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Квазимонохроматический предел
Исходный Лагранжиан

L =

∫∫ [
U∗∂zU − U∂zU∗

2i
− ε|U |2 − 1

2
|U |4

]
dz dx.

Для волнового пучка U =
∑
unf(x− xn), мы получаем

L ≈
∑∫ [

u∗n∂zun − un∂zu∗n
2i

− un+1u
∗
n − u∗n+1un −

1

2
|un|4

]
dz.

Уравнения для амплитуд полей в сердцевинах

i∂zun = un+1 + un−1 + |un|2un.

Интеграл задачи

P =
∑
|un|2 = const.

ВОПРОС: как обобщить на случай предельно
коротких импульсов?
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Предельно короткие импульсы
Стартуем с волнового уравнения

∂2E
∂z2

+ ∆⊥E −
1

c2
∂2

∂t2

∫ t

−∞
ε(x, y, ω)E(t′)eiω(t−t

′)dωdt′ =
4π

c2
∂2Pnl
∂t2

.

В линейном пределе, вдали от резонансов можно положить

ε(x, y, ω) ≈ ε0(x, y)−
ω2
D(x, y)

ω2
+ b(x, y)ω2.

Волновое уравнение принимает вид

∂2E
∂z2

+ ∆⊥E −
ε0(x, y)

c2
∂2E
∂t2
−
ω2
D(x, y)

c2
E +

b(x, y)

c2
∂4E
∂t4

= 0,

а его действие равно

S =

∫∫∫∫ [
ε0(x, y)

c2

∣∣∣∣∂E∂t
∣∣∣∣2−ω2

D(x, y)

c2
|E|2+b(x, y)

c2

∣∣∣∣∂2E∂t2
∣∣∣∣2−∣∣∣∣∂E∂z

∣∣∣∣2−|∇⊥E|2]dxdydzdt.
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Вариационное приближение
Если каждая сердцевина одномодовая, то решение удобно искать в виде

E(z, t, x, y) ≈
∑
n

An(z, t)φ(r⊥ − rn) при ζ =

∫∫
φφ+dxdy∫∫
φ2dxdy

� 1.

Укороченное действие принимает вид (φ = φ(r), φ+ = φ(r + L))

S =
∑
n

∫∫ [ ∣∣∣∣∂An∂t
∣∣∣∣2 ∫∫ ε0(x, y)

c2
φ2dxdy︸ ︷︷ ︸

β

+

(
∂A∗n
∂t

∂An+1

∂t
+ c.c.

)∫∫
ε0(x, y)

c2
φφ+dxdy︸ ︷︷ ︸

β1

−

−|An|2
∫∫ (

ω2
D(x, y)

c2
φ2 + (∇⊥φ)2

)
dxdy︸ ︷︷ ︸

σ

−(A∗nAn+1+c.c.)

∫∫ (
ω2
D(x, y)

c2
φφ+ +∇⊥φ∇⊥φ+

)
dxdy︸ ︷︷ ︸

−X

+

+

∣∣∣∣∂2An
∂t2

∣∣∣∣2 ∫∫ b(x, y)

c2
φ2dxdy︸ ︷︷ ︸

γ

+

(
∂2A∗n
∂t2

∂2An+1

∂t2
+ c.c.

)∫∫
b(x, y)

c2
φφ+dxdy︸ ︷︷ ︸

γ1

−

−
∣∣∣∣∂An∂z

∣∣∣∣2 ∫∫ φ2dxdy︸ ︷︷ ︸
α

−
(
∂A∗n
∂z

∂An+1

∂z
+ c.c.

)∫∫
φφ+dxdy︸ ︷︷ ︸
α1

]
dtdz.
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Укороченное уравнение

В существующих MCF обычно α1 ≈ ζα, β1 ≈ ζβ, γ1 ≈ ζγ.

После варьирования получаем укороченное уравнение(
β
∂2

∂t2
− α ∂2

∂z2
− γ ∂

4

∂t4

)[
An + ζAn−1 + ζAn+1

]
+ σAn −X(An−1 +An+1) = 0.

В сопровождающей системе координат τ = t∓ z/V , V =
√
α/β получаем

∂2An
∂t2
−α
β

∂2An
∂z2

=

[
∂

∂t
− V ∂

∂z

] [
∂

∂t
+ V

∂

∂z

]
An ≈ ±2V

∂2An
∂z∂τ

,

∣∣∣∣∂An∂z

∣∣∣∣� 1

V

∣∣∣∣∂An∂τ

∣∣∣∣ .
Вводя un = An + ζAn+1 + ζAn−1 приходим к укороченному уравнению

2
√
αβ

∂2un
∂z∂τ

+ σun − (X + σζ)(un+1 + un−1)− γ
∂4un
∂τ4

= 0.
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Дисперсионные зависимости

Прямой расчет дисперсионной
кривой противофазной моды
un ∝ (−1)n показал хорошее
согласие с аналитическими
формулами.

