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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы значительное внимание

привлекают новые фотонно-кристаллические во-
локна (ФКВ) типа “кагоме” [1–3], которые име-
ют широкую полосу пропускания, включающую
всю видимую и инфракрасную области спектра и
низкую аномальную дисперсию групповой ско-
рости для широкого спектрального диапазона.
Дисперсия таких волокон складывается из дис-
персии самого волокна и газа, что позволяет из-
менять ее за счет давления газа.

В работе [4] было показано, что ионизация
приводит к тому, что спектр импульса смещается
в сторону высоких частот. Это вызвано тем, что
возникающие за счет ионизации свободные элек-
троны вносят отрицательный вклад в показатель
преломления [4–12]. Этот эффект противополо-
жен вынужденному комбинационному саморассе-
янию (ВКС), которое вызывает красное смещение
спектра сигнала [13–19]. Уравнение, описываю-
щее распространение импульсов с учетом этих эф-
фектов в ФКВ типа “кагоме” было получено в рабо-
тах [8, 9]. С помощью теории возмущений [20–22]
авторы показали, что при определенных условиях
центральная частота солитона может оставаться
такой же, какой была на входе в волокно. Если
компенсация неполная, то центральная частота
смещается по линейному закону в красную или
фиолетовую область спектра. В настоящей работе
с помощью метода моментов [17, 23, 24] обобще-
ны результаты [8, 9]. Показано, что в рамках при-
ближения нулевого порога ионизации и прене-
брежении поглощением стабилизация сигнала
будет происходить не только при точной компен-
сации ВКС и ионизации. Также нами проведен
учет поглощения, которое приводит к уменьше-

нию роли ионизации и нарушению стабилизации
параметров сигнала.

МЕТОД МОМЕНТОВ И СТАБИЛИЗАЦИЯ 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ СИГНАЛА

Динамика световых импульсов, распространя-
ющихся в ФКВ, описывается уравнением [8, 9]

(1)

где k – волновое число, z – ось, вдоль которой
распространяется сигнал,  – время в
сопутствующей системе координат,  – группо-
вая скорость импульса на его центральной часто-
те ω, η – коэффициент, характеризующий тун-
нельную ионизацию, а β характеризует поглоще-
ние, сопровождающее ионизацию [8, 9],  –
коэффициент дисперсии групповой скорости
(ДГС),  – положительный параметр, определя-
ющий дисперсию третьего порядка γ – коэффи-
циент кубической нелинейности,  – характери-
зует вклад вынужденного комбинационного рас-
сеяния. Коэффициент  положителен, если
центральная частота импульса лежит в области
нормальной дисперсии групповой скорости и от-
рицателен в противоположном случае [16, 25, 26].
Данное уравнение описывает динамику импуль-
сов, имеющих интенсивность превосходящую поро-
говую так, что последней можно пренебречь [8, 9].
Это приближение справедливо на начальной стадии
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динамики сигнала, поскольку поглощение, сопро-
вождающее ионизацию приведет к уменьшению
интенсивности импульса так, что безпороговое
приближение станет неприменимо.

Медленно меняющаяся огибающая  связана
с электрическим полем импульса E соотношением

(2)

Анализ динамики параметров импульса прово-
дился на основе метода моментов. В работе рас-
сматривался случай солитонного распростране-
ния, когда огибающая импульса сохраняет форму
гиперболического секанса [17]

(3)

где B – амплитуда сигнала,  – его длительность,
C – параметр, определяющий частотную модуля-
цию, T – временное запаздывание, φ – фаза и Ω –
смещение центральной частоты сигнала. Все па-
раметры зависят от координаты z. Определим мо-
менты импульса, следуя работе [17] в виде
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где E – параметр, пропорциональный числу фо-
тонов,   [17]. Дифферен-
цируя (4)–(8) по координате z и используя (1), по-
лучаем систему уравнений
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Уравнение, определяющее динамику фазы φ можно записать в неявном виде

(14)

Подставляя пробную функцию (3) в (9)–(13) и
интегрируя по τ, получаем систему уравнений для
параметров импульса
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(19)

