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1. Введение

Изучение	возможностей	управления	формированием	
устойчивых	пространственных	 оптических	 образований	
в	различных	средах	[1]	представляет	собой	значительный	
интерес	в	связи	с	широким	спектром	практического	при-
менения	таких	образований,	в	частности	в	задачах	пере-
дачи	и	обработки	информации	[2].

Известная	 процедура	 когерентных	 записи,	 хранения	
и	считывания	оптической	информации	с	использованием	
состояний	атомной	системы	[3]	основана	на	эффекте	элек-
тромагнитно-индуцированной	 прозрачности,	 соответ-
ствующей	линейному	режиму	работы	L-схемы	атомно-
оптического	взаимодействия	при	околорезонансных	усло-
виях.	Существенные	задержки	пробного	импульса	средой	
в	 этом	 случае	 связаны	 с	 эффективным	возбуждением	в	
околорезонасных	условиях	атомных	(темных)	полярито-
нов,	скорость	распространения	которых	определяется	ско-
ростью	передачи	атомных	возбуждений	и	в	предельном	
случае	выключения	поля	накачки	может	быть	устремлена	
к	нулю.	Возникающая	вслед	за	этим	фаза	хранения	(кван-
товой)	оптической	информации	на	состояниях	атомного	
ансамбля	ограничена	характерным	временем	развития	эф-
фектов	 декогеренции,	 в	 частности	 процессов	 диффузии	
в	газовых	средах.	При	этом	время	жизни	квантового	со-
стояния	в	такой	системе	может	быть	увеличено	на	поряд-
ки	при	использовании	атомных	когерентных	ансамблей	
в	форме	бозе-эйнштейновского	конденсата.

Новые	возможности	рассматриваемая	схема	приобре-
тает	в	случае	использования	в	качестве	носителей	инфор-
мации	устойчивых	топологических	структур,	сформиро-
ванных	в	поперечном	профиле	пробного	оптического	пуч-
ка,	 в	 частности	 диссипативных	 пространственных	

солитонов	 [2].	 Значительный	 интерес	 вызывает	 особый	
класс	оптических	топологических	структур	–	оптические	
вихри	 [4],	 центральный	 провал	 в	 распределении	 интен-
сивности	которых	надежно	регистрируется	в	эксперименте	
даже	при	появлении	 сильного	 дифракционного	расплы-
вания	оптического	пучка	[5].	В	настоящее	время	оптиче-
ские	вихри	получены	экспериментально	при	использова-
нии	 различных	 лазерных	 схем,	 которые	 условно	 можно	
разделить	на	две	группы.	К	первой	относится	непосред-
ственная	генерация	топологических	световых	структур	в	
лазерных	 резонаторах	 [6,	7],	 вторая	основана	на	модуля-
ции	 лазерного	 пучка	 при	 его	 пропускании	 через	
пространственно-неод	нородные	 среды:	 специально	 син-
тезированные	 голографические	 пластинки	 [8]	 и	 оптиче-
ские	маски	переменной	толщины	[9].

Однако	наблюдать	стабильное	поведение	оптических	
вихрей	(диссипативных	вихревых	солитонов)	в	лазерной	
схеме	при	их	генерации	удается	крайне	редко	[10].	Объяс-
нением	этому	служит	тот	факт,	что	полноценная	задача	
проектирования	и	разработки	современных	лазерных	уст-
ройств,	в	которых	совмещаются	возможности	стабильной	
генерации	и	последующего	управления	оптическими	пуч-
ками	со	сложной	топологией,	требует	корректного	опре-
деления	 областей	 их	 устойчивости,	 заданных	 в	 параме-
трах,	описывающих	конкретный	лазерный	эксперимент.	
При	 использовании	 протяженных	 сред	 это	 может	 быть	
сделано	 на	 основе	 анализа	 уравнения	 распространения,	
полученного	непосредственным	выводом,	например	при	
решении	самосогласованной	задачи	на	атомы	и	поле	[2].	
Появление	необходимых	для	формирования	устойчивого	
солитона	нелинейных	слагаемых	в	конечной	форме	урав-
нения	распространения	может	быть	связано	с	использо-
ванием	рамановского	режима	работы	L-схемы	[11],	реа-
лизованного	при	значительных	длинах	среды	и	при	уве-
личении	концентрации	активных	атомов	[12].

Перспективной	средой	для	формирования	и	управле-
ния	солитонными	режимами	может	служить	недавно	соз-
данное	полое	фотонно-кристаллическое	волокно	с	загру-
женными	 внутрь	 него	 холодными	 атомами	 [13].	 Удер-
живание	когерентного	состояния	в	такой	атомной	среде	
удалось	 осуществить	 в	 течение	 значительного	 времени,	
достаточного	для	развития	конкурентных	дисперсионно-
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дифракционных,	нелинейных	и	диссипативных	процессов,	
необходимых	для	стабилизации	диссипативных	солитонов.	

