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Рассмотрен процесс генерации терагерцевого излучения оптическими импульсами в условиях ква-
зирезонанса в среде несимметричных квантовых частиц. Выведена система нелинейных волновых
уравнений, описывающая этот процесс в неколлинеарном случае, когда направление фазовой ско-
рости оптических импульсов не совпадает с направлением излучения терагерцевого импульса. Изу-
чены различные типы решений выведенной системы уравнений.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое число задач нелинейной оптики дис-

пергирующих сред приводит к оптическим соли-
тонам [1]. При этом можно выделить резонанс-
ные, нерезонансные и квазирезонансные солито-
ны. В первом случае несущая частота солитона
близка к частоте одного из разрешенных кванто-
вых переходов настолько, что спектр импульса за
счет своей конечной длительности захватывает
его. Во втором случае несущая частота далека от
всех линий резонансного поглощения среды. В
третьем случае абсолютная величина отстройки
несущей частоты солитона от ближайшей к ней ча-
стоты разрешенного перехода значительно мень-
ше обеих частот, но в то же время она настолько
велика, что спектр импульса практически не захва-
тывает рассматриваемый переход.

Поляризационный отклик среды на воздей-
ствие нерезонансного или квазирезонансного
импульса можно представить в виде аддитивного
разложения по степеням электрического поля и
его производным. Эти степени в оптически изо-
тропной среде будут нечетными. В таком случае
минимальная степень нелинейности равна трем.
При учете в минимальных порядках нелинейно-
сти и групповой дисперсии распространение им-
пульса в оптически изотропной среде описывает-
ся нелинейным уравнением Шредингера как в
нерезонансном [1, 2], так и в квазирезонансном
случаях [3]. Это уравнение имеет решения в виде
солитонов и интегрируемо методом обратной за-
дачи рассеяния (МОЗР) [4–6].

В случае анизотропных сред минимальная не-
линейность в разложении отклика среды по сте-
пеням электрического поля импульса уже будет
квадратичной. Если ограничиться минималь-

ными нелинейностью и порядком групповой
дисперсии оптического импульса, то при вы-
полнении условия резонанса Захарова–Бенни
[5] генерацию терагерцевого излучения оптиче-
скими импульсами в коллинеарном режиме в
анизотропных средах можно описать с помо-
щью системы уравнений Ядзимы–Ойкавы (ЯО)
[7, 8]. Эта система тоже интегрируема с помощью
МОЗР [9].

Анизотропия среды, необходимая для появле-
ния квадратичной оптической нелинейности,
может быть создана вкраплением в изотропную
среду несимметричных квантовых объектов
(НКО), обладающих в стационарных квантовых
состояниях постоянными дипольными момента-
ми. При рассмотрении квазирезонансного взаи-
модействия оптических импульсов с НКО были
получены в [10, 11] системы уравнений, обобща-
ющие систему ЯО на случай двух коротковолно-
вых компонент. При этом считалось, что оптиче-
ские импульсы и терагерцевое излучение распро-
странялись при выполнении условий резонанса
Захарова–Бенни коллинеарно. Целью настоящей
работы является обобщение этих результатов на
случай неколлинеарного распространения, когда
направление фазовой скорости оптических им-
пульсов не совпадает с направлением излучения
терагерцевого импульса.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В работе [11] при исследовании генерации тера-
герцевого излучения двухкомпонентными ультра-
короткими оптическими импульсами, распростра-
няющимися в условиях квазирезонанса в среде
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трехуровневых аксиально-симметричных НКО,
была выведена следующая система уравнений

(1)

(2)

(3)

где  и  — огибающие обыкновенной и не-
обыкновенной оптических компонент,  — поле
терагерцевой составляющей,  — параметр дис-
персии групповой скорости, коэффициенты  и

 выражаются через физические параметры зада-
чи,   — скорость света в

вакууме,  — поперечный лапласиан,

 и  — оптический и терагерцевый показатели
преломления кристаллической матрицы,  — не-
сущая частота оптических компонент.

Рассмотрим класс решений системы (1)–(3), для
которого справедливо следующее представление:

(4)

где   и  — вещественные параметры такие,
что выполняется соотношение

(5)

Также при этом будем считать, что  и  — мед-
ленно меняющиеся огибающие, а поле  распро-
страняется преимущественно вдоль оси  Тогда
система уравнений (1)–(3) в случае сильной ани-
зотропии сводится к следующей системе:

(6)
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где из соображений удобства введены новые пе-
ременные

(9)

Полученная система уравнений представляет
собой двумерное обобщение двухкомпонентной
системы ЯО, тоже интегрируемое в рамках МО-
ЗР, как и исходная система ЯО. Эквивалентная
система уравнений была выведена в [12] в модель-
ной задаче о взаимодействии трех диспергирую-
щих волн с помощью метода редуктивных возму-
щений в случае, когда две волны распространя-
ются в области аномальной дисперсии, а третья
волна — в области нормальной дисперсии. Пен-
леве-анализ этой системы был выполнен в [13],
где также были получены решения дромионного
типа. Ее светлые многосолитонные решения бы-
ли построены с помощью метода Хироты в [12] и
в [14] в виде детерминантов Вронского и Грама.

РЕШЕНИЯ ДВУМЕРНОГО ОБОБЩЕНИЯ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ ЯО

Система уравнений (6)–(8) является условием
совместности переопределенных систем линей-
ных уравнений

(10)

(11)
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=  – решение систем (10) и (11).
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деленных систем (10), (11). Тогда дифференци-
альная 1-форма

(12)

где использованы обозначения

является замкнутой, т.е. интеграл по контуру 
соединяющему точки  и  следу-
ющего вида

(13)

зависит только от начальной и конечной точек и
не зависит от конкретного выбора контура 

Для построения решений системы уравне-
ний (6)–(8) будем использовать технику преобра-
зования Дарбу [15]. Можно показать, что переопре-
деленные системы линейных уравнений (10) и (11)
ковариантны относительно преобразования Дарбу

 →  в кото-
ром преобразованные величины определены сле-
дующим образом:
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новое (“одетое”) решение системы (6)–(8). Ите-
рации преобразования Дарбу (14)–(17) дают но-
вые решения системы (6)–(8), выражающиеся
через детерминанты, содержащие интегралы ви-
да (13) от замкнутых дифференциальных форм,
определенных на решениях переопределенных
систем (10), (11).
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случае решение переопределенных систем (10),
(11) можно выбрать в виде

(18)
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где

Подстановка выражений (20)–(23) в формулы
преобразования Дарбу (15)–(17) дает решение си-
стемы (6)–(8). Это решение будет локализован-
ным для всех компонент импульса, если поло-
жить  и  (см. [16]). Такого рода
решения называют в теории солитонов лампами
(“lump” анг. — ком, шишка). Если  то
решение представляет собой темный плоский со-
литон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выведена система нелинейных волновых урав-
нений, описывающая генерации терагерцевого из-
лучения в условиях неколлинеарного распростра-
нения, когда направления фазовых скоростей оп-
тических компонент образуют угол с направлением
излучения терагерцевого импульса. С помощью
техники преобразования Дарбу получены реше-
ния, содержащие произвольные функции. Эти
решения описывают в частных случаях распро-
странение светлых и темных плоских солитонов и
локализованных решений (лампов).

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 16-02-00453а).
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