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ставляются в настоящее время невозможными. Под­

робное обсуждение проблемы дано в работе [2]. 
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Рассмотрены случаи накачки на высокой w3 и низкой w 2 частотах. Исследованы свойства кин­

ка на частоте третьей гармоники и светлых солитонов на частотах первой и второй. Численными 

методами рассчитаны огибающие для случаев высокочастотного кинка при различных соотношениях 

групповых скоростей и коэффициентов нелинейности двух каналов трехчастотного параметрическо­

го взаимодействия. Предложен метод малых возмущений, с помощью которого можно описывать 

поведения амплитуд волн на бесконечности. 

Введение 

Нестационарное трехчастотное взаимодействие 

волновых пакетов, распространяющихся в дисперги­

рующей квадратично-нелинейной среде, использует­

ся для формирования коротких импульсов. На боль­
ших расстояниях наблюдается образование огибаю­

щих неизменной формы: кинков, светлых и темных 
солитонов [1]. В параметрическом усилителе при на­
личии расстройки групповых скоростей на одной из 

частот возбуждается кинк (темный солитон интен­

сивности), а на двух других - светлый солитон [1-5]. 
Солитоны и кинки могут возбуждаться как при 

трехчастотном (w1 + w2 = w3 ), так и при вырожден­
ном двухчастотном ( w1 + w1 = w2 ) взаимодействиях. 
Эти два случая объединяются при распространении 

волновых пакетов с кратными частотами Wj = jw, 
j = 1, 2, 3. При таком соотношении частот волны мо­
гут участвовать одновременно в двух типах взаимо­

действия: w + 2w = Зw и w + w = 2w. Ранее были 
рассмотрены случаи взаимодействия при накачке на 

частоте w2 . В настоящей работе с помощью метода 

малых возмущений [2] найдены численные решения 
для огибающих кинка высокочастотной накачки на 

частоте w3 и светлых солитонов первой и второй гар­

моник. Анализ зависимости параметров солитонов 
от скорости их распространения выполнен при раз­

личных соотношениях коэффициентов нелинейности 
двух каналов трехчастотного параметрического вза­

имодействия. 

Уравнения для огибающих и их численные 

решения 

Пусть в квадратично-нелинейной среде распро­

страняются три волновых пакета, взаимодействие 

которых описывается следующей системой уравне­

ний [1]: 

дВ1 
V1c дт = /ЗзВзВ2 - /32В2В1, 

дВ2 2 
V2c дт = 2/ЗзВзВ1 - /32В1 , (1) 

дВз 
Vзс дт =-3/ЗзВ1В2, 

где В1 , В2 и В3 - действительные амплитуды, 

Uj - групповые скорости, т = t - z / ис - вре­
мя в сопровождающей солитоны системе координат, 

Vjc = uj 1 
- и;:- 1 - расстройки обратных групповых 

скоростей и /32 , j33 - коэффициенты нелинейнос­
ти двухчастотного и трехчастотного взаимодействий 

соответственно. Из (1) следует, что все гармоники 

участвуют в общем параметрическом взаимодейст­

вии (члены, содержащие /Зз ), а первая и вторая -
в процессе удвоения и деления частоты (члены с /32 ). 

Система (1) обладает двумя интегралами движе­
ния, величина которых сохраняется в процессе рас­

пространения волн. Первый из них представляет со­

бой аналог закона сохранения энергии: 

V1cBi + V2cB~ + VзсВ~ = Wa. 

Второй интеграл движения можно привести к виду 

2v1с/ЗзВi - Vзсf32В1Вз + VзсfЗзВ~ = CjFj, 

где в правой части Cj - константа интегрирования, 

а функция Fj имеет различные формы записи в за­
висимости от соотношения между коэффициентами 
нелинейности и расстройками групповых скоростей. 
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В первом случае при соотношении 12v1c/vзc > 
(/32//33)2 амплитуды взаимодействующих волн испы­
тывают ОСЦИЛЛЯЦИИ и 

(2) 

Во втором случае выполняется условие 

12v1c/Vзc < (/32//Зз) 2 И 

(3) 

Перед получением численных решений уравне­

ний (1) можно вычислить ряд важных характе­

ристик параметрических солитонов, воспользовав­

шись теорией малых возмущений. Полагая, что 

на заднем хвосте при т ---+ оо амплитуды сла­

бых волн подчиняются условию IB1 ,2 I ~ Ез, мож­
но найти решение (1) в виде В1 , 2 = Е1 , 2 ехр(-Гт), 
где Г = /ЗзЕзJ2/(v1сVзс) характеризует времен­
ной масштаб убывания амплитуды солитона, а 

Е2/ Е1 = J2v1c/v2c - отношение амплитуд на 
хвосте. 

