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ВВЕДЕНИЕ

Автоволна представляет собой возмущение, 
которое по мере распространения в нелинейной 
среде переключает ее из одного (неравновесного) 
состояния в другое (устойчивое или равновесное) 
состояние [1]. На переключающем фронте такой 
волны формируется локализованный сгусток энер-
гии (автосолитон) [2], способный распространяться 
на большие расстояния. Для формирования таких 
диссипативных структур необходимо наличие не-
линейного автономного источника энергии и ее 
диссипации [1—3]. Источником здесь служит сама 
неравновесная среда, обладающая запасом энер-
гии. В качестве диссипативных процессов могут 
выступать, например, необратимые явления пе-
реноса: диффузия, теплопроводность, вязкость 
или их аналоги. Автоволны и сопровождающие 
их распространение автосолитоны могут быть раз-
личной физической, в том числе и оптической, 
природы [4, 5].

На сегодняшний день известно достаточно много 
нелинейных уравнений, имеющих решения в виде 
локализованных автоволн. Особое место здесь за-
нимают параболические уравнения типа «реакция — 
диффузия» [1, 2].

В настоящей работе рассматриваются оптиче-
ские автосолитоны, формирующиеся в различных 
физических условиях. При этом временная дли-
тельность τp  рассматриваемых нами автосолитонов 
удовлетворяет условию

T T Tp2 2 1, ∗ ≤ τ  ,                        (1)

где T2  и  T2
*  — соответственно времена необра-

тимой и обратимой фазовых релаксаций задей-
ствованных квантовых переходов, T1  — характер-
ное время релаксации населенностей квантовых 
состояний.

АВТОВОЛНЫ 
И КВАЗИМОНОХРОМАТИЧЕСКИЕ 

АВТОСОЛИТОНЫ  
В КВАЗИРЕЗОНАНСНОЙ СРЕДЕ

Пусть оптический импульс с несущей частотой 
ω  распространяется параллельно оси z  в неравно-
весной двухуровневой среде с инверсной населенно-
стью и частотой квантового перехода ω0. При этом 
отстройка от резонанса �= −� �0  удовлетворяет 
квазирезонансному условию � � �, 0  и адиаба-
тическому условию Криспа � � p 1 [6].

Представим электрическое поле E  импульса через 
его комплексную огибающую ψ  в виде

E e ei t kz i t kz= +− − −� �� �( ) ( ),                 (2)

где k c=ω /  — волновое число, c  — скорость света 
в вакууме.

При описанных выше условиях, в соответствии 
с неравенством (1) и условием Криспа после исклю-
чения материальных переменных для огибающей ψ  
имеем уравнение [7]
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Здесь v g  — линейная групповая скорость, γ, ε  
и  σ  — положительные вещественные параметры, 
определяемые начальным (при t =−∞ ) состояни-
ем среды, t =−∞  t — время. При этом параметр γ  
характеризует усиление импульса за счет инверсной 
населенности квантовых уровней, коэффициентом 
ε  определяется нелинейное насыщение данного 
усиления, диффузионная постоянная σ  возника-
ет благодаря обратимой и необратимой фазовой 
релаксации.

В [7] показано, что уравнение (3) обладает точ-
ным решением в виде локализованного бегущего 
автосолитона

� � � �= +m sech th1 ,                     (4)

где � �= −( / ) /t z v p,

�
�

��
m =











30

16

3

2

1 4/

,                       (5)

а длительность τp  и скорость v  определяются 
выражениями

�
�
�p = 4 , 1 1 3

2v v g

= − ��.               (6)

Распространение автосолитона (4) сопровожда-
ется изменением разности населенностей w  воз-
бужденного и основного состояний. Так как вначале 
среда была инвертирована, то при t =−∞  имеем 
w =+1. Тогда [7]

w
d

T= − +( )1
15

16
1

2

2 2
2�

�
�

�
� th .                (7)

Здесь d  — дипольный момент задействованно-
го квантового перехода,   — постоянная Планка, 
T T T T T2 2 2 2 2= +∗ ∗/ ( ).

Таким образом, после прохождения автосолитона 
(4) среда из неравновесного состояния с инверсной 
населенностью w =+1  переходит в другое нерав-
новесное состояние с меньшей по величине разно-
стью населенностей. Соответствующая потерянная 
средой часть энергии расходуется на формирование 
автосолитона (4). Данная переданная автосолитону 
энергия компенсирует потери, обусловленные фазо-
вой релаксацией. Очевидно, что время жизни такого 
автосолитона ограничено временем T1.