Однако	возможность	достижения	значительных	кон-
центраций	 оптически	 активных	 частиц	 в	 такой	 системе	
требует	обязательного	учета	эффектов	локального	поля	
[14,	15].	 Вносимые	 при	 этом	 поправки	 обуславливаются	
наличием	близких	диполь-дипольных	взаимодействий	в	
среде,	проявляющихся,	когда	частота	Раби	для	перехода	
в	атоме	сравнима	с	величиной	соответствующей	поправ-
ки	 на	 эти	 взаимодействия.	Оценки	 для	 ансамблей	 резо-
нансных	частиц	показывают,	что	необходимость	учета	
близких	 диполь-дипольных	 взаимодействий	 начинается	
с	концентраций	1015	см–3.

В	 настоящей	 работе	 рассматривается	формирование	
и	 последующее	 оптическое	 управление	 динамикой	 вих-
ревого	оптического	солитона	[4]	в	условиях	рамановско-
го	режима	работы	L-схемы	и	(в	нашем	случае)	при	учете	
эффектов	локального	отклика	среды.	Задача	подобна	по-
лучению	 солитонов	 самоиндуцированной	 прозрачности	
c	учетом	влияния	локального	поля	в	резонансных	средах	
[16].	Цель	 проводимых	 исследований	 заключается	 в	 на-
хождении	оценочных	значений	параметров	среды	и	поля,	
при	которых	модель	заполненного	газом	холодных	ато-
мов	87Rb	отрезка	полого	фотонно-кристаллического	во-
локна	может	быть	использована	 в	 практической	 задаче	
эффективной	генерации	устойчивых	оптических	тополо-
гических	образований	для	нужд	оптических	 телекомму-
никаций	и	манипулирования	микрообъектами	в	световых	
пучках	[17].	Учет	локального	поля	должен	выявить	харак-
тер	влияния	близких	диполь-дипольных	взаимодействий	
на	процесс	стабилизации	вихревых	оптических	солитонов	
в	изучаемой	схеме.	

2. Основные соотношения для L-схемы 
взаимодействия в оптически плотной среде 

В	рассматриваемой	задаче	предполагается,	что	проб-
ный	 световой	 импульс	 заданной	 формы	 с	 центральной	

частотой	 излучения	wp	 и	 напряженностью	Ep	 распро-
страняется	вдоль	оси	z	полого	оптического	волокна	(вол-
новодного	канала,	заполненного	газом	атомов	87Rb)	в	
направлении,	 противоположном	 направлению	 распро-
странения	непрерывного	излучения	оптической	накачки	
с	 напряженностью	Ec	 (рис.1,а).	 В	 рамановском	 пределе	
для	L-схемы	 взаимодействия	 (рис.1,б),	 когда	 отстройка	
частоты	поля	от	резонанса	|Dc|	>	d0Gac	[12],	и	в	предпо-
ложении,	что	все	атомы	изначально	находятся	на	уровне	
|bñ,	самосогласованная	задача	атомы	+	пробное	поле	опи-
сывается	уравнениями

i ,i igba ba bc ba ba1s s e s c sG W=- - - -o

i ,igca ca cb ba ba cb2s s es c s sG=- - -o 	
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где	smn	–	элемент	матрицы	плотности;	Gmn	=	|mmn|2w3mn ́
(3p'c3e0)–1	 –	 скорость	 релаксации;	 cmn	 =	r|mmn|2/(3'e0)	 –	
величина	 локального	 отклика	 среды;	 mmn	 –	 дипольный	
момент	 перехода	между	 атомными	 уровнями	m	 и	 n ;	r	 –	
атомная	 концентрация;	W	 и	 ge	 –	 частоты	 Раби	 для	 на-
качивающего	и	 пробного	 полей;	g	 =	mba	[w/(2'e0V )]1/2	 –	
атомно-оптическая	константа	связи;	e	=	Ap[' wp	/(2e0V	)]–1/2;	
Ap	–	медленно	меняющаяся	амплитуда	пробного	поля;	V	–	
объем	 квантования;	N	 =	rV	 –	 количество	 атомов	 в	 об-
ласти	 взаимодействия;	 G1	 =	 –	[	iDb	 –	 (Gab	 +	 Gac)/2];	 G2	 =	
–	[	iDc	 –	 (Gab	+	Gac)/2];	D3	=	Db	 –	Dc;	 =

2d 	=	¶2/¶x2	+	¶2/¶y2;	
D0	=	lp	/p	 –	параметр,	 задающий	дифракцию	в	попереч-
ном	к	оси	z	 направлении;	c	 –	 скорость	 света	в	 вакууме;	
'	 –	 постоянная	Планка;	 e0	 –	 электрическая	постоянная.	
Применительно	 к	 рассматриваемой	 задаче	 оптическая	

