñëåä�íåé ïðåíåáðåãàåì (
2 = 
3 = 0). Òîãäà èç (14), ïðå�íåáðåãàÿ ïîïðàâêîé ïîðÿäêà ", íàõîäèìd23�32 + d32�23 == ���0 (d23 + d32) 
23 �j
20j2 � j
31j2� ++ d23
02
31 + d32
20
13℄ ; (15)

ãäå �0 = �1 è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ïî�ëåé: 
23 = d23E23~j!2 � !3j ; 
20 = d20E20~(!2 � !) ;
31 = d31E31~(!3 � !) : (16)Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ íàõîäèìèç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóäïîëåé E20 è E31:2ik0��x + !
2k0 �t� E20 = 4�N!2d20
2 e�20; (17)2ik0��x + !
2k0 �t� E31 = 4�N!2d31
2 e�31; (18)ãäå N � ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíîé ñðåäû èe�20 = �2 �0 � �2; (19)e�31 = �3 �1 � �3 (20)� ìåäëåííûå îãèáàþùèå ïîëÿðèçóåìîñòåé ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ äëÿ îäíîé ìîëåêóëû.Ïîäñòàâèâ ! = 
k0n(!) è çíà÷åíèÿ (19), (20) âóðàâíåíèÿ (17), (18), ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (12) è (13)ïîëó÷àåì:��x + n(!)
 �t� E20 == �2i�Nd20
2k0 [�20E20 + �23�31E23E31℄ ; (21)��x + n(!)
 �t� E31 == �2i�Nd31
2k0 [�31E31 + �32�20E32E20℄ : (22)Ïåðåéäåì â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ê áåçðàçìåðíûì àìïëè�òóäàì ïîëåé è áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì:��0
20 = �i�20
20 � i�20
23
31; (23)��0
31 = �i�31
31 � i�31
32
20; (24)ãäå�20 = 2�Nd220
2k0~(!2 � !) ; �20 = �20 j!2 � !3j!2 � ! ; (25)�31 = 2�Nd231
2k0~(!3 � !) ; �31 = �31 j!2 � !3j!3 � ! ; (26)���0 = 
0! ��x + 1! ��t (27)7
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0 = 
=n(!).Ââåäåì ïñåâäîñïèí S = (S1; S2; S3); S = S1 + iS2ñëåäóþùèì îáðàçîì:S = 
13
20�; S3 = j�j2j
13j2 � j
20j2;S0 = j�j2j
13j2 + j
20j2; (28)ãäå �2 = �20=�31. Òîãäà èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (23),(24) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ âðàùåíèÿ ïñåâäîñïèíà Sâî âíåøíåì ïîëå:�S1��0 = ��0S2; (29)�S2��0 = �0S1 � ES3; (30)�S3��0 = ER2; (31)ãäå E = 2�
23, �0 = �31 � �20 è S0 � èíâàðèàíò,òàêîé ÷òî �S0��0 = 0: (32)Èç óðàâíåíèé (2), (3) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå êîì�ïëåêñíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà d23 = jd23jeip, �à�çîâûé ìíîæèòåëü eip ìîæåò áûòü óäàëåí ñ ïîìî�ùüþ ñäâèãà �àç ïîëåé E13; E20. Ïîýòîìó äàëåå ñ÷è�òàåì äèïîëüíûé ìîìåíò d23 äåéñòâèòåëüíîé êîíñòàí�òîé. Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (28), ïåðåïèøåì âûðà�æåíèå (15) â âèäåd23�23 + d32�23 = 2d23 �����0 E4� ���2+1�S3+ ��2�1�S0�+S1� � : (33)Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿâíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ â îä�íîìåðíîé ïðîòÿæåííîé ñðåäå ïðèâîäÿòñÿ ê óðàâíå�íèþ�2E23�x2 � 1
223 �2E23�t2 == 4�N
223 �2�t2 (d23�23 + d32�23) ; (34)ãäå 
23 = 
=n(!23). Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïå�ðåìåííûì ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (34) ñ ó÷åòîì (33)â âèäå� 
0�!�x + 
0
23 ��!t�� 
0�!�x � 
0
23 ��!t� E == 16
20��d223N
223�~j!2�!3j �2�(!t)2 ���0 �(�2+1)4� ES3+S1��� �0 4
20�d223N(�2 � 1)
223~j!2 � !3j �2�(!t)2 (ES0) : (35)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (35)ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ �àçîâîé ñêîðîñòè ïîëÿ.Ôîðìàëüíî åãî íåòðóäíî ó÷åñòü â êîíå÷íûõ óðàâíå�íèÿõ ïðîñòîé ïåðåíîðìèðîâêîé ïàðàìåòðîâ. Îäíà�êî â ðàìêàõ ïðèìåíåííûõ çäåñü ïðèáëèæåíèé ó÷åòýòîãî ÷ëåíà áûë áû ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè. Â ðàì�êàõ ïðèìåíåííûõ ïðèáëèæåíèé, êàê áóäåò âèäíî èçäàëüíåéøåãî, ýòî ñëàãàåìîå èìååò ïîðÿäîê O("4), âòî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (35) � ïî�ðÿäîê O("3).Âûáåðåì â êà÷åñòâå ìàëîãî ïàðàìåòðà îòíîøå�íèå" = "2 + "32 ; "n = j!3 � !2j!n � ! � 1; n = 2; 3: (36)Èç (36) èìååì "n = "+O("2).Ïóñòü max j
23j = d23max jE23j~j!2 � !3j � 1;max j
20j = d20max jE20j~(!2 � !) � "1=2;max j
31j = d31max jE31j~(!3 � !1) � "1=2: (37)Ïîñêîëüêó "n = "+O("2), èìååì "1=2
20 � "1=2
31 �� 
23. Ýòî óñëîâèå îòâå÷àåò ñèëüíûì, ïî ñðàâíåíèþñ ìèêðîâîëíîâûì, ïîëÿì:max jE20j;max jE31j � max jE23j;ïðè óñëîâèè d20 � d13 � d23.Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå E(�+; ��), S(�+; ��),îòâå÷àþùèå ïðèáëèæåíèþ êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïîëåé:�+ = "2 !
0 (x+ 
23t) ; �� = �" !
0 (x� 
23t) ; (38)ãäå 
23 = 
=n(!23). Äëÿ ïåðåìåííûõ (38) âûïîëíÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
0! � ��x + 1
0 ��t�S == �"�
23
0 � 1���� +O �"2��S; (39)1! ��tS = �"
23
0 ��� +O �"2��S; (40)
0! � ��x + 1
23 ��t� E = 2"2��+E ; (41)
0! � ��x � 1
23 ��t� E = �2"���E : (42)8



