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1 � �

�����������
������
������	��, ��	���������
������ [1−24]. ���������, ��
���������������������:

�������	��������	. ����
�����	�������������	�
����� [1−4]�����	������ [5−8]

��������	����	�������
� [9,10]. �
�
��������������
, ����	���	���	��. ����
���	
�����	, Cohen  [11] 	���
����������	�
�����	��,

��	�	��������, ��������
������. �	, 

� [12] 
�����
����������, �	������. 	
��	����	�������������
�, ��	�����������������
������� [13−16]. �

��������
�
���	����	����������
�� [17−24], 

� [25,26] 
��	�����

�	�������
������
, ����

�����������������, �	�
������
. ����	���������
�����
�? ��	���
 1 ������
����� P � P̂ ������������
���, ���������	����	���
��������? ����, �	������
�������������?


��, 	���������������
����	�����������, ����	
������������������
��
�������, 	������������,

��������
	, ��	���	����,

��	����������		�����
��������. 	�����	����
��������	������ [2] ����
����� [16], 	�������	��	�
�������, ��������������
	����, ���������������,

�	������� - ��	����
. ���
������������, ������
��
����: � - ��� - ��� - � (������
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� - ��	�����) ��� - � (������
� - ��	�����).

�	�����������, ������
��������, �����
	������
������, ������������
��
������������. ��, ������
�����, �������������, ��
���������

����, ������
�������
����, ��	�, ����
�� - ��	����
������	��	�
���������. 	�	
�������

	�����	.

2 ����

����
 1 �������������
�������� - ��	����
, 	���
�� I � Î ������	� z � ẑ 		��, �
�� x � x̂ 		��, ����
�������
��� Ip ��
����� P �� z 		��
����� I 	���� θ. ������� C

� Ĉ �	�� x �� x̂ ��. 	�������
��� I � Î 	�	� x 		� x̂ 		���
��, 
� Ip �	���, ��		� x

��� ϕ. ������	�� Δx � Δx̂ 		
���������, ������������
���� (�) ��.

��	��� P, � ϕ ���������
��, 	���	, ��� ϕ ������	
� [16]:

1
2k

∂2ϕ

∂x2
+ i

∂ϕ

∂z
− k0

2
n3

er33Escϕ

+
(

Γ0 − i
2
Γ

)
Ip

Ip + I
ϕ + i

ϑ0

2
ϕ = 0, (1)

��, k = n ek0, k0 = 2π/λ0, λ0 ������
������, n e ������������
	, ϑ0 ��������, r33 	����, Γ

� Γ0 �	�
�������������, �
���� I(x, z) = (n e/2η0) |ϕ(x, z)|2, 
��
� Ip = (n e/2η0) |ϕp|2, η0 = (μ0/ε0)1/2, ���
�� Esc ��	����������	��

		�����	����	��
�����
� [5,25]. ��	�	�� N+

D � ND �	���

���
����, NA ������, n ����
��, si ����
��, γR �������
	,

μ � e �	�������	��
��, kB ��
������, T ���
��, ε0 � εr �	��


 1 ������������	
 P � P̂ �	������; C � Ĉ ����� c �, I � Î �����������
��; Ip ��
�; VA ������
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������
����, J ������, Ib �
������. 	��	�����, Ib = Ip + Id,

� � Id � � � � � � �. � � Id � Ip, �
� Ib ≈ Ip. 
 � � � � � � � � �, � � �
�, �	�� N+

D � n, ND � n, NA � n �
� |(ε0εr/eNA) (∂Esc/∂x)| � 1 �������
�, 
		����	�����

N+
D ≈ NA, (2)

n = si(ND − NA)(I + Ip)/(γRNA). (3)

� x → ±∞ �, I = I(x, z) ���, � I(x →
±∞, z) = I∞. �������, ����� Esc

� x �
, � Esc(x → ±∞, z) = E0, �� E0 	�
���. ��, 	 n∞ ���� x → ±∞ ����
���, ����

n∞ = si(ND − NA)(I∞ + Ip)/(γRNA). (4)

