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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ãåíåðàöèåé â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíî-
ñòüþ âïëîòü äî îäíîãî ïåðèîäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé [1–3] (ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
(ÏÊÈ)) îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëî òåîðåòè÷å-
ñêîå èçó÷åíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì. Òàê
êàê ê ñòîëü êîðîòêèì èìïóëüñàì íåïðèìåíèìî ïðè-
áëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé, òî â
[4] áûëî ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü èõ íåëèíåéíóþ
äèíàìèêó, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñïåêòðàëüíîãî
ïåðåêðûòèÿ, îñíîâàííîå íà óñëîâèè

( )2
0 1,pε ≡ ω τ                         (1)

ãäå ω0 – ÷àñòîòà êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñ ÏÊÈ, τp – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ïðè
ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ÏÊÈ îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñèíóñ-Ãîðäîíà (ÑÃ).Ñìûñë
óñëîâèÿ (1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòð ÏÊÈ çíà÷è-
òåëüíî øèðå, íåæåëè ÷àñòîòà êâàíòîâîãî ïåðåõîäà,
âîâëå÷åííîãî âî âçàèìîäåéñòâèå ñ èìïóëüñîì. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ÏÊÈ, óäîâëåòâîðÿþùèå (1), ìîæíî
íàçâàòü øèðîêîïîëîñíûìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
ðåçêî óâåëè÷èëñÿ ïîòîê ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
ñ ñèñòåìàìè íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ
(ÍÊÎ), îáëàäàþùèõ â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè (ÏÄÌ)

[5–12]. Áûëè âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ìåæ-
äó äèíàìèêîé ÏÊÈ â ñèñòåìàõ ñèììåòðè÷íûõ è íå-
ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ. Áîëüøîé èíòå-
ðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå îáóñëîâëåí, â ÷èñëå ïðî÷åãî,
áóðíûì ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé [13], ïîçâîëÿþ-
ùèõ, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàâàòü ñðåäû ñ íàïåðåä çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â âûøåäøèõ ðàíåå
ðàáîòàõ ïî îïòèêå ÍÊÎ íå èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå
(1). Â òî æå âðåìÿ äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ
ÿì, îáðàçóåìûõ ñòðóêòóðàìè òèïà GaAs/Al0,14Ga0,86
ñ çàïèðàþùèìè áàðüåðàìè èç Al0,3Ga0,3As, èìååì
ω0 ~ 1013 ñ–1 [13]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ τp ~ 10 ôñ óñëîâèå (1) áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åò áîëüøîé èíòåðåñ èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øè-
ðîêîïîëîñíûõ ÏÊÈ â ñèñòåìå ÍÊÎ, ÷åìó è ïîñâÿ-
ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå
ñèíóñ-Ãîðäîíà

Ïóñòü ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ÍÊÎ, ÿâëÿåòñÿ èçîò-
ðîïíîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
n. ÍÊÎ áóäåì ñ÷èòàòü àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûìè ñ
îñüþ ñèììåòðèè (îïòè÷åñêîé îñüþ) z äåêàðòîâîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àñèììåòðèÿ
ÍÊÎ îáóñëîâëåíà èõ âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì. Òîãäà ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ÍÊÎ âûðîæ-
äåíû ïî ìîäóëþ ïðîåêöèè M ýëåêòðîííîãî óãëîâî-
ãî ìîìåíòà íà îñü z. Áóäåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè
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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòîâ, â ñèñòåìå àíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ
öåíòðîâ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîé ïëîòíîñòè êâàíòî-
âûõ öåíòðîâ è îãðàíè÷åíèé íà äèïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñïåêòðàëüíàÿ
øèðèíà èìïóëüñà ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, òî äèíàìèêà åãî îáûêíîâåííîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîä÷èíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ ñèíóñ-Ãîðäîíà, îòíîñÿùåìóñÿ ê êëàñ-
ñó èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé. Ïîñòðîåíû ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ è ïðîâåäåíà èõ
êëàññèôèêàöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà âîçìîæíû ðåøåíèÿ â âèäå 2π-èìïóëü-
ñîâ (êèíêîâ è àíòèêèíêîâ) èëè 0π-ñòàöèîíàðíûõ áåãóùèõ èìïóëüñîâ (íåéòðàëüíûõ êèíêîâ), íå
èìåþùèõ ñîîòâåòñòâèÿ â èçîòðîïíîì ñëó÷àå. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòî-
íîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Êîäû OCIS: 190.5530, 260.1180, 260.6580.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.04.2007.
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ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò
M = 0, à âîçáóæäåííîìó – M = ±1.