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 �îëü íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè ïðè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ : : :Ñ÷èòàåì, ÷òî �àçîâûå ñêîðîñòè ïîëåé E20 è E13ñîâïàäàþò è îòëè÷àþòñÿ îò �àçîâîé ñêîðîñòè ìè�êðîâîëíîâîãî (òåðàãåðöåâîãî) ïîëÿ E23 íà âåëè÷è�íó ïîðÿäêà åäèíèöû: j
0 � 
23j=
0 � 1. Èç (25), (26)âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíòû �20 � �20" è �31 � �31".Ïîýòîìó äëÿ �20 � �31 � 1 èìååì �20 � �31 � " èS � ". Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ è âû�ðàæåíèå (40) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (29)�(31), ïîëó÷à�åì ñèñòåìó, â êîòîðîé ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè ïîðÿäêà"2. Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ "2 ïîëó÷àåì èç (29)�(31):�R1�� = ��R2; (43)�R2�� = �R1 �FR3; (44)�R3�� = FR2; (45)ãäå R = (R1; R2; R3) = "S; � = ��=(
23=
0 � 1);� = �0="; F = 2�
23; � = p�20�31:Îòìåòèì, ÷òî � è max jFj ïîðÿäêà åäèíèöû.Ñ ó÷åòîì çàìåíû S íà R ïîëó÷àåì èç (34)� 
0�!�x + 
0
23 ��!t�� 
0�!�x � 
0
23 ��!t� E == 16
20��d223N
223�~j!2 � !3j "�2�(!t)2 �� ���0 �(�2 + 1)4� ER3 +R1� : (46)Â íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (46) ñ ó÷åòîì(39)�(42) ïðèíèìàåò âèä� ���� ���+F = 4��d223N�~j!2 � !3j �2��2� �� ���0 �(�2 + 1)4� FR3 + R1� [1 +O(")℄ : (47)Ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïîëåé àññîöèèðóåòñÿñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïåðåä ñêîáêîé â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (47) (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Â äàí�íîì íàáîðå ìàñøòàáîâ ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãîïðèáëèæåíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îìàëîé ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíîé ñðåäû â îòëè÷èå îòàíàëîãè÷íîãî âûâîäà ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà �Áëîõà. Çäåñü îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåììàëîñòè S. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (47) ñ ó÷åòîìàñèìïòîòèê���F ! 0; ���R! 0; � !1; (48)