� � 	 �, � � � � � � � � � � � � J =

eμnEsc + kBTμ
∂n

∂x
, x → ±∞ �������

� J∞, ����	� J∞ = J(x → ±∞, z) �
���

J∞ = eμn∞E0. (5)


��� P̂, ����	�, �������
�� ϕ̂ ������	� [2]:

1
2k̂

∂2ϕ̂

∂x2
+ i

∂ϕ̂

∂z
− k̂0

2

(
n̂3

e r̂33Êsc

)
ϕ̂ = 0. (6)

	��
����

n̂∞ = ŝi(N̂D − N̂A)(Î∞ + Îd)/(γ̂RN̂A), (7)

Ĵ∞ = eμ̂n̂∞Ê0. (8)

�� VA ������, V � V̂ �	���
� P � P̂ �����, W � Ŵ �	���� P

� P̂ ����, S � Ŝ �	���������
, 
����� VA = V + V̂ �� SJ = ŜĴ . �
����	�� Δx 		������ W �, E0

��	��� E0 = V/W [2]. 
��� P̂, ���
� Ê0 = V̂ /Ŵ . ����

VA = WE0 + Ŵ Ê0. (9)

J ����	����, ��	� J (x, z) = J∞.


��� P̂, �
� Ĵ(x, z) = Ĵ∞, ����

Sμn∞E0 = Ŝμ̂n̂∞Ê0. (10)

� (9) � (10) ��

E0 = Ω̂EA, (11)

Ê0 = ΩÊA, (12)

Ω̂ =
δ̂
(
Î∞ + Îd

)
[
δ (I∞ + Ip) + δ̂(Î∞ + Îd)

] , (13)

Ω =
δ (I∞ + Ip)[

δ (I∞ + Ip) + δ̂
(
Î∞ + Îd

)] . (14)

� �, δ = Sμsi(ND − NA)/(rRNAW ), EA =
VA/W , δ̂ = Ŝμ̂ŝi(N̂D−N̂A)/(r̂RN̂AŴ ), �� ÊA =
VA/Ŵ . Ω � Ω̂ �	�������������
��� Ω + Ω̂ = 1. �� P � P̂ �������	
�� Ω � Ω̂ ����, �����������
���
������, 	����������
�������.

� I (x, z) � x � � � � �, � J =

eμn

(
Esc +

kBT

e

∂ ln n

∂x

)
, 
 � J (x, z) = J∞ �

� (5) �

n

(
Esc +

kBT

e

∂ ln n

∂x

)
= n∞E0. (15)

� (15) ��, ����������	����
�����

Esc = E0
I∞ + Ip

I + Ip
. (16)


��� P̂ ���������

Êsc = Ê0
Î∞ + Îd

Î + Îd

. (17)

	 (16) � (17) �	
� (1) � (6) ����
������������	�. 	��
��
� ξ = z/

(
kx2

0

)
, ξ̂ = ẑ/

(
k̂x̂2

0

)
, s = x/x0,

ŝ = x̂/x̂0, �� x0 ���������� ϕ =(
2η0Ip/n e

)1/2
U , ϕ̂ =

(
2η0Îd/n̂ e

)1/2

Û ��	�
�����������	�

iUξ +
1
2
Uss − [β (1 + ρ) − g0 + ig]

U

1 + |U |2
+ iϑU = 0, (18)

iÛξ +
1
2
Ûss −

[
β̂ (ρ̂ + 1)

] Û

1 +
∣∣Û ∣∣2 = 0. (19)

� �, ρ = I∞/Ip, g0 = kx2
0Γ0, g = kx2

0Γ/2,

β = χr33E0, χ = (k0x0)
2 (

n4
e/2

)
, ϑ = kx2

0ϑ0/2 �
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� ρ̂ = Î∞/Îd, β̂ = χ̂Ê0, χ̂ =
(
k̂0x̂0

)2 (
n̂4

e r̂33/2
)
.

������ [27], ���� g � g0 ���
�	� g =

[
χreffEs

(
E2

0 + EdEds

)]
/
(
E2

ds + E2
0

)
� g0 =

(
χreffE0E

2
s

)
/
(
E2

ds + E2
0

)
, � � Es =

eNAλ0

(4πε0εr sin θ)
����, Ed = 4πkBT sin θ/(λ0e)

����� Eds = Ed + Es.

