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ÝÔÔÅÊÒÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ 
Â ÑËÀÁÎÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÅ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äèíàìèêó íà÷àëüíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèè â ñëàáîíåëèíåéíîé ñðåäå â óñëîâèÿõ ñîëèòîíîîáðàçîâàíèÿ. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè ïîêàçàíà ñòàáèëü-
íîñòü ïðîöåññà ðàñïàäà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà. Îáíàðóæåí ýôôåêò ñëèÿíèÿ ñîëèòîíîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ, íà 
êîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ íà÷àëüíûé èìïóëüñ, ïðèâîäÿùèé ê ñàìîñæàòèþ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
äåëåíèåì ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ. Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ, 
âêëþ÷àÿ åãî ïîðîãîâûé ïî íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè õàðàêòåð. 

 
 

Âàæíûì çâåíîì â èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìîäåëè. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíî íåìàëî ìî-
äåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ñðåäû (êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-
íèÿ è ïðåëîìëåíèÿ, ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è äð.), ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. 
Öåëåñîîáðàçíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâåäåò ê áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. Ýòî ñïðàâåäëèâî è â îòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, ñîïðî-
âîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå. 

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ [1, 2] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî 
èìïóëüñà â ñëàáîíåëèíåéíîé (êóáè÷åñêîé) ñðåäå â îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ìîäåëü, îïè-
ñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ èìïóëüñà, ïîñòðîåíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò íåëèíåéíîãî óðàâ-
íåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍØ) ìàëûì âîçìóùåíèåì. Ïîñëåäíèå â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû ìîãóò áûòü çàìåíå-
íû ëèíåéíûìè ïîòåðÿìè. Óðàâíåíèå èìååò âèä 
 

 (1) 
 
ãäå s = t/T0; q = (z—ct)/z0; t — âðåìÿ; z — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà; z0 = (T0c/k)l/2; W = Å/Å0; χ — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè; R — âîçìóùåíèå, â 
êîòîðîå âêëþ÷åíà òàêæå ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü ëàïëàñèàíà, Å — àìïëèòóäà ïîëÿ. Ïîäðîáíîñòè âûâîäà (1) 
è îáîçíà÷åíèé â (1) ìîæíî íàéòè â [1, 2] (î âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) ñì. òàêæå â ìîíîãðàôèè [3]). Â 
ðàáîòå [2] â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàí 
ïðîöåññ ðàñïàäà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà íà ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû â õîäå ýâîëþöèè ïðè îòñóòñò-
âèè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïîòåðü (âîçìóùåíèå R(W) = 0). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â [2] â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ 
ëèíåéíûõ ïîòåðü. Âîçìóùåíèå èìååò âèä 
 

 (2) 
 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ïîãëîùåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå  
 

 (3) 
 

ãäå U = ρW; ,ρ = χ  χ > 0. Íà÷àëüíûé èìïóëüñ çàäàñòñÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà 

 

 (4) 
 

Ñîãëàñíî [2] îñíîâíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ ïëîùàäü íà÷àëüíîãî èìïóëüñà 
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 (5) 
 

Ïàðàìåòð b ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (4); ρ — àìïëèòóäå. ×èñëî N îáðàçóþùèõñÿ ñîëè-
òîíîâ îöåíèâàåòñÿ â ìåòîäå îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ êàê ÷èñëî òî÷åê äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àññîöèè-
ðîâàííîé çàäà÷è ñ ïîòåíöèàëîì U(q) âèäà (4). Ïîäðîáíûé ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí â [1]. Ïðè çàäàííîì s 
 

 (6) 
 

Ðåàëüíûé èìïóëüñ (îãèáàþùàÿ) íå èìååò êðóòûõ ôðîíòîâ, íî åãî íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç îñ-
ëîæíåí ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà äîïóñêàåò 
òàêîé àíàëèç [1, 2] è âûÿâëåííûå (÷èñëîâûìè ìåòîäàìè) çàêîíîìåðíîñòè èìåþò ïðîñòîé ñìûñë: ñî-
ëèòîíîîáðàçîâàíèå, âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ è ò. ä. Çàêîíîìåðíîñòè ðåàëüíîãî èìïóëüñà, îá-
íàðóæåííûå ÷èñëåííî â [2], ñîîòâåòñòâóþò äèíàìèêå ìîäåëüíîãî èìïóëüñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü è 
èíòåðïðåòèðîâàòü îñîáåííîñòè è ðåàëüíîãî èìïóëüñà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, îòìåòèì åùå ðàç, ïðîäîë-
æåíû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëüíîãî èìïóëüñà (ïðÿìîóãîëüíèêà) ñ öåëüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
ôàêòîðîâ (ïîãëîùåíèå ñðåäû è äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîãî èìïóëüñà). 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3), (4) íà ÝÂÌ. Íà 
ðèñ. 1—5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ïðîöåññû ðàñïàäà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà â óñëî-
âèÿõ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îòðåçîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé q äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ îäèíàêîâ: 