ïîëó÷àåì���+F = � ���� ���0 �(�2 + 1)4� FS3 + S1� : (49)Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè � 6= 0. Èñïîëüçóÿ(44), ïðèâîäèì óðàâíåíèÿ (43)�(45) è (49) ê êîíå÷�íîé ñèñòåìå âèäà�R1�� = �R2; (50)�R2�� = R1 � UR3; (51)�R3�� = UR2; (52)���U = � ��� ���0 �(�2 + 1)4� UR3 +R1� == (1 + �2q)R2 + �q �2��2R2; (53)ãäå � = �
0�+
23 � 
0 ; � = �
0��
23 � 
0 ;U = F� ; q = ��0�(�2 + 1)4� : (54)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ìàñøòàáîâ �q � 1.3. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÏÏÀ�ÀÒÀ ÌÅÒÎÄÀÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È �ÀÑÑÅßÍÈßÈíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (50)�(53) ýê�âèâàëåíòíà ÷àñòíîìó ñëó÷àþ èíòåãðèðóåìîé ñèñòå�ìû, íàéäåííîé â ðàáîòå [20℄, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéóñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé:��� =  �i� i (1 + 
�)Wi (1� 
�)W i� !�; (55)�e�� = 11� 4�2 �� i� �1�
2�2�R3 a�a+ �i� �1�
2�2�R3 !�; (56)a = i� �1� 
2�2�R3;a� = (1� 
�)"� i(1��2
2)p4�
2 R1 � 12p4�
2R2# ;ãäå �(�; �; �) � 2�2-ìàòðè÷íîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ, � �ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð, e� = (1 + �2q)�,W = Up4� 
2 ; 
2 = 4�q1 + �2q : (57)9



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Ñïåêòðàëüíàÿ ïðîáëåìà (ÑÏ) (55) ÿâëÿåòñÿîáîáùåíèåì ÑÏ Âàäàòè �Êîííî �È÷èêàâû (ÂÊÈ)[21, 22℄. Àïïàðàò ÌÎÇ� íåïîñðåäñòâåííî äëÿ óðàâ�íåíèé ÂÊÈ áûë ðàçâèò Êîííî ñ ñîàâòîðàìè [22℄.Â ðàáîòå [23℄ ïðèìåíÿëîñü êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðà�çîâàíèå, ïîçâîëèâøåå ñâåñòè àíàëîãè÷íóþ çàäà÷óê ðåøåíèþ ÑÏ Çàõàðîâà �Øàáàòà. Â íàñòîÿùåéðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñïîìîùüþ ÌÎÇ�, îòëè÷àþùèéñÿ îò èñïîëüçîâàí�íûõ â ðàáîòàõ [22; 23℄. Çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ äðóãàÿ�îðìà ÑÏ. Îäíàêî, êàê è â ðàáîòàõ [22, 23℄, ðåøå�íèÿ, àññîöèèðîâàííûå ñ ÑÏ (55), èìåþò íåÿâíûé,ïàðàìåòðè÷åñêèé âèä.Ñèììåòðèÿ �óíêöèé Éîñòà � ðåøåíèé ÑÏ(55) � îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè �èçè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîý��èöèåíò 
 (57). Äëÿðàçíûõ ñâîéñòâ ñèììåòðèè âåðñèè àïïàðàòà ÌÎÇ�ðàçëè÷íû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì îäèí èçòàêèõ âàðèàíòîâ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû �; q îïðå�äåëÿþòñÿ íàáîðîì �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: d20,d31, !2 � !, !3 � !, âûáåðåì çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùèåíåðàâåíñòâó 
2 < 0: (58)Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ � è íîâûå �óíêöèèF (�; �) è G(�; �) =p1 + jF (�; �)j2:� = �Z0 p1 + jW (�; � 0)
j2d� 0; (59)F = W j
jp1 + jW
j2 ; G = 1p1 + jW
j2 : (60)Òîãäà ïîëó÷èì èç (55)��� =  �i�G (�+ i�)F�(�� i�)F i�G !�; (61)ãäå � = j
j�1 � êîíñòàíòà (
 = �ij
j) è F (�;�; �) �äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ.ÑÏ (61) ðåøàåì íà âñåé îñè � äëÿ äîñòàòî÷íî áû�ñòðî çàòóõàþùåãî íà áåñêîíå÷íîñòÿõ ïîòåíöèàëà FF (�)! 0; �! �1: (62)Ïîëàãàåì, ÷òî ïñåâäîñïèí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîìóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè íà áåñêîíå÷íîñòÿõ:R1;2(�; e�) = 0; R3(�; e�) = �1; �! �1: (63)�åøåíèÿ ÑÏ (61) îáëàäàþò èíâîëþöèåé:� =M�(��)�M�1; (64)