	���P����������	����,

� |U |2 = I/Ip � 1, 

(
1 + |U |2

)−1

≈ 1 − |U |2,
(18) ����

iUξ +
1
2
Uss − [Pd + iG]U

+ [Pd + ig] U |U |2 = 0, (20)

��, G = g − ϑ, Pd = (1 + ρ)β − g0. �
��
���	� (19) �(20) ���������
����	��������� [2,16], ����
	�� Ω � Ω̂ ����, � (13) � (14) ��
������ Ω � Ω̂ ����� P � P̂ ���
� I∞, Î∞, Ip � Îd , ��	����������
�����
������, 	��������
�����, ����������������

������������, �
������
��������.

3 �����

	�	��������������,

��	����	���	���������
�������	��������. �����
������	���, 
��������� -

��	�-���
, �����������	
� [16]

U =D tanh(Hs) exp {id ln [cosh (Hs)]}
× exp (−iσξ) , (21)

[
−2β̂

]1/2

ŝ = ±
∫ 0

ŷ(ŝ)

dy′
[ (

y
′2 − 1

)

− 1 + ρ̂

ρ̂
ln

(1 + ρ̂y
′2

1 + ρ̂

)]−1/2

. (22)

(21) � D = (G/g)1/2, H = [2G/(3d)]1/2, d =
[3Pd + (9P 2

d + 8g2)1/2]/(2g), σ = 2G/(3d) + Pd.

(21) � ŷ (ŝ) 	��������, 0 � ŷ (ŝ) � 1,

Û = ρ̂1/2ŷ(ŝ) exp(iν̂ξ̂), ν̂ = −β̂ ��������
�����. ���������������

��, ���� β < 0 � ÊA < 0, ����	��
�� P̂ ��� Ĉ �		����������.


�� - ���
, ��	����� P ��
��������, �� P̂ �����	����
�, �� I∞ = 0, ρ = I∞/Ip = 0. � - ���
�
��

U =F sech (Bs) exp {ib ln [sech (Bs)]}
× exp (−iνξ) . (23)

[
−2β̂

]1/2

ŝ = ±
∫ 0

ŷ(ŝ)

dy′
[ (

y′2 − 1
)

− 1 + ρ̂

ρ̂
ln

(1 + ρ̂y′2

1 + ρ̂

)]−1/2

. (24)

(23) � F = [3G/(2g)]1/2, B = (G/b)1/2, b =
[−3Pb+(9P 2

b +8g2)1/2]/(2g), ν = (b2−1)G/(2b)+
Pb, Pb = β − g0. ���������� - ���

����� - ���
��, ��� ÊA < 0.


�� - ���
, ��	����� P ��
��������, �� P̂ �����	����
�, �� ρ̂ = 0, ���

U =D tanh(Hs) exp {id ln [cosh (Hs)]}
× exp (−iσξ) , (25)

[
2β̂

]1/2

ŝ = ±
∫ 1

ŷ(ŝ)

r̂1/2dy′
[
ln

(
r̂y′2 + 1

)

− y′2 ln (1 + r̂)
]−1/2

. (26)

(26) � ŷ (ŝ) 	��������, 0 � ŷ (ŝ) � 1,

Û = r̂1/2ŷ(ŝ) exp(iν̂ξ̂), r̂ = Î0/Îd = Î (0, 0)/Îd,

ν̂ = −
(
β̂/r̂

)
ln (1 + r̂). ����������

�� - ���
, ���� β < 0 � ÊA > 0, ��

���	���� P̂ ��� Ĉ �		����
������.


�� - ���
, �����������
����, ����

U =F sech (Bs) exp {ib ln [sech (Bs)]}
× exp (−iνξ) , (27)

[
2β̂

]1/2

ŝ = ±
∫ 1

ŷ(ŝ)

r̂1/2dy′
[
ln

(
r̂y′2 + 1

)

− y′2 ln (1 + r̂)
]−1/2

. (28)

���������� - ���
����� - �
��
��, ��� ÊA > 0.
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4 ������ - ��������
�����

������������, �����	�
���, ����������, �����
	
�����������, ���
������
�������, ��������������
���
������������, �
���
����������. �����		�
�. 
��	���������������

�, ���������������
����
����������.