Рассмотрим взаимодействие кинков на частотах 

w3 и w2 и светлого солитона на частоте w1 . За­

дадим групповые скорости волн в линейной среде 

и1 = 1,5и2 , и3 = О,5и2 , отношение коэффициентов 
нелинейности /32 //33 = 4,9, а амплитуды волн Е3 = 1, 
Е1 = 0,0001. Будем искать огибающие, распростра­
няющиеся со скоростью ис = О,2и2 . Из рис. 1, где 
изображено полученное численное решение, видно, 

что при заданных условиях формируются парамет­
рически связанные обратные кинки огибающей вто­

рой и третьей гармоник и светлый солитон пер­
вой гармоники. Амплитуды первой и третьей гар­
моник на переднем хвосте связаны соотношением 

Вз/ В1 = Vзс [ (/32//Зз) - J (/32//Зз) 2 - 12v1c/Vзc] / 6v1c. 

Таким образом, помимо рассмотренных ранее соли­

тонов огибающей с накачкой на частоте w2 [2] по­
лучен новый тип параметрических солитонов. 

Для рассматриваемого случая построены графи­
ки зависимости пиковой амплитуды солитона пер­

вой гармоники от скорости его распространения 

(рис. 2). Области существования солитонов опреде­
ляются расстройками групповых скоростей. В обла­

сти 1 < ис/и3 < и1 /и3 действительных решений для 
амплитуд солитонов не существует. 

При этом взаимодействие гармоник не сопровож­

дается быстрыми осцилляциями амплитуд во време­

ни, так как этот случай относится к типу (3). Другой 
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Рис. 1. Огибающие кинка и светлых солитонов при высо­
кочастотной накачке в среде с f32 = 4,9{3з, и1=1,5и2 , 

из= О,5и2, и2/ис = 5, Ез = 1 
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Рис. 2. Зависимости пиковой амплитуды солитона первой 
гармоники от скорости его распространения при Ез = 1, 

Е1 = 0,0001иf32/f3з=4 

тип, (2), рассмотрен нами при Uc = О,2и2 и 

/32 //33 = 0,1 (рис. 3). При уменьшении влияния вто­
рого канала трехчастотного параметрического вза­

имодействия наблюдается колебательный процесс, 

характеризующий перекачку энергии третьей гар­

моники во вторую. Видно, что как кинки, так и 

солитон приобретают мелкомасштабную модуляцию. 
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Рис. 3. Осцилляции амплитуд волн при и2 / Uc = 5, 
f32/f3з = 0,1 

ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.37 

Появление осцилляций соответствует движению по 

интегральной кривой с функцией (2). 
Отметим, что если соотношение амплитуд слабых 

волн не соответствует рассчитанному по теории воз­

мущений, то локализованные состояния переходят в 

режим пространственных биений. 
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Исследуются теоретические модели, описывающие спектры кросслюминесценции в приближении 

сильной связи, в частности модель свободной и ЛОliсализованной остовной дырки. В последнем случае 

изучаются одноузельная и двухузельная локализации. Анализируются изменения спектров кросслю­

минесценции в зависимости от параметров предла~rаемых моделей. 

Для ряда ионных кристаллов, состоящих из тяже­

лых катионов и легких анионов, оже-распад являет­

ся запрещенным, поэтому остовные дырки переходят 

в валентное состояние путем испускания ультрафи­
олетового излучения с характерным временем зату­

хания порядка 1 нс (обыкновенный оже-распад име­
ет характерное время порядка 1 фс). Этот излуча­
тельный процесс и называется кросслюминесценцией 

(Auger-free luminescence) [1]. 
В предшествующих работах по кросслюминесцен­

ции, например в [2-4], были представлены различные 
методы расчета спектров, однако они не позволяют 

проанализировать на качественном уровне влияние 

параметров зонной структуры и влияние локализа­

ции на изменение характеристик кросслюминесцен­

ции в широком диапазоне параметров. Такой ана­

лиз был проделан в настоящей работе. Спектры бы-

ли рассчитаны на основании приближения сильной 
связи для BaF 2 в приближении одноэлектронных пе­

реходов. 

В работах [5-7] показано, что решение секуляр­
ного уравнения в приближении сильной связи с уче­

том трехкратного вырождения для р-орбиталей двух 

разных атомов одного типа (обозначенных как а 

и а') зависит только от двух параметров, являющих­
ся энергиями (Т- и ?r-взаимодействий р-орбиталей 

атомов: W,,. = ('Ф~IНl'Ф~') и W1C = ('Ф~IНl'Ф~'). При 
подборе этих параметров использовалась связь меж­

ду ними: W1C = W,,./8 [5], и справедливость этого 
соотношения была подтверждена численными расче­
тами авторов, основанными на сравнении интегра­

лов перекрытия волновых функций, которые были 
построены на водородоподобных функциях, локали­
зованных на разных атомах. 