На рисунке распределение поля Ex
для MCF с расположенными по
кольцу сердцевинами диаметра
d = 6 мкм и расстоянием
L = 7 мкм. Найденные
дисперсионные зависимости и
аппроксимация для одной
сердцевины и 10 сердцевин.
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Укороченное уравнение
В численном моделировании рассматривался нелинейный отклик среды

Pnl, n = n2(1− fR)|An|2An + n2fRAn

∞∫
0

|An(τ − τ ′)|2hR(τ ′)dτ ′,

включающий нестационарность нелинейности, описываемую функцией

hR(τ) =
τ21 + τ22
τ1τ22

exp(−τ/τ2) sin(τ/τ1).

Поскольку нелинейность имеет порядок остальных членов, то вклад
нелинейного отклика соседних сердцевин мал и можно получить

∂2un
∂z∂τ

+ un − χ(un−1 + un+1)− µ
∂4un
∂τ4

+

+
∂2

∂τ2

[
(1− fR)|un|2un + fRun

∫ ∞
0
|un(τ − τ ′)|2hR(τ ′)dτ ′

]
= 0.
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Предельно короткие солитоны
Будем искать противофазное решение un(z, τ) = (−1)nu±(z, τ) в
пренебрежении высокочастотной дисперсией (µ = 0) и нестационарностью
(fR = 0). Тогда уравнение принимает вид

∂2u±
∂z∂τ

+ (1 + 2χ)u± +
∂2

∂τ2
(
|u±|2u±

)
= 0,

сохраняющий ряд интегралов

W± =

+∞∫
−∞

|u±|2dτ, H± =

+∞∫
−∞

[
1

2
|u±|4 − (1 + 2χ)

∣∣∣∣∫ τ

−∞
u±dη

∣∣∣∣2
]
dτ, . . .

и имеющий солитонное решение

u±(z, τ) =
√
vsG(ξ) exp[iωs(τ + vsz) + iϕ(ξ)],

dϕ

dξ
=
G2(3− 2G2)

2(1−G2)2
,

∫ G

Gm

1− 3G2

G
√
δ2 − F (G2)

dG = ±(ξ − ξ0), δ2 =
1 + 2χ

ω2
svs

− 1 ≤ 1

8
,

F (G2) = G2
[
3/2(1 + δ2)− (4− 5G2)/4(1−G2)2

]
.
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Устойчивость солитонов
Численное
моделирование
показало
неустойчивость
при малых χ:
(a) δ = 0.05,
χ = 0.002,
(b) δ = 0.3,
χ = 0.2,
(c) δ = 0.05,
χ = 0.008,
(d) δ = 0.3,
χ = 0.3.

Начальный
уровень шума
is 10−2.
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Устойчивость солитонов
Причина в зависимости скорости солитонов vs ∝ δ2 от их амплитуды:

usol
n ≈

(−1)n

ωs
√

1 + δ2
2δ
√

1 + 2χeiθ√
1 +
√

1 + 12δ2 cosh(2δξ)
+O(δ6),

θ = ξ +
2ωsz

vs
+

3

2

∫
|usol
n |2dξ + ϕ0, vs =

ω2
s(1 + δ2)

1 + 2χ
.

Если длина связи 2π/χ будет больше
дисперсионной длины 2ωs/δ

2, то
солитоны могут «разбежаться». Это
дает условие устойчивости

χ > χcr ≡
πδ2

ωs
.
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Компрессия при мультисолитонной динамике
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Получение ИК импульсов (до 4-5 мкм)

Эволюция спектральной
амплитуды противофазного
лазерного импульса. Начальный
импульс с энергией 1.5 нДж и
длительностью 100 фс на длине
волны 2.3 мкм.

Зависимость дисперсии групповой
скорости от длины волны для
10-ядерного MCF с диаметром
сердцевин d = 2.1 мкм и
расстоянием между центрами
L = 4.2 мкм.



13/13

Выводы
Получено уравнение для анализа самовоздействия волнового поля с
произвольным числом колебаний поля в многосердцевидных волокнах (MCF).
Найден и проанализирован новый класс устойчивых противофазных
пространственно-временных солитонных структур с малым числом колебаний
поля в MCF, в котором ядра расположены по кольцу. Определена граница
устойчивости полученных решений. В качестве примера использования таких
солитонов была рассмотрена задача их самокомпрессии в процессе
многосолитонной динамики для эффективного укорочения лазерных
импульсов до длительности в несколько колебаний поля в MCF. Численно
показано формирование лазерных импульсов с длительностью несколько
периодов с энергией в десятки наноджоулей на выходе десяти-ядерного MCF.
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