Рис.1.	 Модель	полого,	заполненного	газом	оптического	волокна	(а)	и	L-схема	атомно-оптического	взаимодействия	для	атомов	87Rb	(б).	
Частотная	отстройка	d0	уровней	|cñ	и	|bñ	составляет	6.834	ГГц,	дипольный	матричный	элемент	mab	перехода	|añ	®	|bñ	на	длине	волны	l	=	
780.241	нм	равен	3.58	́ 	10–29	Кл·м.
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толщина	среды	d0	может	быть	определена	через	харак-
терный	линейный	размер	a0	формируемых	в	плоскости	xy	
топологических	структур:	d0	=	g2Na0	/(cGac)	(ср.	с	[12]).

При	выводе	(1)	предполагалось,	что	вклад	локально-
го	отклика	среды	сравним	с	частотой	Раби	для	пробного	
перехода,	т.	е.	ge	»	sba		cba	;	эффекты	локального	поля	мо-
гут	не	учитываться	на	накачиваемом	переходе	при	усло-
вии	W	>	sca	cca.	

Для	пробного	светового	импульса	длительностью	T0	
задача	(1)	может	быть	сведена	к	уравнению	Гинзбурга	–	
Ландау,	описывающему	его	распространение	в	среде	(ср.	
с	[18];	см.	Приложение):
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	 –	ig2|e|2e	+	ig4|e|4e	=	–	a1e	–	a2|e|2	e	–	a4|e|4	e,	 (2)

где	значения	коэффициентов	приведены	в	Приложении.	
Уравнение	(2)	описывает	сложное	нелинейное	взаимо-

действие	между	пробным	полем	и	полем	накачки,	возни-
кающее	исключительно	благодаря	наличию	поляризации	
на	связанном	с	накачкой	переходе	(sac	¹	0)	в	рамановском	
пределе	L-схемы	[11].	Учет	локального	поля	в	среде	хотя	
и	не	вносит	в	уравнение	(2)	новых	слагаемых,	но	уточняет	
картину	нелинейных	взаимодействий	с	соответствующи-
ми	поправками	(слагаемые	с	сомножителем	c,	определя-
ющим	локальное	поле,	в	Приложении)	в	случае	оптиче-
ски	плотной	среды.

Отметим,	что	в	другом	пределе	L-схемы	при	околоре-
зонансных	условиях	Dc	<<	Gac	 поляризация	на	переходе	
|añ	®	|cñ	исчезает	–	может	реализовываться	либо	однофо-
тонный	 по	 пробному	 полю	 процесс,	 лежащий	 в	 основе	
линейного	эффекта	электромагнитно-индуцированной	про-
зрачности	[3],	либо	его	нелинейный	аналог	в	случае	доста-
точно	мощного	излучения	оптической	накачки	[19].	Учет	
эффектов	 локального	 поля	 в	 таких	 задачах	 приводит	 к	
появлению	еще	одного	слагаемого	в	выражении	для	ча-
стоты	отстройки	Db	и	к	дополнительной	фазовой	модуля-
ции	пробного	импульса	[20].

Для	анализа	уравнения	(2)	перейдем	в	бегущую	систе-
му	координат	с	T	=	t	–	z/ug	и,	сделав	замену	переменных	

/ | |u in
2e e= ,	x	=	z/Ldif,	X	=	x/a0,	Y	=	y/a0,	введем	следу-

ющие	основные	характерные	параметры	с	размерностью	
длины:	Lb2	=	T0

2/|b2|	для	дисперсии	второго	порядка,	Lg2	=	
1/(	g2|ein|2	)	и	Lg4	=	1/(	g4|ein|

4	)	для	нелинейностей	третьего	и	
пятого	порядков	соответственно,	La1	=	1/a1	для	линейных	
потерь,	La2	=	1/(a2|ein|

2	)	и	La4	=	1/(a4|ein|
4	)	для	нелинейных	

потерь	третьего	и	пятого	порядков	соответственно	и	Ldif	=	
a02/D0	для	дифракции,	где	a0	и	ein	–	начальные	ширина	и	
приведенная	амплитуда	оптического	вихря.	Знаки	вели-
чин	Lb2,	Lg2,	Lg4,	La1,	La2	и	La4	 зависят	от	 знака	соответ-
ствующих	коэффициентов.

