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Предложено уравнение для исследования нелинейной динамики локализованных диссипативных
предельно коротких структур в неравновесных нерезонансных средах. Длительность данных струк-
тур значительно меньше характерного времени релаксации населенности квантовых состояний
среды, но может быть сравнима со временем фазовой релаксации. Проанализировано частное ре-
шение в виде уединенного униполярного импульса при наложенном ограничении на коэффициен-
ты уравнения. При аналогичных условиях выведено уравнение для огибающей квазимонохромати-
ческого импульса и отмечены его отличия от уравнения Гинзбурга–Ландау.
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ВВЕДЕНИЕ
Временные солитоны представляют собой

уединенные волны, локализованные в направ-
лении распространения и способные формиро-
ваться в нелинейной среде. В оптике временны-
ми солитонами могут быть короткие лазерные
импульсы. Различают консервативные и дисси-
пативные солитоны.

Для формирования консервативных времен-
ных солитонов, помимо нелинейности, необхо-
димо присутствие дисперсии. При этом в среде
практически отсутствуют необратимые потери
энергии (диссипация). Взаимная компенсация
нелинейного самосжатия и дисперсионного рас-
плывания волнового пакета может привести к
формированию консервативного солитона.

Для формирования диссипативных солитонов
необходимо наличие нелинейного автономного
источника энергии и необратимых потерь [1, 2].
Взаимная компенсация притока энергии и ее дис-
сипации способна привести к образованию устой-
чивой локализованной диссипативной структуры –
диссипативного солитона.

К настоящему времени исследовано достаточ-
но много консервативных и диссипативных оп-
тических солитонов. При этом рассмотрены ре-
зонансные и нерезонансные солитоны.

Нерезонансные временные диссипативные со-
литоны исследуются обычно на основе обобщен-
ных версий комплексного уравнения Гинзбурга–
Ландау (ГЛ) [1–7]. Обычно рассматриваются куби-
ческая нелинейность или совокупность нелиней-
ностей третьей и пятой степеней [3, 8], а также на-
сыщающая нелинейность [1]. При этом неявно
предполагается, что временная длительность 
солитона превышает как времена фазовой , так
и энергетической  релаксации (релаксации на-
селенностей квантовых состояний).

В твердых телах обычно . Причем отно-
шение  лежит для различных сред и кванто-
вых переходов в широком интервале значений от
10–2 до 10–5 [9]. В этой связи возникает вопрос о
свойствах диссипативных солитонов, длительно-
сти  которых и соответствующие времена на-
блюдения  удовлетворяют условию

(1)

В этом случае неравновесная среда не успевает
релаксировать к термодинамическому равнове-
сию, но может перейти в другое неравновесное
метастабильное состояние.
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Исследованию диссипативных оптических со-
литонов, удовлетворяющих условию (1), посвя-
щена настоящая работа.

ОСНОВНOЕ УРАВНЕНИE И ЕГО РЕШЕНИЕ 
В ВИДЕ УНИПОЛЯРНОГО ИМПУЛЬСА
Одной из тенденций развития лазерной физи-

ки и нелинейной оптики является создание в ла-
бораторных условиях импульсов все более корот-
ких длительностей. Сегодня уже можно говорить
об оптике однопериодных [10] и даже униполяр-
ных [11] импульсов. Ниже оба типа сигналов бу-
дем называть предельно короткими импульсами
(ПКИ). По понятным причинам при исследова-
нии взаимодействия таких импульсов с веще-
ством неприменимо стандартное для квазимоно-
хроматических сигналов приближение медленно
меняющихся огибающих. Поэтому необходимо
выводить волновые уравнения непосредственно
для электрического поля  импульса.

В [12, 13] для электрического поля нерезонанс-
ного импульса, распространяющегося в дисперги-
рующей консервативной нелинейной среде при
условии  (  – характерная частота задей-
ствованных квантовых переходов) было получено
модифицированное уравнение Кортевега–де Ври-
за (МКдВ). В работах [14, 15] было показано, что
динамика нерезонансного ПКИ в неравновесной
среде, длительность которого значительно превы-
шает время , но гораздо меньше времени , опи-
сывается уравнением диффузии с нелинейным не-
локальным источником.