(0,20). Øàã ïî âðåìåíè s ðàâåí 0,314×10–2. Ãðàôèêè U  ïðèâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïåðå-

ìåííîé s: äëÿ êðèâîé 1 s = 0; 2 — 1,5710; 3 — 2,3565; 4 — 3,142; 5 — 3,9275; 6 — 4,7130. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà äèíàìèêà èìïóëüñà ïëîùàäè S = 2, ïðè êîòîðîé N = 1 ñîãëàñíî (6). Ïàðàìåòð α = 0,1. 
Íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñòàáèëüíîé êîíôèãóðàöèè (êðèâûå 2, 3, 4 íà ðèñ. 1), êîòîðàÿ çàòóõàåò èç- 
çà ïîãëîùåíèÿ (1 — íà÷àëüíûé èìïóëüñ). 

Íà ðèñ. 2,à,á ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èìïóëüñà äëÿ S = 9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò N = 3 ñîãëàñíî (6). 
Äëÿ ðèñ. 2,à,á ïàðàìåòð α = 0,001. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 2,â,ã α = 0,1) êà÷åñòâåííàÿ êàð-
òèíà ðàñïàäà íå ìåíÿåòñÿ, âîçðàñòàåò ëèøü ñòåïåíü çàòóõàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ðàñïàäà íàáëþ-
äàåòñÿ äàæå ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ïîãëîùåíèÿ (α = 0,3), ïðè êîòîðûõ âîçìóùåíèå R(U) âèäà (2) â 
óðàâíåíèè (3) íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëûì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ðàñïàäà îòíîñè-
òåëüíî âîçìóùåíèé è ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé â [1] íà îñíîâàíèè êà÷åñòâåííûõ îöåíîê. 

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç çàäà÷è (3) ïîçâîëÿåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äðóãèå ñòîðîíû äèíàìèêè 
ðàñïàäà íà÷àëüíûõ èìïóëüñîâ è ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå âûâîäû. Ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ 
äèíàìèêè èìïóëüñà (4), îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (3) äëÿ íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé S ïðè 
ïîñòîÿííîì ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîñëåæåíà äèíàìèêà èìïóëüñà (4) ïðè S = 8, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ äâóõ (âîçìîæíî òðåõ) ñîëèòîíîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (6). 
Ïàðàìåòð α ïîëîæåí ðàâíûì 0,01. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà â (äëèòåëüíîñòü íà-
÷àëüíîãî èìïóëüñà) â èíòåðâàëå 2÷12 ñ øàãîì, ðàâíûì 1. Âçÿòîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîãëîùåíèÿ 
α = 0,01 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ κ ∼ 10–4

÷10–5 ñì–1 äëÿ ÷àñòîòû ω ∼ 1014 ñ–1 
ðóáèíîâîãî ëàçåðà, ñì. îöåíêè â [1]) íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî ðàññìîòðåííûå ïîðÿäêè çíà÷åíèé α (ïðè êîòîðûõ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýôôåêò íàáëþ-
äàåòñÿ íàèáîëåå ÷åòêî) íå ïðîòèâîðå÷àò ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå. Âûâîä îá óñ-
òîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðàñïàäà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà äîëæåí ñîõðàíÿòü ñèëó äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ïî-
ãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ïðèâåäåííûõ îöåíêàõ ñîñòàâëÿåò ∼ 10–9 ñ. 
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Ðèñ. 2 
 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íà ðèñ. 3—5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ ( ),U sq  îòðàæàþùèå íåêîòîðûå 

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè èìïóëüñà (4). 
 