Ïóñòü èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè x,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eo îáûêíîâåííîãî êîìïîíåí-
òà èìïóëüñà âîçáóæäàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, à ïîëå
Ee åãî íåîáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà äèíàìè÷åñêè
ñìåùàåò èõ ÷àñòîòó çà ñ÷åò ýôôåêòà Øòàðêà. Ïðè
ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ρμν (μ, ν = 1, 2, 3) ìàò-
ðèöû ïëîòíîñòè ρ̂ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [9, 10]:

ˆ ˆ, ,e
D D

i E i
t
μν μμ νν

μν μν μν

∂ρ −⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − ω − ρ + Ω ρ⎜ ⎟ ⎣ ⎦∂ ⎝ ⎠
  (2)

ãäå ω21 = ω31 = –ω12 = –ω13 = ω0, ω32 = ω23 = 0, Dμμ –
äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà (μ = 1, 2, 3), h–  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-
êà, [·, ·]μν – ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîììóòàòîðà,
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(3)

d31 è d21 – äèïîëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåõîäîâ. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè îïðåäåëåíà çäåñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

33 32 31

23 22 21

13 12 11

ˆ .
ρ ρ ρ⎛ ⎞

⎜ ⎟ρ = ρ ρ ρ⎜ ⎟
⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠

Â ñâîþ î÷åðåäü èìïóëüñíûå êîìïîíåíòû ïîä÷èíÿ-
þòñÿ óðàâíåíèÿì

( )
2 32 2 2

1 1 12 2 2 2
2

4 ,o oE En N d
cx t c t

∗
μ μ μ

μ=

∂ ∂ π ∂⎛ ⎞− = ρ + ρ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ∑  (4)
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4 ,e eE En N D
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μ=

∂ ∂ π ∂⎛ ⎞− = ρ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∑

      
(5)

ãäå N – êîíöåíòðàöèÿ ÍÊÎ, c – ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå.

Èñêëþ÷èì èç ñèñòåìû (2), (4), (5) ìàòåðèàëüíûå
ïåðåìåííûå, èñïîëüçóÿ (1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòðèöà
Ω^  êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè, â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε
èìååì

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆexp /2 ( )exp /2 ,i iρ = ψ ρ −∞ − ψ            (6)

ãäå ˆ 2 ˆ ,
t

dt
−∞

ψ = ′Ω∫ ρ̂(–∞) – ìàòðèöà ïëîòíîñòè ÷àñòè-

öû äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (3), âèäíî, ÷òî ïðè
ëþáîì íàòóðàëüíîì k âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà

ψ̂2k + 1 = ψ2kψ̂, ψ̂2(k + 1) = ψ2kψ̂2, ãäå 2( / ) ,
t

od E dt
−∞

′ψ = ∫
2 2
21 31 .d d d= + Ïîäñòàâèâ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ðàçëî-

æåíèÿ äëÿ îïåðàòîðíûõ ýêñïîíåíò, ïîëó÷èì ïîñëå
èõ ñóììèðîâàíèÿ

( )
2

2
2

ˆ ˆ
ˆˆexp /2 sin 2 sin ,

2 4
d di I i
d d

ψ ψ
± ψ = ± −       (7)

ãäå I^  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.
Ïóñòü äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ óðîâíè çàñå-