После	домножения	обеих	частей	уравнения	(2)	на	Ldif	
и	перехода	к	цилиндрическим	координатам	окончатель-
но	получим
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где	Q	=	i	[	–dU	–	f |U |2U –	m|U |4U ]	–	диссипативный	член;	
r	 =	 (X 2	+	Y 2)1/2;	 	q	 –	 угол	 в	 сферических	 координатах;	
U	=	uM;	M2	=	Ldif	/Lg2.	В	(3)	введены	основные	парамет-

ры	задачи:	d	=	Ldif	/La1,	f	=	Lg2	/La2,	m	=	L
2
g2	/(La4Ldif),	n	=	

L2
g2	/(Lg4	Ldif).
Поскольку	при	используемых	далее	параметрах	взаи-

модействия	справедливо	неравенство	Ldif		<<	Lb2,	диспер-
сионное	 слагаемое	 в	 уравнении	 (3)	 исключено	 и	 далее	
речь	идет	только	о	пространственных	эффектах	при	рас-
пространении	излучения.

3. Формирование вихревых солитонов  
в заполненных газом оптических волокнах

Следуя	концепции	диссипативных	солитонов	[14],	для	
поддержания	энергии	светлых	солитонов	на	неизменном	
уровне	по	мере	их	распространения	в	среде	необходимо	
реализовать	чередование	эффектов	поглощения	и	усиле-
ния	для	различных	участков	на	огибающей	пробного	све-
тового	импульса.	Это	может	происходить	при	выполне-
нии	неравенств	d	>	0,	f	<	0,	m	>	0,	знаки	которых	опре-
деляются	 сочетанием	 знаков	 соответствующих	 коэффи-
циентов.

На	рис.2	представлены	зависимости	характерных	дис-
сипативных	параметров	от	частоты	отстройки	поля	на-
качки	от	резонанса	Dc	при	использовании	в	качестве	мо-
дельной	 среды	 заполненного	 газом	 атомов	 87Rb	 одно-
модового	оптического	волокна	при	следующих	условиях:	
атомная	концентрация	r	=	7.3	́ 	1021	м–3,	частота	отстрой-
ки	пробного	поля	Db	=	0,	скорости	релаксации	Gab	=	Gac	=	
2.5	́ 	108	Гц,	величина	локального	отклика	cab	º	c	=	3.36	́ 	109.	
Интенсивности	используемых	полей	выбраны	следующи-
ми:	Ic	=	58	Вт/см2	для	поля	накачки	и	Ip	=	58	мВт/см2	для	
пробного	 поля.	 Соответствующие	 частоты	 Раби	 могут	
быть	рассчитаны	по	формулам	W	=	macEc	/'	и	ge	=	mabEp	/'	
через	напряженности	полей	Ec,p	=	[2Ic,p	/(ce0)]1/2	и	составят	
W	=	7.13	́ 	109	с–1	и	ge	=	2.25	́ 	108	с–1.	При	выборе	a0	=	11	мкм	и	
с	учетом	рассчитанных	значений	параметров	g	=	1.3	́ 	106	с–1	
и	N	=	19.7	́ 	108	соответствие	задачи	рамановскому	пределу	
взаимодействия	обусловлено	выполнением	соотношения	
Dc	/(d0Gac)	»	6.5.

Область,	в	которой	требуемые	для	стабилизации	со-
литона	неравенства	могут	быть	удовлетворены	в	рассма-
триваемой	модели,	расположена	в	левой	части	рис.2.	Для	
дальнейшего	моделирования	 зафиксируем	вблизи	поро-
га	генерации	точку	А,	которой	соответствует	частота	от-

Рис.2.	 Частотные	зависимости	коэффициентов	диссипативной	ча-
сти	безразмерного	уравнения	Гинзбурга	–	Ландау	 (3)	при	началь-
ной	длительности	пробного	импульса	T0	=	10	нс.
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стройки	Dc
A	=	–7.5	́ 	108	с–1.	В	этой	точке	выполняется	до-

полнительное	условие	сохранения	формы	диссипативно-
го	солитона	Ldif		–~	Lg2	с	учетом	того,	что	D	>	0	и	g2	>	0	[21].

Используя	вариационные	методы,	с	помощью	уравне-
ния	(3)	найдем	области	значений	параметров,	при	которых	
в	 нашей	 задаче	 могут	 возникать	 устойчивые	 солитоны.	
При	этом	остановимся	на	важном	классе	диссипативных	
вихревых	солитонов,	описываемых	выражением	[18]
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где	A,	R,	С,	Y	–	амплитуда,	пространственная	ширина,	кри-
визна	волнового	фронта	и	фаза	импульса	соответственно.	
Параметр	S	определяет	топологический	заряд	вихревого	
солитона	и	в	настоящей	работе	принят	равным	единице.	

Коэффициенты	A0	и	R0	могут	быть	получены	из	усло-
вия	нормировки	полной	мощности	лазерного	излучения
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в	простейшем	случае	P	=	A2R2	имеем	A0	=	1/(R0 p )	и	да-
лее	полагаем	R0	=	1.	