ãäå M =  0 1�1 0 ! : (65)Ôóíêöèè Éîñòà � � ðåøåíèÿ ÑÏ (61) � îòâå÷à�þò èñ÷åçàþùåìó ïðè � ! �1 ïîòåíöèàëó F è åãîïðîèçâîäíûì, îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ (63) è àñèìïòî�òèêàì: �� = exp (�i��3�) ; � ! �1: (66)Èç ñâîéñòâà (64) ïîëó÷àåì ìàòðè÷íóþ �îðìó �óíê�öèé Éîñòà: �� =  ��1 ����2��2 ���1 ! : (67)Ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ñâÿçàíû ìàòðèöåé ðàñ�ñåÿíèÿ T êàê �� = �+T; (68)ãäå T =  a �b�b a� ! : (69)Êîíñòàíòû a(�) è b(�) � ÷àñòü äàííûõ ðàññåÿíèÿ,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëîì F (e� = 0; �) [16℄.Ôóíêöèè Éîñòà îáëàäàþò ñòàíäàðòíûìè àíàëèòè�÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Ôóíêöèÿa(�) ãîëîìîð�íà â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè è íóëèa(�) îòâå÷àþò ñîëèòîííûì ðåøåíèÿì. Ôóíêöèè Éî�ñòà îáëàäàþò òàêæå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì ñèììåò�ðèè: �(�) = ��(���): (70)Êàê ñëåäñòâèå, íóëè a(�n) âõîäÿò â ðåøåíèÿ ïàðà�ìè: (�n;���n).Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè Éîñòàèìååò âèä�+(�) = e�i��3� ++ 1Z�  �K(�; s) (�+ i�)Q(�; s)� (�� i�)Q� �K�(�; s) !�� e�i��3s ds: (71)Ýòî ïðåäñòàâëåíèå äàåò èç (61) âûðàæåíèÿF (�) == 2 [1� iK(�; �)℄Q�(�; �)(1� iK(�; �)) (1 + iK�(�; �)) + jQ(�; �)j2 ; (72)10



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 �îëü íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè ïðè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ : : :D(�) == (1� iK(�; �)) (1 + iK�(�; �)) � jQ(�; �)j2(1� iK(�; �)) (1 + iK�(�; �)) + jQ(�; �)j2 : (73)Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì èç (68) è (71), èíòåãðè�ðóÿ ïî � ñ âåñàìè ei�y2�i (�� i�) ; ei�y2�i� ;íàõîäèì óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî:Q(�; y) = F1(�+y)� 1Z� K�(�; s)i�yF1(s+y) ds; (74)K1(�; y) = 1Z� Q�(�; s) (i� � i�y)F(s+ y) ds; (75)ãäå F(y) = ZC ba ei�y2�i�d�;F1(y) = ZC ba ei�y2�i (�� i�)d�; (76)C � êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùèé âîêðóã ïî�ëþñîâ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè.Çàâèñèìîñòü äàííûõ ðàññåÿíèÿ îò e� îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé�e�S = �Se�i�3��A(�; � = �1; e�)ei�3�� ++ e�i�3��A(�; � =1; e�)ei�3��S: (77)Äëÿ àñèìïòîòèê (63) íàõîäèì èç (56)A(�) = �3�i�(1 + j
j2�2)(1� 4�2) ; (78)ãäå �3 � ìàòðèöà Ïàóëè.4. ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÅ ÎÄÍÎÑÎËÈÒÎÍÍÎÅ�ÅØÅÍÈÅÍàéäåì ñîëèòîííîå ðåøåíèå, àññîöèèðîâàííîå ññîâïàäàþùèìè íóëÿìè �1 = i� = ���1, a1(�; i�) = 0,� > 0. Îáîçíà÷èìC1(�) = b1(�; i�)��a1(�;�) �����=i� :Äëÿ íà÷àëüíûõ êðàåâûõ óñëîâèé (78) íàõîäèìC1(�) = exp"�2� �1� j
j2�2��1 + 4�2 + 
0# ; (79)ãäå 
0 2 R � êîíñòàíòà.