������� SBN (strontium barium nio-

bate) ��, ���������� γ33 = γ̂33 =
220 pm/V, n e = n̂ e = 2.33, n0 = 2.36, εr = 880,

ϑ0 = 0.27 cm−1, NA = 1.2 × 1017 cm−3, θ = 2◦,
φ = 87◦, W = Ŵ = 1 cm, S = Ŝ, δ = δ̂, Ip = mÎd

�� reff =
(
n e/n0

)3
r33 cos θ cos (θ/2) cos φ. ��

������������ λ0 = λ̂0 = 0.5 μm,

��������������� x0 = x̂0 =
25 μm, �������� VA = 100 V.

����� - ���
��. �
 1(a) ��
������, EA = −104 V/m, ÊA = −104 V/m.

� ρ̂ = Î∞/Îd = 1, ρ = I∞/Ip = 0.03, m = 10,


� Ω = 1.03/1.23, Ω̂ = 2/12.3, β̂ = −2.6795,

D = 0.5639, d = 0.4297, H = 0.4228. 	�
��

��� - ���
���, � (21) � (22) �
��������������	������
�������, �
 2 �	� (1) ��. ���
� P̂ ���������������, ���
�� ρ̂ = 1 ��� ρ̂ = 50, ��	�����,

�� Ω = 1.03/6.13, Ω̂ = 51/61.3, β̂ = −0.5376,

D = 0.5645, d = 0.0922, H = 0.9140, �����
����������
 2 �	� (2) ��. ��
���� P̂ ��������	, �������
��	����������, ��������
����������������. �	�, �
������ P ��
�������
�
��������� m � 10 ��� 50, ��
	�����, �� Ω = 1.03/1.07, Ω̂ = 2/53.5,
β̂ = −3.0801, D = 0.5639, d = 1.0096, H = 0.2758,

�������������
 2 	� (3) ��,

����
�������	�������
�
��� β̂ � −2.6795 ��� −3.0801, �	�
��, �����	���������, ��

	���
���������������
��������, �������������
���	�����.


 2 � - ���
������� (a) �� P ������
�����; (b) �� P̂ ������	�����


 � � - � � � 
, 	 � � � 
 1(b) � �
�����������, �� EA = 104 V/m,

ÊA = −104 V/m. �� P ����	���, ��
� ρ = I∞/Ip = 0. � ρ̂ = Î∞/Îd = 1, m = 10, �
� Ω = 10/12, Ω̂ = 1/6, β̂ = −2.6665, F = 0.6907,

b = 0.4320, B = 0.5164, 
��� - ����,

� (23) � (24) ��������������
	��������������
 3 �	� (1)

��. ���� P̂ �������������
��, ����� ρ̂ = 1 ��� ρ̂ = 50, ��
	�����, �� Ω = 10/61, Ω̂ = 51/61,

β̂ = −0.5245, F = 0.6914, b = 0.0946, B = 1.1050.

����� - ���
���������
 3

�	� (2) ��, ������ P̂ ������
���������������	����
��
����, ����� P �������
����������. �	�, ������
� P ��
�������
������
���� m � 10 ��� 50, ��	���
��, �� Ω = 25/26, Ω̂ = 1/26, β̂ = −3.0767,
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F = 0.6906, b = 1.0105, B = 0.3376. ���� - �
��
���������
 3 �	� (3) ��.

����, ��
�������	�����
���
��� β̂ � −2.6665 ��� −3.0767, �
	���, �����	���������,

��	���
�������������
����������, �����������
������	�����.


 3 � - ���
������� (a) �� P ������
�����; (b) �� P̂ ������	�����


�� - ���
, 	�
 1(c) ������
��, �� EA = −104 V/m, ÊA = 104 V/m. ���
� P̂ ����	���, ��� ρ̂ = Î∞/Îp = 0.