На	 практике	 эффекты	 диффузионного	 расплывания	
в	атомных	ансамблях,	как	правило,	приводят	к	заполне-
нию	светом	центрального	провала	в	распределении	интен-
сивности	вихревого	солитона	(4)	даже	при	наличии	долго-
временного	сохранения	внешнего	профиля	в	виде	свет-
лого	солитона	при	его	распространении	в	таких	средах	[5].	
Для	самоподдержания	в	процессе	распространения	фор-
мы	вихревых	солитонов	(4)	помимо	баланса	нелинейно-
дисперсионных	и	диссипативных	эффектов	[21]	требуется	
также	выполнение	дополнительных	условий,	связанных,	
например,	с	наличием	оптической	диффузии	 [2,	22]	либо	
модуляции	показателя	преломления	 [23]	и/или	поглоще-
ния	с	помощью	функций	сложного	вида	[18].	В	последнем	
случае	параметр	линейного	поглощения	может	быть	за-
менен	новым	пространственно-зависящим	(координата	r)	
эффективным	параметром	deff	=	d	–	Vr2,	что	соответству-
ет	внедрению	в	заполненное	газом	волокно	дополнитель-
ного	насыщающегося	поглотителя;	этот	случай	мы	и	рас-
сматриваем	далее,	полагая	везде	V	=	–0.03.

Подробный	анализ	устойчивости	вихревых	солитонов	
при	линеаризации	управляющего	уравнения	более	обще-
го	по	сравнению	с	(3)	вида	(которое,	по	всей	видимости,	
может	 быть	 получено	 при	 решении	 самосогласованной	
задачи	путем	серии	последовательных	приближений	и	без	
разложения	нелинейных	по	полю	функций	для	матрицы	
плотности	в	степенные	ряды;	см.	Приложение)	и	с	учетом	
оптической	диффузии	приведен	в	работе	[24].

Используя	уравнение	Эйлера	–	Лагранжа
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–	усредненный	консервативный	лагранжиан	уравнения	(3),	
а	h	=	{A(x),	R(x),	C(x),	Y (x)}	–	набор	варьируемых	параме-
тров	функций	пространственной	координаты	x,	и	с	уче-
том	(4)	получаем
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В	приближении	малой	частотной	модуляции	(C2		–~	0;	
ср.	с	[18])	справедлива	следующая	система	уравнений,	упро-
щающая	поиск	стационарных	точек	решения	системы	(5):
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Система	уравнений	(6)	имеет	16	решений,	только	два	из	
которых	отвечают	физическим	ограничениям,	наклады-
ваемым	на	энергию	и	ширину	вихревого	солитона	(A	>	0,	
R	>	0	и	A,	R	Î	R),	при	этом	лишь	одно	из	них	с	бóльшим	
значением	 A	 и	 отрицательной	 частотной	 модуляцией	
(C	<	0)	будет	являться	устойчивым	[18].

На	рис.3	приведена	параметрическая	плоскость,	обра-
зованная	 следующими	 параметрами:	 плотностью	 резо-
нансных	атомов	в	системе	r	и	частотой	отстройки	поля	
накачки	от	резонанса	Dc.	Серым	цветом	выделена	область	

Рис.3.	 Параметрическая	плоскость	в	координатах	частота	отстрой-
ки	поля	накачки	от	резонанса	Dc	и	плотность	r	резонансных	ато-
мов,	загруженных	в	волокно.	Выделенная	серая	область	–	область	
существования	стационарных	вихревых	солитонов,	полученная	ва-
риационным	путем.	Цифрами	отмечены	найденные	прямым	чис-
ленным	моделированием	 уравнения	 (3)	 области	 истинной	 устой-
чивости	 осесимметричных	 вихревых	 солитонов	 (I),	 перехода	 к	
вихре	вым	 солитонам	 с	 S	 =	 0	 (II)	 и	 потери	 устойчивости	 (III).	
Штриховая	 линия	 –	 сепаратриса	C	 =	 0.	 Параметры	 взаимодей-
ствия	соответствуют	рис.2	(см.	описание	рис.2	в	тексте).
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стабильности	вихревого	солитона	для	выбранного	физи-
ческого	решения	системы	уравнений	(6)	[18].	Данная	об-
ласть	 стабильности	 определялась	 из	 анализа	 собствен-
ных	значений	lj	матрицы	Якоби	системы	уравнений	(5),	
т.	е.	условием	Re	(	lj)	<	0,	где	j	=	1,	2,	3	[25],	и	соответству-
ет	точке	устойчивого	фокуса.

