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Лазеры – оптические квантовые генераторы – типичный  пример неравновесной системы. Известно также, что лазеры могут излучать свет в виде неоднородных во времени и в пространстве структур. В отличие от маломощного лазера, работающего в непрерывном или импульсном режиме, интенсивность излучения которого в поперечном резонатору сечении, дается сравнительно простыми формулами, в лазерах большой мощности наблюдаются сложные нелинейные эффекты, связанные со свойствами самого активного вещества. В результате совместного действия дифракции и самофокусировки в широкоапертурном лазере могут возникнуть удивительные объекты - лазерные автосолитоны. 

На вопрос «Что такое солитон вообще и автосолитон в частности?» можно ответить примерно так: «Солитон, или уединённая волна – это некая локализованная в пространстве и/или во времени конфигурация электромагнитного или другого поля, а термин автосолитон введен для диссипативных систем, где существует баланс между усилением и поглощением – разница между ними такая же, как между колебаниями и автоколебаниями». Где же можно увидеть солитон? Там где существует бистабильность или мультистабильность, т.е. возможность  системе находиться при одинаковых условиях в двух или нескольких состояниях. За счёт этого обеспечивается не только возникновение, но и устойчивость этих состояний. Классический пример бистабильности - ферромагнетики и сегнетоэлектрики, где состояние образца зависит от его предыстории. Существует и оптическая бистабильность. С практической точки зрения оптическая бистабильность интересна своими приложениями для управления характеристиками света и возможностями использования для оптической обработки информации и оптических вычислений. Дифференциальное усиление, ограничение интенсивности, многомерная (и многоуровневая) память – всё это осуществимо в оптических бистабильных элементах, являющихся аналогами элементов современных ЭВМ. В отличие от электронных собратьев оптика позволит построить предельно быстрые процессоры, память. Кроме этого, подобные устройства не будут подвержены электрическим помехам.[1]
Оптическая бистабильность бывает разная. Бистабильные схемы отличаются по типу нелинейности, обратной связи и оптическим материалам. Сам гистерезис может быть не только по интенсивности, но и по частоте, поляризации… Оптическая нелинейность может быть чисто оптической и гибридной. В первом случае нелинейность вызывается непосредственно излучением, во втором излучение преобразуется в поля другой природы, которые и изменяют оптические свойства  среды (электро-, магнито-,акустооптические схемы) В результате меняется показатель преломления, коэффициент поглощения или обе эти величины. 
Бистабильные схемы теоретически исследовались с 1967 года, когда В.П. Силин предсказал бистабильность и гистерезис  при отражении э/м  излучения от границы нелинейной среды.[9] Затем в 1969-ом была предложена схема, в которой резонатор Фабри-Перо (или кольцевой резонатор) с помещённой внутрь нелинейной средой подпитывался  когерентным излучением.[10] Эксперимент с подобной схемой провели 1975 году.[11] В 1981 исследовалась схема, в которой проходящее лазерное излучение вызывало нагрев среды, полупроводника (Ge). В результате увеличивалась концентрация свободных носителей и, тем самым, коэффициента поглощения. Простейшая электрооптическая схема была предложена и реализована в 1978 году. Она представляла собой электрооптический модулятор, в котором часть излучения, падала на фотоэлемент, а ток с него после усиления подавался на электрооптический кристалл (внешняя обратная связь). В результате менялась поляризация и интенсивность проходящего излучения. [12] К слову первый работающий оптический компьютер, был собран именно на таких электрооптических бистабильных элементах.
Бистабильные лазеры отличаются от резонаторов наличием усиливающей среды, так что отпадает необходимость в постоянном внешнем излучении.[13] Параметры лазера подбираются так, чтобы для слабого сигнала усиление было меньше потерь (в некотором диапазоне накачек) Во-вторых, нужно, чтобы при увеличении интенсивности излучения поглощение уменьшалось быстрее, чем усиление. Тогда при сильном входном сигнале возможно переключение лазера в режим генерации. При плавном изменении накачки наблюдается гистерезисное изменение интенсивности.
Локализованные структуры, существующие  в условиях бистабильности, представляют собой волны переключения и автосолитоны, образующиеся в результате взаимодействия двух волн переключения. На рисунке 1А изображена система, в которой существует гистерезисная зависимость выходящего из системы излучения I от падающего излучения Ii. В такой системе одной интенсивности Ii1 соответствуют два возможных состояния системы с интенсивностью на выходе I1 и I2. Подобная зависимость реализуется в интерферометрах с нелинейным поглощением. В таких пассивных системах обязательна подсветка системы достаточно мощным излучением, например лазером. Рисунки, изображающие пространственное распределение (одномерный случай) интенсивности, показывают зависимость I(x), где x – пространственная координата. На рисунке B – движущаяся волна переключения, на С – автосолитон, образовавшийся в результате взаимодействия двух волн переключения. В отличие от интерферометров, лазеры представляют собой активную систему, где  верхнее состояние соответствует генерации, а низшее - её отсутствию. Естественно, лазер должен обладать достаточно большой апертурой и равномерной в поперечном сечении накачкой. В этом случае можно считать лазер неограниченным в поперечном направлении, по сравнению с автосолитоном. В теоретической работе в качестве модели использовался кольцевой лазер класса А, т.е. лазер с быстрой релаксацией населённостей в усиливающей и поглощающей средах (рис 2).
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Все частотные расстройки полагались равными нулю – то есть предполагалось, что резонатор настроен на частоту переходов в усиливающей и поглощающей среде. Уравнение для продольной медленно меняющийся комплексной амплитуды Е представляет собой квазиоптическое уравнение (Гинзбурга-Ландау):
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где  t  -  время,    -  одно-, двух- или трёхмерный оператор Лапласа,  
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  разность между усилением  и суммарными потерями, а0 и g0коэффициенты линейного поглощения и усиления, соответственно,  интенсивность насыщения [5]. В отличие от нелинейного уравнения Шредингера, среди решений этого уравнения имеются 2-D автосолитонные стационарные решения устойчивые относительно малых возмущений. Одномерный случай подробно исследовался в [1] – это соответствовало неограниченному по одному поперечному измерению лазеру. Интерес вызывает двух- и трёхмерные автосолитоны. Задача состояла не cтолько в решении уравнения, сколько в поиске решений определённого вида. На врезке рис. 4 представлены несколько профилей для сферически симметричных 3D автосолитонов, а именно, зависимость модуля комплексной амплитуды поля от поперечной координаты r, отсчитываемой от центра автосолитона - |A|(r).  Можно показать, что решением исходного уравнения является также и любой автосолитон, движущийся в поперечном направлении, что соответствует наклонному распространению лучей в резонаторе. Результаты исследования представлены на рис. 4. Здесь изображены бифуркационные кривые для  трёхмерных автосолитонов. Бифуркационная кривая являются удобным и общепринятым способом обобщений полученных результатов, а именно полученных в системе решений разной интенсивности при разных значениях коэффициента усиления g0, т.е. при разной мощности накачки. На рис. 3 и 6 показаны области устойчивости для автосолитонов разных размерностей. Ограниченная область g0 существования автосолитонов любой размерности является следствием свойств функции ( | Е |2). Автосолитоны и волны переключения существуют только в диапазоне бистабильности - gmin< g0 < gmax.
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Приведённая на рис.5 зависимость генерации излучения от накачки не совпадает с бифуркационной кривой,  поскольку годится только для точечной модели, для пространственно распределённой системы следует решать уравнение (1).