Левая часть неравенства (1) соответствует си-
туации, когда длительность ПКИ может быть по-
рядка . В этих условиях следует учитывать как
дисперсионные эффекты, которыми пренебрега-
лось в [14, 15], так и диссипативные процессы,
обусловленные фазовой релаксацией и оставлен-
ные за рамками рассмотрения в [12, 13]. В резуль-
тате для импульса, распространяющегося вдоль
оси , будем иметь уравнение вида

(2)

Здесь  – “бегущее” время,  – ско-
рость света в вакууме,  – безынерционный по-
казатель преломления среды, которая характери-
зуется также коэффициентами , ,  и ; при
этом , .

Важно заметить, что при нормальной (не ин-
версной) заселенности квантовых состояний ато-
мов среды коэффициенты , ,  и  положитель-
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ны. В случае же инверсной населенности они от-
рицательны.

Уравнение (2) справедливо как для импульсов
в двухуровневой, так и в многоуровневой среде.
Так как здесь нет принципиальных различий, то в
целях простоты выпишем выражение для динами-
ки разности населенностей  двухуровневых ато-
мов, сопровождающей распространение ПКИ:

(3)

Здесь  – начальная (при ) разность на-
селенностей (при инверсной начальной населен-
ности , при нормальной – ),  –
дипольный момент рассматриваемого квантового
перехода,  – постоянная Планка.

Положив в (2) формально , что соответ-
ствует условию , получим . Тогда
(2) переходит в уравнение МКдВ [12, 13]. В проти-
воположном пределе  в (2) можно поло-
жить . В этом случае (2) переходит в
уравнение, полученное в [14, 15].

В обоих этих предельных случаях имеются точ-
ные локализованные решения в виде гиперболи-
ческих секансов, описывающих распространение
униполярных импульсов [12–15]. Причем оба ре-
шения, будучи совершенно различными по физи-
ческому содержанию, обладают непрерывным сво-
бодным параметром в виде временной длительно-
сти  солитона. С уменьшением  амплитуда как
консервативного, так и диссипативного солитона
возрастает. В непрерывном свободном параметре
содержится информация об импульсе на входе в
среду. Этот результат нетривиален для диссипа-
тивного униполярного солитона. Обычно реше-
ние в виде диссипативного солитона не обладает
непрерывным свободным параметром. Объясняет-
ся это тем, что в результате диссипации в процессе
формирования солитона стирается информация о
входных условиях. Ситуация здесь аналогична пре-
дельному циклу в теории автоколебаний, который
обладает широкой областью притяжения к себе на-
чальных условий из фазового пространства.

Нетрудно видеть, что при условии

(4)

уравнение (2) имеет решение в виде униполярно-
го солитона с непрерывным свободным парамет-
ром :

(5)

W

−∞
−∞

   = − +     ω    


�

2
2 2

0 2

21 2 ' .
t

dW W E dt E
T

−∞W = −∞t

−∞ > 0W −∞ < 0W d

�

→ ∞2T
τ 2p T! γ = α = 0

τ 2p T@

β = σ = 0

τp τp

γ σ=
α β

2
3

τp

 − υγ=  τ α τ 

1 sech ,
p p

t z
E



768

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 6  2022

САЗОНОВ

где скорость  солитона связана с его длительно-
стью  соотношением

(6)

Заметим, что данное решение существует как
при инверсной ( ), так и при нор-
мальной ( ) населенности квантовых
состояний атомов среды. Однако в обоих случаях
состояние среды является неравновесным. При
инверсной населенности запасом энергии обла-
дает рассматриваемая среда. При нормальной на-
селенности данный запас содержится в окружаю-
щем среду термостате, так как температура тер-
мостата выше температуры окружающей среды
[15]. Здесь диссипативный солитон является сво-
его рода переключателем, выравнивающим состо-
яния неравновесной среды и термостата. В случае
двухуровневой среды  [14]. Тогда
из (3) и (5) для разности населенностей после про-
хождения диссипативного солитона найдем

(7)

Так как выполняются условия  и
, то изменение разности населенностей

весьма незначительно. Т.е., после прохождения
солитона в среде не устанавливается термодина-
мическое равновесие. Среда переходит в некото-
рое короткоживущее метастабильное состояние,
время жизни которого порядка . В любом случае
данное метастабильное состояние ближе к термо-
динамическому равновесию, нежели начальное
состояние.

