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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 автосолитон?» можно ответить примерно так: «Автосолитон, или уединённая волна – это некая локализованная в пространстве и/или во времени конфигурация электромагнитного или другого поля, термин автосолитон введен для диссипативных систем, где существует баланс между усилением и поглощением – разница между солитоном и автосолитоном такая же, как между колебаниями и автоколебаниями». Интенсивность солитона не определяется параметрами схемы, она может быть любой, а интенсивность автосолитона однозначно определяется из условия баланса потерь и усиления. 

Где же можно увидеть автосолитон? Там где существует бистабильность или мультистабильность, т.е. возможность  системе находиться при одинаковых условиях в двух или нескольких состояниях. 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]
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Локализованные структуры, существующие  в условиях бистабильности, представляют собой волны переключения и автосолитоны. 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. Переход в подобной схеме является фазовым переходом первого рода, а кинетика переключения подробно исследовалась в [2] и [3]. Эксперименты подтверждают возможность немонотонного временного изменения амплитуды и ширины выброса – [4]. 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 этой теоретической работе в качестве модели использовался кольцевой лазер класса А, т.е. лазер с быстрой релаксацией населённостей в усиливающей и поглощающей средах (рис 2). 

В такой схеме достаточно рассмотреть волну, бегущую в одном напрвлении,  также предполагается, что резонатор настроен на частоту переходов в усиливающей и поглощающей средах(двухуровневая схема). В поперечном сечении (х) такого лазера может существовать определённое  распределение интенсивности излучения, а именно двумерный автосолитон. Неподвижный автосолитон в такой схеме – это «нить», ограниченная в поперечном сечении область, где накачка оказалась выше порога генерации из-за воздействия самого излучения на среду. Движущийся  автосолитон отвечает наклонному распространению лучей в резонаторе. Одномерный случай подробно исследовался, например в [5].  Но одномерная модель – это неограниченный в одном из поперечных направлений резонатор. Двумерная модель лучше приближает реальный лазер. Эксперименты подтверждают существование устойчивых 2D автосолитонов[6].Что же касается трёхмерных автосолитонов – то это «лазерные пули», распространяющиеся в нелинейной среде. В настоящее время наблюдаемые в опытах «лазерные 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 несколько десятков 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. 

Также можно рассматривать трёхмерные автосолитоны в волноводах с усилением. В настоящей работе изучались и двух- и трёхмерный автосолитоны, причём механизмом поперечного взаимодействия являлась дифракция. Дисперсия считалась постоянной, не зависящей от интенсивности излучения. Приведённое ниже  уравнение описывает и 2D и 3D автосолитоны.
1)  Модель,  математическое описание.
Исходное уравнение для поля E в кольцевом  резонаторе,  заполненном  нелинейной средой, имеет следующий вид (обобщенное Гинзбурга-Ландау):
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(1)
Здесь E - комплексный вектор огибающей электрического поля, усреднённый в продольном резонатору направлении (медленно меняющийся, по сравнению с оптической частотой),  t - безразмерное время,   нормированное на время жизни поля в резонаторе, нелинейная функция f в пренебрежении частотным расстройками ( что позволяет считать коэффициенты линейного поглощения и усиления а0 и g0вещественными )  -
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(2)
и     -  двух-/трёхмерный  лапласиан. Здесь  отношение интенсивности насыщения усиления к интенсивности насыщения поглощения[5]. Приравняв       (| Е |2) к нулю, получим уравнение относительно интенсивности I.  На рис. 5 изображена функция I(g0). Поскольку функция ( | Е |2) представляет собой [image: image13.wmf]¶
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разность  потерь и усиления («-1» - это постоянные потери вследствие выхода излучения из резонатора.), то именно она определяет область существования автосолитонов и волн переключения - gmin< g0 < gmax. Это условие не является достаточным для существования автосолитонов, но обеспечивает бистабильность, это - необходимое условие. При плавном изменении накачки g0 реализуется гистерезисная зависимость. При малых накачках устойчив безгенерационный режим, затем происходит переключение схемы вверх. При больших - глобально устойчив режим генерации.

Выделим  в Е  независящую  от  t  функцию A:
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(3)
Уравнение  для  A  получается  при  подстановке  E  в  виде  (3)  в уравнение (1).  Запишем его  сразу  в  сферических  координатах  (r - радиус-вектор; сферически  симметричная  задача) -
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, N - размерность.


(4)

Асимптотика   уравнения   (4)   при  больших   r   для   "светлых"  автосолитонов  (таких что A() = 0








(5))

сводится  к  уравнению  от   комплексной переменной A:
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(6)

Таким образом, 3D автосолитон на бесконечности описывается функцией:
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,  (сферическая волна) а 2D автосолитон – функцией с асимптотикой:




[image: image7.wmf]r

i

r

e

r

~

~

~

C

 

)

A(

=


где  С- вещественная  константа.