ëåíû ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Áîëüöìàíà, ò. å. ó ìàòðè-
öû ρ̂(–∞) îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü äèàãîíàëüíûå ýëå-
ìåíòû è ρ33(–∞) = ρ22(–∞) = w2, ρ11(–∞) = w1. Òîãäà
èç (6), (7) íàéäåì

11 2
1 sin ,

2
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d
μ

μ
−

ρ = ψ                    (8)

( ) 221 31
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2
d d

w w
d

ψ
ρ = −                (9)

à âûðàæåíèÿ äëÿ íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé
ïðèìóò âèä

( )

( )

2
11 1 1 2

2
1 2

2 1 2 2

sin ,
2

sin ,
2

w w w

d
w w w

d
μ

μμ

ψ
ρ = − −

ψ
ρ = + −             

(10)

ãäå μ = 2, 3.
Ïîäñòàâèâ (8)–(10) â (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ

∂ρμν /∂t â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó ε. Ýòî ïî-
çâîëÿåò íàì ïîíèçèòü ïîðÿäîê ïðîèçâîäíûõ â ïðà-
âûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (4) è (5)
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∂ ∂⎛ ⎞− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
π ∂
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∂

          
(12)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå ýôôåê-
òèâíûé ÏÄÌ ÍÊÎ,

( ) ( )2 2
21 11 22 31 11 33

2 2
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d D D d D D
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d d
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=
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       (13)
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Ïðàâûå ÷àñòè (11) è (12) ïðîïîðöèîíàëüíû ìà-
ëîìó ïàðàìåòðó .ε Âûÿñíèì, â êàêîì ñëó÷àå
êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â ëåâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâ-
íåíèé ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâûõ ÷à-
ñòåé. Èç (12) íàõîäèì 4 .oE dNπ ε Â òî æå âðåìÿ
Eo ~ h– ψ/2dτp ~ h– /dτp. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî ηε << 1, ãäå η = 4πd 2N/h– ω0.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî, âîîáùå
ãîâîðÿ, íå ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ìàëîé
ïëîòíîñòè η << 1 [14]. Çäåñü äîñòàòî÷íî òîëüêî
óñëîâèÿ (1). Ñëó÷àé η >> 1 çàâåäîìî èñêëþ÷åí èç
ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê çäåñü íå ó÷òåíî ïðÿìîå
äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÍÊÎ.

Ìàëîñòü ïðàâûõ ÷àñòåé (11) è (12) ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü â äàííûõ óðàâíåíèÿõ ïîðÿäîê ïðîèç-
âîäíûõ, ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå [14], ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ îäíîíàïðàâëåííîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ââåäåì “ëîêàëüíîå”
âðåìÿ τ = t – nx/c è “ìåäëåííóþ” êîîðäèíàòó ζ =

.x= ε Òîãäà

, .n
t x c

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = − + ε

∂ ∂τ ∂ ∂τ ∂ζ

Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòîì ,ε áóäåì èìåòü

22 2 2

2 2 2 .n n
c cx

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − ε⎜ ⎟ ∂τ∂ζ∂ ∂τ⎝ ⎠

Çàïèñàâ (11) è (12) â íîâûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî τ ñ ó÷åòîì íóëåâûõ
çíà÷åíèé ïîëåâûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ
íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëó÷èì, âåðíóâøèñü ê ïåðåìåí-
íîé x, ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

( )1 2 0
2 sin ,o

e
E dN Dw w E
x cn

∂ π ⎛ ⎞= − − ω + ψ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠    (14)

( )1 2
2 sin .e

o
E dN D w w E
x cn

∂ π
= − ψ

∂          
(15)

Òåïåðü â âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðàëà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ψ, íàäî çàìåíèòü t íà τ.