В органических материалах (например, поли-
мерах) время фазовой релаксации может быть
очень коротким и составлять порядка 10–13 с. То-
гда, взяв  с,  СГСЭ, для напря-
женности электрического поля солитона будем
иметь  В/см. Таким напряженно-

стям соответствуют интенсивности ~  Вт/см2.

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ОГИБАЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Перейдем теперь от униполярных импульсов к
квазимонохроматическим сигналам с несущей
частотой  и волновым числом . Для этого пред-
ставим электрическое поле импульса в виде

(8)

Подставляя (8) в (2) и пренебрегая при этом
быстро осциллирующими слагаемыми, а также, в
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силу условия , третьей производной от
огибающей , придем к уравнению

(9)

Здесь , ,  + ,
, , а групповая скорость  оп-

ределяется выражением  .
Уравнение (9) отличается от уравнения ГЛ с ку-

бической нелинейностью [1], описывающего дис-
сипативные солитоны с длительностью .
Отличие, прежде всего, состоит в том, что в (9) при-
сутствует нелокальная диссипативная нелиней-
ность, описываемая двумя интегральными слагае-
мыми в правой части. Данные слагаемые описыва-
ют нелинейный пространственный чирп. Первое
слагаемое в правой части при нормальной населен-
ности квантовых состояний ( ) описывает ли-
нейное поглощение, а при инверсной населенно-
сти ( ) – линейное усиление. Комплексный
коэффициент  во втором слагаемом соответ-
ствует диффузионно-дисперсионным процессам.
Действительная часть коэффициента в третьем
нелинейном слагаемом описывает нелинейное по-
роговое усиление (при нормальной населенности)
и насыщение нелинейного поглощения (при ин-
версной населенности). Мнимая часть коэффици-
ента  – соответствует модуляционной неустойчи-
вости сигнала.

Заметим, что уравнение, описывающее динами-
ку импульса в резонансной диссипативной среде,

также содержит слагаемое , но с дей-
ствительным, а не мнимым, как в уравнении (9),
коэффициентом [16]. Поэтому в резонансном слу-
чае оно описывает нелинейное ограничение уси-
ления, а не пространственный чирп.

Для выявления особенностей квазимонохрома-
тических диссипативных нерезонансных структур,
длительность которых удовлетворяет условию (1),
необходим анализ решений уравнения (9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основе уравнения (2) пред-

ложено описывать предельно короткие диссипа-
тивные нерезонансные солитоны, временная
длительность которых и время наблюдения удо-
влетворяют условию (1). Решение (5), (6) данного
уравнения в виде униполярного диссипативного
солитона с непрерывным свободным параметром
показывает, что в данном солитоне, несмотря на
диссипацию, сохраняется информация об усло-
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виях на входе в среду. Существенным недостат-
ком данного решения является то, что оно полу-
чено при условии (4), которое накладывает жест-
кую связь на коэффициенты уравнения (2). Эта
связь является в значительной мере искусствен-
ной. Поэтому возникает естественный вопрос об
устойчивости рассмотренного решения по отно-
шению к нарушению условия (4). По всей вероят-
ности, ответ может быть получен на основе числен-
ного моделирования задачи, связанной с уравне-
нием (2). Скорее всего, такое же исследование
предстоит провести с уравнением (9), чтобы отве-
тить на вопрос о возможности формирования при
условии (1) в нерезонансной среде локализован-
ных диссипативных структур с ярко выраженной
несущей частотой.
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An equation is proposed for studying of the nonlinear dynamics of localized dissipative extremely short struc-
tures in nonequilibrium nonresonant media. The duration of these structures is much shorter than the char-
acteristic relaxation time of the population of quantum states of the medium, but it can be comparable with
the phase relaxation time. A particular solution is analyzed in the form of a solitary unipolar pulse with a restric-
tion imposed on the coefficients of the equation. Under similar conditions, an equation for the envelope of a
quasi-monochromatic pulse is derived and its differences from the Ginzburg–Landau equation are noted.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