Ωs

0 1 2−2 −1

τ

1

4

2

3

�èñ. 2. �ðà�èê çàâèñèìîñòè 
s îò � äëÿ � = 1.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
 = 3, øòðèõîâîéëèíèåé ïîêàçàíà �îðìà ñîëèòîíà äëÿ 
 = 1, ïóíê-òèðíîé � äëÿ 
 = 0:01�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (74), (75), ïîëó÷àåì ñî�ëèòîííîå ðåøåíèåF (�; �) = 2�0 
h 
h2  + �20 ; (80)G(�; �) = 
h2  � �20
h2  + �20 ; (81)ãäå  = 2���� 1� j
2j�21 + 4�2 ��+ 
0; (82)�0 = j
j�j
j� + 1 : (83)�åøåíèå (80), (81) � ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîëèòîí�íîå ðåøåíèå, ïîñêîëüêó  ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé G. Èí�òåãðèðóÿ óðàâíåíèå ��� = G�1(�), íàõîäèì � 2j
j� ar
th j
j�p1 + 2j
j� + 2j
j2�2 th !p1 + 2j
j� + 2j
j2�2 == 2� (� � �0(�)) ; (84)ãäå �0(�) =  (� = 0)=(2�).Ñîëèòîííîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå èìïóëüñ òå�ðàãåðöåâîãî ïîëÿ E23, èìååò âèä11
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2:02:5à á

â ã

� �

��
2 4�6 �4 �2 �5 5

�1:03:02:52:01:51:00:5 �0:5�0:5 0:51:01:5
2:02:53:0

2 4 2 46�8 �6 �4 �6 �4 �2 6

z

z

z

z�2
�èñ. 3. Áðèçåð. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè � îò z äëÿ �b = �b = 1 è 
 = 1 (à), 1=3 (á ), 1=6 (â), 1=9 (ã)
s = �d23E23(�; �)�~j!23j == p4 + j
j2 � (1 + j
j�) 
h (1 + j
j�)2 
h2  � �2j
j2 ; (85)ãäå çàâèñèìîñòü  îò � îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì(84). �ðà�èê çàâèñèìîñòè 
s(�) ïîêàçàí íà ðèñ. 2äëÿ � = 1:0, 
0 = �0 = 0 è ðàçíûõ çíà÷åíèé 
.

5. Á�ÈÇÅ�Ïàðàì ïîëþñîâ �n;���n â âåðõíåé ïîëóïëîñêî�ñòè îòâå÷àþò ðåøåíèÿ â âèäå áðèçåðîâ. Â ýòîì ðàç�äåëå ïðåäñòàâèì ðåøåíèå äëÿ îäíîé òàêîé ïàðû:�1 = �b + i�b;���1 = ��b + i�b. Ââåäåì �óíêöèè:F = 1 + 2i 
os �2e�1 + �2b�2b e2�1 ; (86)F1 = 2i (�b 
os �2 � �b sin �2) e�1 + 2�2b�b e2�1 ; (87)12
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y y� �à á12

3
12
3

�3�2
�1�1�2�3

2 4 6�6 �4 �2 �6 �4 �2 2 4 6z z
�èñ. 4. Ôîðìà áðèçåðà è óñëîâèå ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ �b = �b = 1 è 
 = 1=3 (à), 0:1 (á ). Çàâèñèìîñòè �(z) ïîêàçàíûñïëîøíûìè ëèíèÿìè, y(z) � øòðèõîâûìèG = 1 + 2ih 
os(�2 � h0)e�1 + h2�2b�2b e2�1 ; (88)G1 = 2ih [�b 
os(�2 � h0)� �b sin(�2 � h0)℄�� e�1 + 2h2�2b�b e2�1 ; (89)ãäå �1 = �b (y + V1�) ; (90)�2 = �b (y + V2�) ; (91)V1 == �1+4�2b+4�2b+ �4�4b+3�2b+4�4b+�2b �8�2b�1�� j
j216�4b+8�2b (4�2b�1)+ (4�2b+1)2 ; (92)V2 == 1 + 4�2b + 4�2b � �4�4b + �2b + 4�4b + �2b �8�2b � 3�� j
j216�4b + 8�2b (4�2b � 1) + (4�2b + 1)2 ;(93)h = p(�2b + �2b � �2)2 + 4�2�2b(�b + �)2 + �2b ; (94)h0 = � ar
sin 2��bp(�2b + �2b � �2)2 + 4�2�2b : (95)