Ñèñòåìà (14), (15) îáëàäàåò èíòåãðàëîì äâè-
æåíèÿ

2 202 ( ),e e oE E E f
D
ω

+ + = τ               (16)

ãäå f(τ) – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè íà âõî-
äå â ñðåäó. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé èíòåãðàë äâè-
æåíèÿ áûë íàéäåí â [15] ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè-
áëèæåíèÿ ñðåäû ìàëîé ïëîòíîñòè.

Ïîëàãàÿ áåç ïîòåðè îáùíîñòè f(τ) = 0 [15], âû-
ðàçèì èç (16) Ee ÷åðåç Eo ïðè óñëîâèè, ÷òî íà áåñêî-
íå÷íîñòè Ee → 0 è Eo → 0. Òîãäà, ïðèíÿâ âî âíèìà-
íèå ðàâåíñòâî 2dEo/h– = ∂ψ/∂τ, íàéäåì èç (14)

22
21 sin ,cx

∂ ψ ∂ψ⎛ ⎞= −β − τ ψ⎜ ⎟∂ ∂τ ∂τ⎝ ⎠            
(17)

ãäå β = 4πd2Nω0(w1 – w2)/h– cn, τc = |D/2dω0|.
Óðàâíåíèå (17) ïåðåõîäèò ïðè τc = 0 â óðàâíåíèå

ÑÃ è èçâåñòíî êàê ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå ÑÃ
(ÌÑÃ) [16–19]. Îíî, êàê è óðàâíåíèå ÑÃ, òàêæå èí-
òåãðèðóåìî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ [20, 21].

Äèíàìèêà äâóõêîìïîíåíòíîãî ñîëèòîíà
è íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ

Èçó÷èì îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊÈ ñ
ÍÊÎ íà îñíîâå îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (17), êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

2

th2arccos ,
1 2 th

q

q q

− χ
ψ = ±

− χ +           (18)

ãäå q = τc/τp, χ = (t – x/ν)/τp, ñêîðîñòü ν ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñîëèòîíà ñâÿçàíà ñ åãî äëèòåëüíîñòüþ ñîîò-
íîøåíèåì

21 .p
n

v c
= + βτ                          (19)

Ïðè ýòîì äëÿ îáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà ÏÊÈ èìååì

2
1 thsech .

1 2 tho
p

qE
d q q

− χ
= ± χ

τ − χ +            (20)

“Ïëîùàäü” Ao ≡ ψτ → ∞ îáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà
ñîëèòîíà ðàâíà

2 , ,
0, .

p c
o

p c
A

± π τ > τ⎧⎪= ⎨ τ < τ⎪⎩                     (21)

Âûðàæåíèÿ (10), (16), (18)–(21) äàþò ïîëíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î äèíàìèêå âåêòîðíîãî ÏÊÈ è íàñåëåí-
íîñòåé óðîâíåé ÍÊÎ.

Êàê âèäíî èç (21), îäíîñîëèòîííûå ÏÊÈ â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ïëîùàäè, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé
ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà τp, ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ñå-
ìåéñòâà. Ïåðâûå äâà ñåìåéñòâà ñ Ao = ±2π (îäíîïî-
ëÿðíûå 2π-èìïóëüñû; êèíêè è àíòèêèíêè) ñóùåñòâó-
þò òàêæå ó óðàâíåíèÿ ÑÃ, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó
ÏÊÈ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ñîëèòîíû èç ñåìåéñòâà
ñ Ao = 0, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ τc, ÿâëÿþòñÿ äâóõïîëÿðíûìè. Â îò-
ëè÷èå îò áðèçåðîâ óðàâíåíèÿ ÑÃ, “ïëîùàäü” êîòî-
ðûõ òîæå ðàâíà íóëþ (0π-èìïóëüñû), ýòè ðåøåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè: èõ ïðîôèëü â ñîïóò-
ñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-
íèé. Â äàëüíåéøåì ýòîò òèï ñîëèòîííûõ ðåøåíèé
áóäåì íàçûâàòü íåéòðàëüíûìè êèíêàìè.
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Ñäåëàåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè. Âçÿâ äëÿ
ñòðóêòóð òèïà GaAs/Al0,14Ga0,86 ñ çàïèðàþùèìè áà-
ðüåðàìè èç Al0,3Ga0,3As |D/d| ≈ 0,2 [22], ω0 ~ 1013 c–1,
èìååì τc ~ 10 ôñ. Ïîëàãàÿ, êðîìå òîãî, D ~ 10–18 ÑÃÑÝ,
d ~ 5×10–18 ÑÃÑÝ, τp ~ 10 ôñ, ïîëó÷èì äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé îáûêíîâåííîé Io è íåîáûêíîâåííîé Ie ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûõ èìïóëüñîâ ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: Io, e ≈ cE2