 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4 
 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äëÿ b = 3 è çíà÷åíèé s, ðàâíûõ: êðèâàÿ 1 — s = 0; 2 — 1,571; 
3 — 3,142. Íàáëþäàþòñÿ äâà îñòðûõ ìàêñèìóìà, êîòîðûå ñ óâåëè÷åíèåì s ðàçäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñò-
âå. Ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò b = 7 è ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì s: êðèâàÿ 1 — s = 0, 2 — 1,157, 3 — 3,927, 
4 — 6,284. Âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ äâà ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñà (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4). Çàòåì íàáëþ-

äàåòñÿ èõ ñëèÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñàìîñæàòèþ (êðèâàÿ 5); ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå U  = 2,42 äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè q = 10,5. Äàëåå âíîâü íàáëþäàåòñÿ ðàçäåëåíèå èìïóëüñà íà äâà ìàêñèìóìà (êðèâàÿ 4), 
êîòîðûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè s ðàçäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó èìïóëüñà 
ïðè åùå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ åãî íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè. 
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Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ðèñ. 3—5 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè âûïîëíå-
íèè ïîðîãîâûõ óñëîâèé ñîëèòîíîîáðàçîâàíèÿ (íàïðèìåð, S = 8 äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ñîëèòîíîâ) ýôôåêò ñàìîñæàòèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ íà÷àëüíîãî èìïóëüñà. 
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Ñðàâíåíèå ðèñ. 4 è 5 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìà ïîëÿ U  òàêæå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà b; ñ ðîñòîì b 

ýòîò ìîìåíò íàñòóïàåò ïîçæå. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî íàëè÷èå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íå íàðóøàåò ñàì 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ. Íàïðîòèâ, êàðòèíà ñîëèòîíîîáðàçîâàíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå êîíòðàñòíîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè α ≠ 0 ïîÿâëÿåòñÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ñêîðîñòü 
îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñîëèòîíîâ âäîëü îñè q, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò áîëåå âûðàæåííîìó ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ïîñëåäíèõ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èìïóëüñà äëÿ S = 8; α = 0,01; b = 10; S = 0 (1), 500 (2); 1500 (3); 2000 øàãîâ (4) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýâîëþöèÿ èìïóëüñà ïðîñëåæåíà äîñòàòî÷íî äåòàëü-
íî. Âûäåëåíî òðè ýòàïà â ýâîëþöèè ñèãíàëà: ðàñïàä íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, âçàèìîäåéñòâèå îáðàçî-
âàâøèõñÿ ñîëèòîíîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ è, íàêîíåö, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ïîñëåäíèõ. Ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà âòîðîì ýòàïå âîçíèêàåò ýôôåêò, ïîäîáíûé ñàìîñæàòèþ èìïóëüñà, êîòî-
ðûé, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ íåëèíåéíîé èíòåðôåðåíöèåé ñîëèòîíîîáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ. Êà÷å-
ñòâåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ ïîêàçàëî åãî çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíî-
ñòè íà÷àëüíîãî èìïóëüñà è ïîðîãîâûé õàðàêòåð ýôôåêòà â çàâèñèìîñòè îò ýòîé äëèòåëüíîñòè. Îòìå-
òèì, ÷òî õîòÿ óðàâíåíèå ÍØ ñ âîçìóùàþùåé äîáàâêîé (2) íå èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàäà÷è ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïðîöåññà ðàñïàäà è åãî óñòîé÷è-
âîñòü; äëÿ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. 

Âîïðîñ îá óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ ñîëèòîíîîáðàçîâàíèÿ îáñóæäàëñÿ â [2]. Ýíåðãå-
òè÷åñêèå è äðóãèå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ìîãóò áûòü îöåíåíû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîò [1—3] è äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé óñëîâèé ïðèâÿçêè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ê ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. 
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The effect of linear absorption on the dynamics of an optical pulse at its propagation through a weakly nonlinear 

absorbing medium under the conditions of soliton creation is analyzed in the paper. It is shown, using numerical meth-
ods, that the process of the initial pulse decay is stable. The effect is discovered in the paper of the soliton-like pulses 
confluence into which the initial one is divided that results in a self-compression of the pulse followed then by a spa-
tial separation of the soliton-like pulses. Some peculiarities of this phenomenon including its threshold with respect to 
the initial pulse duration character are discussed. 