Áðèçåðíîå ðåøåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé àìïëèòó�äû òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ Ubr ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî â âèäåUbr(y; �)p4 + j
j2 == i (F �F1�F �1 F ) jGj2+i (GG�1�G�1G) jF 2jjFGj2+jF j2 (G�G1 +G�G�1)�jGj2 (F �F1+F �F �1 ) :(96)Çàâèñèìîñòü ïåðåìåííîé z îò ïàðàìåòðà y èìååò âèäz = y + z0(�) + 2 ln jF jjGj : (97)Ê ñîæàëåíèþ, ââèäó ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèÿ (96)ãðà�èê ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ubr(z) ïî�ñòðîèòü íå óäàëîñü. Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè áëîõîâñêîé �àçû îò z�(z) = zZ�1 Ubr(z0) �4 + j
j2��1=2 dz0;èìåþùåé áîëåå êîìïàêòíûé âèä, äëÿ ðàçíûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ �b, �b, �. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåøåíèÿäëÿ � è Ubr äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé �b, �b, � ñèí�ãóëÿðíû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå �îðìû áðè�çåðà ïðè óìåíüøåíèè j
j. Ïðè j
j � 1 ðåøåíèå ïå�ðåõîäèò â îáû÷íûé áðèçåð ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìûóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà.13
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z0:51:02:0
2:53:0

�0:5�1:0 5�5�10
�èñ. 5. Áðèçåð. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè �(z) äëÿ
 = �b = 1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �b = 1,øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà �îðìà áðèçåðà äëÿ�b = 4Óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè èìååò âèä�z�y = 0: (98)Íåñèíãóëÿðíîå ðåøåíèå îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó�z=�y > 0, ñëåäóþùåìó èç (97). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå�íû ãðà�èêè 	(z) è z(y) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà�, îòâå÷àþùèõ ñèíãóëÿðíûì è íåñèíãóëÿðíûìðåøåíèÿì. ×èñëåííûé àíàëèç ðåøåíèÿ ïîêàçàë,÷òî ñ ðîñòîì �b ïðè �èêñèðîâàííûõ �b è � ÷èñëîîñöèëëÿöèé ðàñòåò, àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ èñèíãóëÿðíîñòü èñ÷åçàåò, ñì. ðèñ. 4.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé
2 < 0, äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå.Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî äëÿ 
2 > 0 âñå ðåøåíèÿ íåñèí�ãóëÿðíû. �îñò j�0j, ãäå � = ij�0j, ïðèâîäèò ê óøèðå�íèþ èìïóëüñîâ ïîëÿ è óìåíüøåíèþ èõ àìïëèòóäû,îäíîâðåìåííî âåðøèíà èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ áîëååïëîñêîé. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñòðîåííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò âîç�ìîæíîñòü ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ìèêðîâîëíîâîãî, òå�ðàãåðöåâîãî ïîëÿ áåç îãèáàþùåé â êâàçèðåçîíàíñ�íîé ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñðåäå äâóìÿ ëàçåðíûìè ïî�ëÿìè. Â ðàìêàõ âûâåäåííûõ óðàâíåíèé ïîêàçàíî,

÷òî íåëèíåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ ìîæåò îêàçûâàòü êðè�òè÷åñêîå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ èìïóëüñîâ ìèêðî�âîëíîâîãî, òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (53), àññîöèèðîâàííàÿ ñðå�ðàêöèåé, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îêðåñòíîñòÿõ¾êðûëüåâ¿ èìïóëüñà, ïîýòîìó â ðàññìîòðåííîé ìî�äåëè äèñïåðñèîííàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèâîäèò ê ñæà�òèþ èìïóëüñà ñ îáåèõ ñòîðîí, ÷òî â ðåçóëüòàòåïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ óçêîãî ïèêà â îáëàñòèâåðøèíû. Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå ðàñïàäàåòñÿ íàñâÿçàííûå ïàðû ñîëèòîíîâ èëè àíàëîãîâ áðèçåðîâóðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí. Â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàë�ñÿ ïðîöåññ ñïîíòàííîé ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ òåðà�ãåðöåâîãî ïîëÿ èç íà÷àëüíî íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òàêæå â ðàìêàõïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Â ïðåäåëå ìàëûõ jW
j � 1ÑÏ (61) ñâîäèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìå, àññîöè�èðîâàííîé ñ ðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà [5℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàëûõ àìïëèòóäè äîñòàòî÷íî ïëàâíî èçìåíÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ íåëè�íåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ íåñóùåñòâåííà. Â ýòîì ïðåäåëåñîëèòîíû òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéáðèçåðû ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. L. M
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