Прямое	численное	моделирование	уравнения	(3)	с	пе-
ребором	параметров	h	для	функции	вида	 (4)	и	с	учетом	
начальных	возмущений	R	и	C	[24,	26]	показывает,	что	на-
бор	полученных	устойчивых	решений	упрощенной	систе-
мы	(6)	оказывается	весьма	приближенным,	а	истинная	об-
ласть	стабильности	(отмечена	цифрой	I	на	рис.3	и	4)	имеет	
значительно	меньшие	размеры.	Внутри	полученной	вари-
ационным	путем	области	устойчивости	проявляется	«тон-
кая»	 структура	 в	 виде	 отдельных	 зон	 стабильности	 для	
солитонов	с	модифицированными	формами,	а	также	зона	
III,	где	оптические	вихри	затухают.

В	частности,	для	области	II	(точке	B	на	рис.4	из	этой	
области	при	r	=	7.3	́ 	1021	м–3	и	Dc	 	=	–	8.7	́ 	108	с–1	соответ-
ствуют	параметры	 n	 =	 0.5052,	d	 =	 0.0023,	f	 =	 –1.6255	 и	
m	=	1.5319	уравнения	(3))	фазовый	портрет	системы	при	
условии	l3	<	Re	(	l1,2	)	трансформируется	в	два	узких	пуч-

ка	фазовых	траекторий,	значительно	сужающихся	вблизи	
самой	особой	точки.	Таким	образом,	даже	сильные	началь-
ные	возмущения	параметров	подстановки	(4)	быстро	гасят-
ся	при	стремлении	фазовых	траекторий	из	дальней	зоны	
фазового	пространства	к	такой	особой	точке.	Однако	не-
большие	флуктуации	 параметров	 вихревого	 солитона	 в	
самой	 особой	 точке	 выводят	 систему	 на	 неустойчивую	
траекторию.	В	итоге	вихревой	солитон	спонтанно	теряет	
топологический	заряд	и	переходит	в	новое	устойчивое	со-
стояние	с	S	=	0	(см.	вставки	к	рис.4).	Это	новый	тип	эво-
люции	вихревых	солитонов,	не	описанный	в	[18].

Области	 IV	 и	 V	 являются	 переходными:	 в	 области	
IV	(точке	D	из	этой	области	при	r	=	6.8	́ 	1021	м–3	и	Dc		=	
–7.9	́ 	108	с–1	соответствуют	параметры	n	=	0.3240,	d	=	0.0018,	
f	 =	 –1.7989	 и	m	 =	 1.5183	 уравнения	 (3))	 осуществляется	
спонтанный	переход	осесимметричного	вихря	в	двугор-
бые,	 а	 в	 области	 V	 (точке	 E	 из	 этой	 области	 при	 r	 =	
7.5	́ 	1021	м–3	и	Dc	 	=	–7	́ 	108	с–1	 соответствуют	параметры	
n	=	0.3448,	d	=	0.0015,	f	=	–2.0409	и	m	=	1.6160	уравнения	
(3))	–	в	одногорбые	несимметричные	устойчивые	вихревые	
солитоны.	Бифуркации	подобного	типа	описаны	в	[24].

В	области	VI	(точке	F	из	этой	области	при	r	=	7.5	́ 	1021	м–3	
и	Dc	 	=	–6.3	́ 	108	с–1	соответствуют	пара	метры	n	=	0.2372,	
d	=	0.0013,	f	=	–2.2755	и	m	=	1.6131	уравнения	 (3))	учет	
ангу	лярных	эффектов	в	(3)	приводит	к	разрушению	вих-
ревых	солитонов	с	появлением	на	их	месте	отдельных	не-
стационарных	многогорбых	локализованных	структур,	
которые,	 однако,	 не	 затухают,	 а	 испытывают	 постоян-
ную	эволюцию	[27].	В	области	III	(точке	С	из	этой	обла-
сти	при	r	=	6	́ 	1021	м–3	и	Dc	 	=	–8.5	́ 	108	с–1	соответствуют	
пара	метры	n	=	0.2261,	d	=	0.0018,	f	=	–1.6652	и	m	=	1.4236	
уравнения	(3))	происходит	потеря	стабильности	и	затуха-
ние	вихревых	солитонов.	При	выборе	начальных	значе-
ний	A,	R	 и	С,	 отличных	от	 значений,	 соответствующих	
уравнениям	 (6),	 в	области	 III	наблюдается	расщепление	
оптического	пучка	на	отдельные	филаменты,	которые	либо	
затухают,	 либо	продолжают	 эволюционировать	 во	 вре-
мени	аналогично	тому,	как	описано	в	[26].

Отметим,	что	точка	А	(см.	также	рис.2)	действительно	
попадает	в	область	стабильности,	рассчитанную	на	осно-
ве	обоих	–	вариационного	и	численного	–	методов,	что	
соответствует	проведенному	выше	качественному	анали-
зу	уравнения	(3).	При	этом	для	формирования	вихревого	
солитона	в	рассматриваемой	среде	начальные	простран-
ственная	ширина	rR	и	линейная	частотная	модуляция	CR	
светового	импульса	вида	 (4)	должны	составлять	12	мкм	
и	–7.7	́ 	108	м–2	соответственно	(безразмерные	параметры	
A	=	3.496,	R	=	1.096,	C	=	–	0.093);	рассчитанные	параме-
тры	уравнения	(3)	для	точки	A	на	рис.4	таковы:	n	=	0.3723,	
d	=	0.0017,	f	=	–1.8995	и	m	=	1.5817.