Будем искать эволюцию параметров  и  с
помощью метода последовательных приближе-
ний. Используя (18) и полагая производную от C
нулю, из (19) получаем

(20)

Поскольку на входе в среду смещение цен-
тральной частоты равно нулю ( ), то из (20)
следует, что начальная энергия импульса  соот-
ветствует известному значению для солитона не-
линейного уравнения Шредингера 
Здесь  – начальное значение длительности сиг-
нала. Подставляя (20) в (16), учитывая (15) и пре-
небрегая производной нелинейности, получаем
уравнение для безразмерной длительности сигна-
ла 

(21)

где  и  – обратные ха-
рактерные длины ВКС и фотоионизации соот-
ветственно. Если мы пренебрежем поглощением
( ), то уравнение (21) имеет решение
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Выражение (22) описывает динамику длитель-
ности импульса вплоть до точки стабилизации

(23)

Авторы работ [8, 9] с помощью теории возму-
щений показали, что если  то импульс сразу
стабилизируется. Однако из анализа (22) следует,
что в рамках используемого в [8, 9] приближения
формально режим ионизации будет наступать
всегда. Рассмотрим теперь вклад поглощения,
которое сопровождает ионизацию. Учет послед-
него слагаемого в (21) приводит к тому, что при
условии, когда правая часть (21) не имеет корней

 решение (21) имеет вид:

(24)

Это решение соответствует случаю отсутствия
точки стабилизации и описывает увеличение
длительности сигнала до тех пор, пока его интен-
сивность не приблизится к пороговому значе-
нию. Рассмотрим случай, когда  Тогда
решение (21) принимает вид:

(25)

Здесь  и  – нули правой части (21)

(26)

Из рис. 1 следует, что  является точкой ста-
билизации сигнала. Если выполняется условие

 то  переходит в выражение для отно-
сительной длительности стаблизации (23), кото-
рое получено без учета поглощения. Если перей-
ти непосредственно к длительности сигнала, то
из (26) получаем

(27)

Если  то длительность импульса сразу
начинает увеличивается. При условии  дли-
тельность стремиться к значению  Раcсмотрим
динамику импульса, начальная длительность ко-
торого лежит вблизи точки стабилизации  и
удовлетворяет условию  Используя разло-
жение в ряд Тейлора для (21) или непосредствен-
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Рис. 1. График правой части уравнения (21) для зна-
чений параметров     – точка стаби-
лизации сигнала.
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но из (25) можно получить соответствующее при-
ближенное решение

(28)

Как видно из рис. 1, данное приближенное ре-
шение описывает процесс стабилизации сигнала.
Правая часть (21) имеет один корень (если

) при относительной длительности

(29)

Решение (21) тогда имеет вид:

(30)

Явное приближенное решение, справедливое
вблизи корня, можно получить, воспользовавшись
разложением в ряд Тейлора для (21) или непосред-
ственно из (30), пренебрегая вкладом первого сла-
гаемого по сравнению с остальными. В результате
получаем

(31)

Из (31) следует, что если  то относитель-
ная длительность импульса (начальное значение
которой равно единице) будет стремиться к вели-
чине  (рис. 2). В противном случае длитель-
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ность сигнала будет сразу увеличиваться, минуя
режим стабилизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрен случай распространения

светового импульса в режиме ВКС и туннельной
ионизации с учетом поглощения, сопровождаю-
щего ионизацию. Поскольку процесс ионизации
ведет к синему сдвигу спектра импульса, а ВКС
вызывает красное смещение, то они могут ком-
пенсировать друг друга и стабилизировать дина-
мику импульса. Вслед за авторами работ [8, 9] было
использовано приближение, при котором можно
пренебречь пороговым значением интенсивности
ионизации по сравнению с интенсивностью сиг-
нала. На основе метода моментов проведено ана-
литическое исследование, позволяющее предска-
зать режим динамики параметров сигнала. Найде-
ны условия, при которых длительность импульса
будет стремиться к стабильному значению, и полу-
чено соответствующее аналитическое решение.
Показано, что учет поглощения может играть
принципиальную роль в ограничении стабилиза-
ции сигнала.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 17-11-01157).
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