Естественно, спектр полученных решений, включающий пока только симметричные автосолитоны с регулярным волновым фронтом, не исчерпывает всех возможных локализованных решений уравнения 1. Практически наблюдаемые автосолитоны отличаются асимметричным распределением поля, наличием дислокаций волнового фронта [6]. Существенно усложняет теоретическое исследование автосолитонов учёт частотных расстроек, конечного времени восстановления населённостей в активной и поглощающей среде. Отдельно рассматривается вопрос об устойчивости, т.е. о физической реализуемости подобных структур.

И теория, и эксперимент подтверждают возможность образования устойчивых автосолитонных структур в лазерах с насыщающимся поглощением и усилением [1-6] (до 1998 года они исследовались только теоретически!). Это подтверждает возможность практического применения автосолитонов. В экспериментах использовался полупроводниковый лазер нового типа. Такой лазер излучает не вдоль p-n перехода, а поперёк, т.е. непосредственно через электроды. Поэтому апертура у такого лазера не ограничена шириной p-n перехода. Здесь возможно существование 2-D автосолитонов. [15]
Вопрос об устойчивости решается численно – решается уравнение (1) и исследуется изменение начального профиля автосолитона с течением времени. «Развалился» – значит неустойчивый. Можно применить полуаналитический метод, линеаризовать уравнением (1), пользуясь малостью возмущения, вблизи найденного решения  и свести задачу к линейной [7]. Заменив нелинейную задачу линейной, мы можем исследовать как ведут себя произвольные возмущения во времени – затухают или возрастают. Работа по определению границ устойчивости этим методом проделана для 1-D[5] и 2-D[14] автосолитонов. Бифуркационные кривые для 1-2-3D автосолитонов, с выделенными (сплошными линиями) устойчивыми решениями представлены на рис.6. Очевидно, с ростом размерности область устойчивости уменьшается. В случае трёх измерений автосолитон можно рассматривать как полностью локализованный объект в пространстве (x,y,,z). Причём безразмерное время становится пространственной переменной z, а «старое z» временем. В таком виде уравнение (1) описывает автосолитон, распространяющийся в нелинейном световоде. В настоящее время найдены устойчивые решения в виде одно-, двух- и трёхмерных симметричных автосолитонов. Возможны решения в виде автосолитонов с топологическими зарядами. У них интенсивность поля симметрична, в центре она нулевая, а фаза поля при обходе вокруг центра меняется на 2m. Посмотреть на них можно на рисунке 7. Сейчас выясняется устойчивость этих структур.
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Рис. 7

В настоящее время наблюдаемые в опытах солитоноподобные «световые пули», распространяющихся в воздухе, объясняются насыщением электронных переходов в молекулах кислорода и азота, т.е. таким же нелинейным эффектом [8]. Формирование и распространение «световых пуль» объясняется компенсацией дифракционного расплывания и дисперсии сверхкоротких лазерных импульсов самофокусировкой в среде с нелинейным показателем преломления. Наблюдаемый радиус автосолитона составлял десятки нанометров. Импульсы с энергией 2х10-3Дж проходили трассу длиной 20м и более. Такое явление нельзя объяснить ионизацией воздуха – слишком велики были бы потери при распространении импульса. 

Интерес к автосолитонам вызван не только возможностью их практического использования. Они связаны с чисто теоретическими исследованиями нелинейных операторов, теорией бифуркаций. Явления самоорганизации в сложных нелинейных системах также интересны сами по себе.
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