Принципиальным	моментом	в	рассматриваемой	зада-
че	оказывается	учет	эффектов	локального	поля.	Действи-
тельно,	в	случае	c	=	0,	т.	е.	без	учета	этих	эффектов,	об-
ласть	стабильности	не	только	трансформируется,	но	и	пол-
ностью	выходит	за	пределы	представленной	на	рис.3	и	4	
параметрической	плоскости.	При	этом	все	полученные	ре-
шения	для	вихревых	солитонов	становятся	неустойчивы-
ми.	Таким	образом,	стратегия	возможного	эксперимента	
кардинально	меняется	с	учетом	локального	отклика	среды.	

Дальнейший	анализ	и	получение	других,	отличных	от	
найденной,	 областей	 стабильности	 вихревого	 солитона	
требуют	решения	полной	нелинейной	системы	(5),	а	так-
же	проведения	расширенного	численного	многомерного	
эксперимента	в	пространстве	параметров	задачи.

Рис.4.	 Масштабированная	область	вокруг	зоны	истинной	устойчи-
вости	I	на	рис.3.	Внизу	представлены	полученные	прямым	числен-
ным	моделированием	уравнения	(3)	пространственные	профили	(в	
плоскости	XY )	 оптических	 пучков	 после	 прохождения	 ими	 рас-
стояния	x	=	100	000,	соответствующего	~50	м	в	среде	за	полненного	
газом	волокна.	Буквы	над	каждым	распределением	отвечают	точ-
кам	на	параметрической	плоскости,	координаты	которых	использу-
ются	для	расчета	параметров	уравнения	(3);	распределение	для	x	=	
0	 соответствует	 форме	 оптического	 вихря	 на	 входе	 в	 среду	 (вид	
сверху)	при	наличии	азимутальных	возмущений.
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4. Оптическое управление динамикой  
вихревых солитонов без нарушения  
условий их стабильности 

Рассмотрим	возможность	управления	динамикой	по-
лучаемых	вихревых	солитонов	при	соблюдении	условий	
задачи,	не	нарушающих	их	стабильность.	

На	 рис.5,а	 представлена	 кусочно-линейная	функция,	
зависящая	от	времени	t,	при	внешнем	изменении	частоты	
отстройки	поля	накачки	(параметр	z )	и	соответствующие	
ей	изменения	групповой	скорости	Dug	(выражение	для	ug	
приведено	 в	 Приложении)	 в	 процессе	 распространения	
вихревого	солитона	в	заполненном	газом	волокне.

Выбрав	в	качестве	начальных	условий	значения	пара-
метров	для	точки	A	на	рис.4	(при	неизменной	на	началь-
ном	отрезке	времени	t	Î	[0;	10	нс]	отстройке	Dc

A),	получим	
стабилизацию	соответствующего	вихревого	солитона	за	
характерное	время	~5	нс	(рис.5,б).	

Изменение	 частоты	 отстройки	 до	 величины	Dc
A'	 для	

точки	A'	в	той	же	области	стабильности	(рис.4)	приводит	
к	 уменьшению	групповой	 скорости	вихревого	 солитона	
на	Dug	=	1.8	́ 	104	м/с	с	сохранением	устойчивого	режима	
для	осесимметричного	солитона.	Возникающие	при	этом	
осцилляции	 интенсивности	 вихревого	 солитона	 быстро	
затухают	за	время	td	=	3	нс	(рис.5,б).

При	возвращении	частоты	отстройки	к	прежней	вели-
чине	Dc

A	реализуется	схожий	сценарий	стабилизации	сим-

метричного	вихревого	солитона	на	уровне,	предшеству-
ющем	началу	изменений	Dc.	

В	нижней	части	рис.5	представлен	также	процесс	де-
формации	вихревого	солитона	по	мере	его	распростране-
ния	в	заполненном	газом	волокне.	Эти	результаты	получе-
ны	при	численном	моделировании	уравнения	(3)	с	началь-
ной	функцией	(4)	при	модуляции	Dc(t),	соответствующей	
рис.5,а.	При	этом	общая	длина	заполненного	газом	волок-
на,	отвечающая	всему	интервалу	времени	 t	Î	 (0;	tK),	со-
ставляет	14	см.

Отметим,	что	изменение	времени	переключения	влия-
ет	 лишь	 на	 характер	 перехода	 к	 новым	 условиям	 ста-
бильности	вихревого	солитона	со	временем	установления	
tst	 при	 расположении	 точек	 A	 и	 A'	 внутри	 области	 I	
(рис.4).