Выражение (7) представляет собой волну пере-
ключения или автоволну.

Важно заметить, что такие параметры автосо-
литона, как амплитуда, длительность и скорость 
не являются свободными, а жестко определяются 
параметрами среды (коэффициентами уравнения 
(3)). Это общее свойство автосолитонов и автоволн, 

отличающее их от консервативных солитонов. Из-за 
диссипации происходит потеря информации о вход-
ных данных. Отсюда следует отсутствие свободных 
параметров в выражениях (4)—(7).

Оценки, проведенные в [7], приводят к следую-
щим значениям численных параметров автосолито-
на (4): ψm ~104 В/см, τp ~10 11- с, v v g~ ~1010 см/с. 
При этом пиковая интенсивность автосолитона 
I cm m~ / ~� �2 64 10  Вт/см2.

Важно отметить, что временной профиль автосоли-
тона (4) является несимметричным относительно его 
максимума. Именно такого типа автосолитоны были 
зарегистрированы в экспериментальных условиях [8].

АВТОВОЛНЫ, СОПРОВОЖДАЕМЫЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЕМ УНИПОЛЯРНЫХ 

АВТОСОЛИТОНОВ

Одной из тенденций развития лазерной физики 
является создание в лабораторных условиях импуль-
сов все более коротких длительностей. Сегодня уже 
можно говорить о нелинейной оптике однопериод-
ных [9] и даже униполярных [10] импульсов. По по-
нятным причинам при исследовании взаимодей-
ствия таких импульсов с веществом неприменимо 
стандартное для квазимонохроматических сигналов 
приближение медленно меняющихся огибающих.

В [11, 12] для электрического поля нерезонанс-
ного импульса, распространяющегося в дисперги-
рующей консервативной нелинейной среде при ус-
ловии � �0 1p   было получено модифицированное 
уравнение Кортевега — де Вриза. В [13, 14] показано, 
что динамика униполярного импульса при условии 
(1) описывается уравнением

∂
∂
+

∂
∂
=−

∂
∂

′











−
∂

∂−∞
∫

E

z v

E

t t
E E dt

E

tg

t
1 2

2

2
� � .   (8)

Здесь α  и β  — характеризующие неравновесную 
среду положительные параметры.

Благодаря неравновесному состоянию среды, вре-
менная диффузия, описываемая последним слагае-
мым в правой части (8), является отрицательной. Это 
приводит к сжатию, а не к расплыванию импульса. 
Данное сжатие компенсируется нелинейным слага-
емым в правой части (8). Это приводит к формиро-
ванию бегущего униполярного автосолитона, явля-
ющегося точным решением уравнения (8) [13, 14]:

E Em= sechξ ,                             (9)

где амплитуда Em  и скорость v  связаны с времен-
ной длительностью τp  импульса соотношениями

Em
p

=
1

�
�
�

, 1 1

v v g p

= −
�
�

.                (10)
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При этом сопровождающая автосолитон (9) раз-
ность населенностей имеет вид бегущей автоволны 
[13]

W
T p

= − +( )1
2

1
0
2

2� �
�th .                 (11)

Автосолитон (9), (10) и сопровождающая авто-
волна (11) содержат один непрерывный свободный 
параметр, в качестве которого здесь выбрана вре-
менная длительность τp  импульса. Это означает, 
что несмотря на диссипацию, сформированный ав-
тосолитон несет в себе информацию об условиях 
на входе в среду.

В полимерных средах время фазовой релаксации ~ 
10–13 с. Взяв τp ~10 13-  с, d ~10 18-  СГСЭ, для напря-
женности электрического поля автосолитона будем 
иметь E d p~ / ~ τ 106 В/см. Таким напряженностям 
соответствуют интенсивности ~ 1011  Вт / см2.

Время релаксации T1  при низких температурах 
обратно пропорционально кубу частоты квантового 
перехода. Поэтому здесь желательно использовать 
квантовые переходы с малыми частотами переходов. 
Этому свойству удовлетворяют электронно-колеба-
тельные (рамановские) переходы, соответствующие 
нормальным колебательным модам молекул. Значе-
ния параметра T1  на этих переходах достигают десят-
ков секунд [15]. Такие значения способны с хорошим 
запасом удовлетворить условию (1).