                                                                 (7)

Далее  штрихом   ( ' )  обозначается  производная  по  r.

Теперь,  если  уравнение  (4)  записать  в  виде  системы  трёх  дифференциальных   уравнений  первого  порядка,  введя  вещественные  переменные  следующим  образом:
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(8) 
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(9)

то  можно  решать  задачу  численно, что и было сделано для случаев разной размерности.

2)  Эксперимент (численный).
Для автосолитона (5)             p(0) = 0,  q(0) = 0,  a(0)0.                                      (10)

Таким образом,  надо найти  параметры С  и  при  которых  решение  (9)  в нуле будет удовлетворять   условию  (10).   Начальные     условия   на  больших  r  выражаются  через  A (7):
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По  формулам (11) нетрудно вычислить  a , p , q  при  r,  равном 30, а  затем  проинтегрировать  систему  (9) до нуля, используя  стандартный метод Рунге-Кутта 4 порядка. Поиск С и , при которых верно(10),  сводится  к отысканию общих  корней  p и q на плоскости (С,). В процессе решения  вышеизложенной  задачи выяснилось, что метод Рунге-Кутта 4-го порядка с контролем шага, фактически обеспечивающий  5-й   порядок   точности,   предпочтительнее.  Программа,  реализующая  этот  метод, "автоматически"  уменьшала  шаг  интегрирования  в   местах   резкого   изменения   функций  a ,  p , q ,   в   частности   в  нуле,  где  уравнения  (9)  имеют  особенность. Тем  не  менее, при  r = 0  происходит  деление  на ноль,  а   при   очень   малых   r   (0.000001)   шаг  интегрирования  стремится   к  машинному  нулю.  Поэтому реально  вместо  нуля  бралась  величина     0.001.  После  нахождения  решения вида (10),    можно  было   уменьшать   практически   до   0. ,   уточняя   С  и  .   При  этом  ошибок   в  программе   уже  не  возникало. На  точность значительно  влияет  выбор   стартового  r ,  поскольку  с  одной  стороны  оно  должно   быть   достаточно  большим,  чтобы  было  точным  (11),   с   другой  -  при    его   увеличении  теряется  точность  интегрирования   системы   с   начальными   значениями,  находящимися  у  предела  вычислений.  Точность  достигалась методом  проб  и ошибок, поскольку  другого простого  алгоритма  выбора  и  стартового  r  найдено  не  было.

      Теперь  о  поиске  корней   p и q.  Строилась   сетка   на   плоскости   параметров   (С,).  Шаг  сетки зависел  от  размеров  области,  разрешение  - 160х120,  320х240 или 360х480.  Если   в   соседних  узлах  одна  из  функций  (p или q) меняла  знак, то  точка  обозначалась  характерным  символом. 

Оказалось,   что  на   плоскости   (С,)   корни   q   лежат  на  неких  гладких    кривых  ( I ),  а  корни  p,   (которые  долго  не  удавалось  найти) лежат на  замкнутых  кривых ( II ),  пересекающихся с  (I) в  двух  точках.    На   рис. 6  кривые  ( I )  -  это   корни  q,   корней   p   здесь   не   видно.
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 Рис. 6. Корни производной фазы ( q ) на плоскости (С,) в пределах: 0<С<1000, 0.2<для g0 = 2.7, r  = 50. Прямоугольниками  отмечены  области,  где  p меняет  знак.   

В основной  области  p отрицательно, а  характерный  размер положительных  областей,  ограниченных  кривыми   II,  настолько  мал  по  сравнению   с   размером   областей,   ограниченных  кривыми  I ,  что 

увидеть  их  можно  или  при  большом  разрешении (частая сетка),  или  при большом  увеличении.

Программа с нехитрым  графическим  интерфейсом  и поддержкой мышки, позволила  вручную  искать  корни  p и q. Оказалось, что из  двух  точек  пересечения  кривых  I  и  II  одна является  общим  корнем  p и q,  в  другой   p и q  терпят  разрыв, а  модуль  амплитуды  a  стремится  к  нулю. При уменьшении   положение  общего  корня  не  меняется,   к  ней  приближается  точка общего разрыва, так  что область  положительных    значений    p  стремится   в   точку  -   своеобразный   "прокол"  до  нуля   функции  p. Разрыв ограничивал эффективность метода Ньютона при уточнении положения корней. Поэтому   для   поиска   удобнее   брать      0.001,  даже  0.01   -   для   получения  грубой  картинки  за  наименьшее  время. На  рис. 7  -  типичная  картина  пересечения  кривых  I и II. Поверхности функций p и q изображены на рис. 10.
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 Рис. 7.  Пересечения  кривых I и II при  большом  увеличении.
Поиск   для   разных g0 приходилось  проводить  отдельно.  Для  построения зависимости частотного сдвига генерации ( от накачки g0 потребовалось  много  времени. Экспериментальные точки (g0,), отвечающие автосолитонным решениям уравнения 1 образуют семейство гладких кривых. Построение этих кривых являлось целью работы. Всего же таких кривых  много (по-видимому, бесконечно много, счётный набор) – в 3D случае было  обнаружено семь, построено - три. В 2D случае просчитана только первая кривая. На рис.1  видно, что при одном значении g0 существует целое семейство замкнутых кривых I,  и каждая  пересекается  с  кривыми II (внутри  прямоугольников).  На   рис.8   изображены  сами кривые и профили  автосолитонов   на   первых   трёх   кривых. 