� r̂ = Î0/Îd = 1, ρ = I∞/Ip = 0.03, m = 10,


� Ω = 10.3/11.3, Ω̂ = 1/11.3, β̂ = 2.9166,

D = 0.5639, d = 0.6729, H = 0.3378, 
��� -

����, � (25) � (26) ���������
�����	��������������

 4 �	� (1) ��. ���� P̂ ������
���������, ����� r̂ = 1 ��
� r̂ = 50, ��	�����, �����
���	��, ���� - ���
�����
����
 4 �	� (2) ��. ������ P̂ �
���������������������
�	������
����, ��� P ����

�����������. �	�, ������
� P ��
�������
������
���� m � 10 ��� 50, ��	����
�, �� Ω = 10.3/10.5, Ω̂ = 1/52.5, β̂ = 3.1388,

D = 0.5639, d = 1.1882, H = 0.2542, ����� -

���
���������
 4 �	� (3) ��.

������
�������	�����
���
��� β̂ � 2.9166 ��� 3.1388, �	�
��, �����	���������, ��
	���
���������������
���������, ������������
�����	�����.


 4 � - ���
������� (a) �� P ������
�����; (b) �� P̂ ������	�����


�� - ���
, 	���
 1(d) ���
� � � � � � � � � �, � � EA = 104 V/m,

ÊA = 104 V/m. �����������	�
� �, � � � I∞ = Î∞ = 0, � ρ = ρ̂ = 0.

� r̂ = Î0/Îd = 1, m = 10, 
 � Ω = 10/11,

Ω̂ = 1/11, β̂ = 2.9089, F = 0.6906, b = 0.6747,

B = 0.4132, 
��� - ����, � (27) � (28)

��������������	�����
���������
 5 �	� (1) ��. ���
� P̂ ���������������, ���
�� r̂ = 1 ��� r̂ = 50, ��	�����,

��������	��, ����-���
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 5 � - ���
������� (a) �� P ������
�����; (b) �� P̂ ������	�����

���������
 5 �	� (2) ��. ���
��� P̂ �����������������
������	������
����, ��
� P ���������������. �	�,

������� P ��
�������

���������� m � 10 ��� 50, ��
	�����, �� Ω = 50/51, Ω̂ = 1/51,

β̂ = 3.1370, F = 0.6906, b = 1.1887, B = 0.3113,

����� - ���
���������
 5

�	� (3) ��. ������
������
�	��������
��� β̂ � 2.9089 ��

� 3.1370, �	���, �����	����
�����, ��	���
��������
����������������, �����
������������	�����.

5 � �


��, 	�	������������
��������, ������������
�����, �������	�������
��������: �������, 	���
���������	����������
�	����, �	������� - ��	�
���
, ��� - ��� - ��� - � (���
���� - ��	�����) ��� - � (��
����� - ��	�����) ����. �
������	����, �����
	��
�����������, ������
��
���	����	����������	,

��������������������
����. ������������	��
�����, �	���, ��	�����
������������, 	�������
����������, ���	������
���������, �����������;

��	�, �������
���
����
������, ��
��������	��
������� β̂ ����, ���������
�������, ��������������
	����. ��
	��	��	������
	����������	��, ���	��	
���	����.
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Separate holographic-Hamiltonian screening soliton
pairs in a biased series photorefractive crystal circuit∗
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Abstract

Separate holographic-Hamiltonian screening soliton pairs are predicted in a biased series photorefractive crystal circuit consisting

of two photorefractive crystals connected electronically by electrode leads in a chain with a voltage source. The existence of four types

of the separate soliton pairs: dark-dark, bright-dark, dark-bright and bright-bright, in such a circuit is proved. Under the limit that the

spatial extent of the optical wave is much less than the width of the crystal, the Hamiltonian dark soliton can affect the other soliton by

the light-induced current whereas the Hamiltonian bright soliton and holographic soliton cannot affect the other soliton in the soliton

pair.

Keywords: photorefractive nonlinear optics, hamiltonian screening soliton, holographic screening soliton,
soliton pairs
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