o, e/4π ~ 1010 – 1011 Âò ñì–2, ãäå ìû
ñ÷èòàëè, ÷òî Eo ~ h– /dτp, Ee ~ h– ω0/D.

Çàìåòèì, ÷òî â ñðåäàõ ÍÊÎ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
àñèììåòðèè, ó êîòîðûõ |D/d | ≥ 1, ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü òîëüêî íåéòðàëüíûå êèíêè. Âîçìîæíîñòü æå
ôîðìèðîâàíèÿ îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ (êèíêîâ
èëè àíòèêèíêîâ) âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ óñëîâè-
åì (1). Èìïóëüñû îáîèõ òèïîâ âîçìîæíû òîëüêî â
ñðåäàõ, ãäå ýôôåêòèâíûé ÏÄÌ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Òàê-
æå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ îãðàíè÷åíû ïî àìïëèòóäå.
Ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ èíòåãðàëà (16).

Îáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îäíîïîëÿðíîãî
ñîëèòîíà ïðè 2p cτ > τ îáëàäàåò îäíèì öåíòðàëü-
íûì ìàêñèìóìîì. Äèíàìèêà ñðåäû, ñïîñîáñòâóþ-
ùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ äàííîãî ñîëèòîíà, ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â ñëó÷àå èçîòðîïíîé
ñðåäû, ãäå ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ÑÃ: ïåðåäíÿÿ
÷àñòü èìïóëüñà ïîëíîñòüþ èíâåðòèðóåò íàñåëåííî-
ñòè óðîâíåé, à çàäíÿÿ âîçâðàùàåò èõ ê èñõîäíîìó
ñîñòîÿíèþ. Åñëè æå 2 ,c p cτ < τ < τ òî îáûêíîâåí-
íûé êîìïîíåíò ñîëèòîíà îáëàäàåò äâóìÿ ñèììåò-
ðè÷íûìè ãîðáàìè ñ àìïëèòóäàìè Eom = h– ω0/|D|, ïåð-
âûé èç êîòîðûõ âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû è
èíâåðòèðóåò íàñåëåííîñòè óðîâíåé ÍÊÎ. Çàòåì íà-
÷èíàåòñÿ ðîñò íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé, äî-
ñòèãàþùåé ìàêñèìàëüíîãî ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ
2sign(D)Eom â öåíòðå ñîëèòîíà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
ñäâèãàåò óðîâíè ÍÊÎ çà ñ÷åò ýôôåêòà Øòàðêà òàê,
÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øå, ÷åì ó âîçáóæäåííîãî. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó ãîðáàìè ñðåäà ýôôåêòèâíî íàõîäèòñÿ
â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå â
îòñóòñòâèå ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåííûì è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íåóñòîé÷èâûì. Ñ ïðèáëèæåíèåì âòî-
ðîãî ãîðáà îáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà íåîáûêíî-
âåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óáûâàåò, âîçâðàùàÿ âçàèìíîå
ïîëîæåíèå êâàíòîâûõ óðîâíåé ê èñõîäíîìó. Â ýòî
æå âðåìÿ âòîðîé ãîðá îáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà
âîçâðàùàåò ÍÊÎ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Äàííûé
ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðèñóùèé òîëüêî ñðå-
äå èç ÍÊÎ, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÷òî íà èíòåðâàë ìåæ-
äó ãîðáàìè îáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà (à îí íåî-
ãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè ñòðåìëåíèè τp ê τc) íå
íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîöåññà-
ìè ðåëàêñàöèè. Çäåñü âàæíî òîëüêî, ÷òîáû äëèòåëü-

íîñòü ãîðáîâ, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé τp, áûëà çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåé âðåìåí ôàçîâîé è ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ðåëàêñàöèé.

Àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó âûøå è ìåõàíèçì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íåéòðàëüíûõ êèíêîâ, ó êîòîðûõ èí-
òåðâàë ìåæäó ãîðáàìè ïðåâîñõîäèò èõ äëèòåëü-
íîñòü. Ïðè óêîðî÷åíèè æå äëèòåëüíîñòè ãîðáû
ñáëèæàþòñÿ è óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü âîçáóæäå-
íèÿ ÍÊÎ.

Îáúÿñíèòü òàêóþ ðàçíèöó â ïîâåäåíèè ñðåäû
ìîæíî íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îáûêíîâåí-
íîãî êîìïîíåíòà. Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

( ) ,i t
oF E e dt

+∞
ω

−∞

ω = ∫

íàéäåì äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

( )

2 2
2 2

2

2

( ) sech
22

11 sign 1 cos ln .
1

p

p

F
d

qq
q

πωτπ
ω = ×

⎡ ⎤⎛ ⎞+
× + − ωτ⎢ ⎥⎜ ⎟

−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

       
(22)

Ïðè q < 1 ñïåêòð îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èì-
ïóëüñà öåíòðèðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå è õîðîøî
ïåðåêðûâàåò êâàíòîâûé ïåðåõîä âñëåäñòâèå óñëî-
âèÿ (1). Ïðè ýòîì íåîáûêíîâåííûé êîìïîíåíò ñäâè-
ãàåò ÷àñòîòó ïåðåõîäà â êðàñíóþ îáëàñòü, åùå áëè-
æå ê ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Åñëè
q > 1, òî íà íóëåâîé ÷àñòîòå |F(ω)| = 0, à êðàñíûé
øòàðêîâñêèé ñäâèã çà ñ÷åò íåîáûêíîâåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ýôôåêòèâíî âûâîäèò îáûêíîâåííûé
êîìïîíåíò èç ðåçîíàíñà. Â ïðåäåëå q >> 1 èç (22)
ïîëó÷àåì

2
2 2( ) sech .

2
p pF

d q
ωτ πωτ⎛ ⎞π

ω = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ýòîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ωm, òàêîé, ÷òî ωmτp = 0,76.
Â ñèëó (1) â ñïåêòðå îáûêíîâåííîãî êîìïîíåíòà
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå ôóðüå-êîì-
ïîíåíòû, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ñëàáîå âîçáóæäå-
íèå ñðåäû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî äèíàìèêà øèðîêîïîëîñíûõ ÏÊÈ â
ñðåäå íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ çíà÷è-
òåëüíî ðàçíîîáðàçíåå, íåæåëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äèíàìèêà â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ïîëó÷åííîå íàìè
óðàâíåíèå ÌÑÃ (17) îáîáùàåò óðàâíåíèå ÑÃ, íàé-
äåííîå ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ øèðîêî-
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ïîëîñíûõ ÏÊÈ ñî ñðåäîé ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë
[4]. Ýòî óðàâíåíèå èìååò íîâûé òèï ðåøåíèé – íåé-
òðàëüíûå êèíêè. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò èìïóëü-
ñîâ óðàâíåíèÿ ÑÃ, ñîëèòîíû óðàâíåíèÿ ÌÑÃ îãðà-
íè÷åíû ïî àìïëèòóäå è èìåþò àñèììåòðèþ ïî
ïîëÿðíîñòè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ: çíàê íåîáûê-
íîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé òàêîé, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåõî-
äà ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò ¹ 05-02-16422).
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