3) Предварительный  анализ  результатов.
 Результатом исследования мы называем  зависимости g0представленные  на  рис.8-9. Здесь же представлены профили a(r) для разных кривых. С   увеличением   «номера» кривой качественно изменяется профиль -   появляются    боковые   максимумы,  растёт ширина автосолитона при фиксированном  значении  g0 . Это  затрудняет построение кривых  4-го (и старших ) порядков,  так  как для построения   широкого   автосолитона   необходимо  брать  большое  стартовое r, что, как  уже  было отмечено,  ухудшает  точность  решения. Поскольку  для  любой  кривой  при уменьшении g0 ширина   автосолитона   растёт,   кривые   не   удалось  довести  до  предела  -  точки,   вокруг   которой  закручивается  спираль  в  одномерном   случае.  Тем   не  менее,  логично  предположить,  что   все  кривые 2D/3D стремятся   в  эту   точку,  как   это   происходит   в  1D  случае.  В  предельной   точке   ширина  автосолитона   неограниченно растёт, при  этом  размерность роли  не  играет  -  на  бесконечности  кривизна   фронта   волны   переключения   стремится   к   нулю,  профиль  эквивалентен  одномерному.

Несколько  слов  о  точности  и  достоверности  результатов.  Точность  определялась  косвенно  по изменению   расположению   корней   p   на   плоскости  параметров   ( С,)   при   вариации   рабочих  параметров, теоретически  не  влияющих на  результат: и стартового r. Кроме  того,  можно  оценивать  точность  по  абсолютной  величине   p()  и  q(). Достоверность  определялась  по  виду  a(r).

Вывод:  имеет  смысл  говорить  о  достоверности  полученных  результатов,  находящихся  в  согласии  с  теорией,  построенной  для  одномерного  случая  и  о  об  их  хорошей  графической  точности.

4) Устойчивость автосолитонов.

Автосолитоны, изображённые на рис.8, могут быть неустойчивыми, то есть физически нереализуемыми. Дело в том, что найденные стационарные (не зависящие от времени) решения уравнения (1) при малом возмущении могут, например, «развалиться». Это означает, что такой автосолитон не мог образоваться в результате переходного процесса из первоначального возмущения, произведённого внешним источником (другим лазером). Процесс преобразования распределения Гаусса в автосолитон можно смоделировать на ЭВМ[1]. В этом случае автосолитон сразу можно считать устойчивым. Автосолитоны, полученные решением системы 9, исследовались Н.А.Калитеевским (НИИ Лазерной физики). Результаты оказываются следующими. Для 2D/3D автосолитонов устойчивые решения лежат на первой кривой, на участке, прилегающем к точке с бесконечным наклоном. Отсутствие устойчивых решений на кривых старших порядков вызвано, вероятно, более сложным профилем автосолитона. С течением времени, автосолитон разваливался на несколько устойчивых автосолитонов из-за роста возмущений на «крыльях». Области устойчивости 3D автосолитонов выделены на рис.9 сплошными линиями.

5)  Программа,

написанная  на  Fortan90  с использованием  8-ми  байтовой  точностью (double  precision)  представляла  собой консольное графическое приложение. Программа  создавалась специально для поиска  2D / 3D  автосолитонов,   однако  в   ней   использовалась   подпрограммы,  реализующие  метод Рунге-Кутта 4-го  порядка   с   контролем   шага:   Runge - Kutta  Method   with  Adaptive  Stepsize  Control   from NUMERICAL RECIPES IN  FORTRAN 77  (входит  в  дистрибутив  Fortran PowerStation v4.0). Часть расчётов была выполнена на языке Mathematika.
6) В результате

найдены устойчивые цилиндрически/сферически симметричные автосолитонные решения уравнения (1). Построены зависимости g0 На основании полученных данных сделаны выводы: частотный сдвиг генерации  при постоянном g0 растёт, а область устойчивости уменьшается с увеличением размерности автосолитонов.
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