В качестве материальных уравнений использова-
лись уравнения, учитывающие изменение разности 
населенностей рамановских подуровней [16]. Для 
исключения материальных переменных было ис-
пользовано приближение перекрытия спектром им-
пульса частоты ωv  рамановского перехода: � �v p 1 
[17]. Для исключения материальных переменных, 
связанных с электронно-оптическими переходами, 
использовалось упомянутое выше условие � �0 1p  . 
При этих условиях и в предположении инверсной 
населенности рамановских подуровней для элек-
трического поля импульса получено уравнение [18]

∂
∂
+

∂
∂
= +

∂

∂

E

z v

E

t
E D

E

tg

1 2

2
� �sin ,         (12)

где диффузионный параметр D  определяется элек-
тронно-оптическими переходами между равновесно 
заселенными квантовыми уровнями,

� �= ′
−∞
∫ E dt
t

2 ,                       (13)

параметры µ  и  κ  характеризуют запрещенный ра-
мановский переход с неравновесной населенностью 
соответствующих подуровней.

Уравнение (12) обладает решением в виде уни-
полярного автосолитона, которое совпадает с (9), 
где [18]

Em
p

=
2

3

�
��

,                          (14)

	
�

�
�p
D

=
3

8
, 1 1 8

3v v

D

g

= −
�
�

.             (15)

При этом разность населенностей рамановских 
подуровней определяется выражением типа бегущей 
автоволны:

w = +( )












cos th
2

3
1

�
� .                    (16)

Из (14) и (15) следует, что амплитуда, длитель-
ность и скорость автосолитона жестко определяются 
параметрами среды. То есть в решении отсутствуют 
непрерывные свободные параметры.

Численные оценки, проведенные в [18], показы-
вают, что τp ~10 13- с, интенсивность автосолитона 
достигает значений 1012  Вт/см2, а его скорость по-
рядка линейной групповой скорости света в среде 
при частоте, лежащей между частотами электрон-
но-оптических и рамановских переходов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный выше краткий обзор выявляет ос-

новные свойства, которыми обладают автоволны 
и сопровождающие их автосолитоны в неравновес-
ных средах. Свойствами автоволн обладают разности 
населенностей квантовых состояний среды. В свою 
очередь, автосолитонами являются электрические 
поля лазерных импульсов и их огибающие.

Важно заметить, что квазимонохроматические 
автосолитоны и униполярные автосолитоны в сре-
дах с комбинационно-активными (рамановскими) 
переходами не обладают непрерывными свободны-
ми параметрами. Это говорит о грубой зависимости 
свойств таких структур от входных условий, что об-
условлено стиранием памяти об этих условиях в ре-
зультате диссипативных процессов. В то же время 
униполярные автосолитоны в системе задейство-
ванных электронно-оптических переходов обладают 
непрерывным свободным параметром, в качестве 
которого может быть выбрана, например, длитель-
ность данных автосолитонов (см. точное решение 
(9), (10) уравнения (8)).

В связи со сказанным в предыдущем абзаце возни-
кает естественный вопрос об устойчивости рассмо-
тренных выше автосолитонов и автоволн. В [7] и [16] 
показано, что квазимонохроматические солитоны 
и униполярные солитоны в системе рамановских 
переходов устойчивы по отношению к деформа-
циям входных условий. Что касается аналогичной 
устойчивости автосолитона уравнения (8), то вопрос 
остается открытым.

В не меньшей степени важным является тер-
минологический вопрос. Рассмотренные здесь 
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автосолитоны формируются и распространяются 
в неравновесных средах, которые сами по себе явля-
ются неустойчивыми, обладая конечным временем 
жизни порядка T1. Поэтому данные автосолитоны 
не следует путать с диссипативными солитонами 
[19, 20], имеющими место в устойчивых средах. При 
этом состояния среды до и после прохождения в ней 
диссипативных оптических солитонов являются 
одинаковыми.
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On the optical autowaves in non-equilibrium media
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A brief overview of the author’s theoretical research on localized optical autowaves is presented. One-
dimensional autowaves accompanied by the formation of localized quasi-monochromatic and unipolar 
autosolitons at their fronts are considered. The lifetimes of such objects are on the order of the relaxation 
times of the populations of quantum levels of non-equilibrium media. The characteristic durations of 
autosolitons exceed the phase relaxation times.
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