Однако	смещение	частоты	отстройки	Dc(t)	за	пределы	
зоны	стабильности	–	при	переходе	от	точки	A	к	точке	B	
на	рис.4	–	приводит	к	индуцированной	полем	накачки	по-
тере	топологического	заряда	вихревым	солитоном	и	пе-
реходу	к	новым	условиям	стабильности,	но	уже	для	без-
вихревого	солитона	(см.	рис.6,а	и	форму	оптического	пуч-
ка	для	точки	K	на	рис.6,б).	Попытка	реализации	сценария	
возврата	системы	к	начальным	условиям,	сходного	с	при-

Рис.5.	 Оптическое	управление	динамикой	вихревого	солитона:	вре-
менные	зависимости	относительного	приращения	частоты	отстрой-
ки	z	=	(Dc	–	Dc

A'	)/(Dc
A	–	Dc

A'	)	(сплошная	линия)	и	изменения	группо-
вой	скорости	D ug	=	ugA	–	ug	(штриховая	линия)	(а),	а	также	получен-
ная	при	численном	моделировании	(3)	временная	зависимость	нор-
мированной	интенсивности	I

~
	вихревого	солитона	(4),	соответству-

ющая	 почти	 мгновенной	 перестройке	 от	 точки	 A	 к	 точке	 A'	 на	
рис.4	(б).	Внизу	–	форма	вихревого	солитона	в	различные	моменты	
времени,	отвечающие	рис.5,б.

Рис.6.	 То	же,	что	и	на	рис.5,	но	при	перестройке	параметра	Dc	к	
условиям,	 отвечающим	 точке	 B	 на	 рис.4.	 Пунктирная	 линия	 на	
рис.6,б	соответствует	обратной	перестройке	от	точки	B	к	точке	A	
на	рис.4	в	течение	времени	установления	tst	с	сохранением	формы	
вихревого	солитона.
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веденным	на	рис.5,	терпит	неудачу:	изменение	частоты	
отстройки	Dc	 при	 обратном	 переходе	 к	 точке	 A	 также	
приводит	к	стабилизации	солитона,	однако	его	вихревая	
структура	 для	S	=	 1	 уже	не	поддерживается	 (см.	форму	
оптического	пучка	для	точки	L	на	рис.6,б).

Особенностью	системы	для	условий,	соответствующих	
рис.6,	является	наличие	процесса	установления	с	характер-
ным	временем	установления	tst,	возникающего	уже	после	
достижения	при	модуляции	Dc	условий,	отвечающих	точ-
ке	B	на	рис.4,	и	предшествующего	почти	мгновенному	пе-
реключению	 от	 вихревого	 солитона	 к	 безвихревому	 ре-
жиму.	 Для	 рис.6,б	 время	 установления	 составит	 0.5	 мкс.	
Выполненная	в	течение	этого	времени	обратная	модуля-
ция	Dc	к	условиям,	соответствующим	точке	A,	не	позволя-
ет	распасться	вихревой	структуре	солитона	(см.	профили	
оптического	пучка	для	точек	K'	и	L'	на	рис.6,б).	Ука	занная	
особенность	обуславливает	дополнительные	возможности	
использования	предложенной	схемы	оптического	управ-
ления	диссипативными	вихревыми	солитонами	для	опти-
ческой	обработки	информации.

Отметим,	 что	 осуществление	 оптической	 модуляции	
за	пределы	области	устойчивости	диссипативных	солито-
нов,	полученной	численными	методами	(рис.3),	приводит	
к	быстрому	уменьшению	интенсивности	вихревого	соли-
тона	до	полного	затухания	без	возможности	дальнейшего	
восстановления	его	формы.

5. Заключение

В	работе	рассмотрена	задача	формирования	и	управ-
ления	динамикой	оптических	вихревых	солитонов	проб-
ного	поля,	возникающих	в	рамановском	режиме	L-схемы	
взаимодействия	 при	 учете	 эффектов	 локального	 поля.	
C	использованием	вариационных	методов	и	прямого	чис-
ленного	 моделирования	 предсказаны	 области	 значений	
параметров	среды	и	полей,	при	которых	в	модели	запол-
ненного	газом	атомов	87Rb	полого	оптического	волокна	
может	происходить	эффективное	формирование	вихревых	
оптических	солитонов.	Учет	диполь-дипольных	взаимо-
действий	в	такой	задаче	оказывает	стабилизирующее	дей-
ствие	на	процесс	формирования	диссипативных	солито-
нов.	Установлено,	что	возникающая	в	системе	модуляция	
частоты	отстройки	поля	накачки	от	резонанса	не	приво-
дит	к	драматическому	разрушению	вихревого	солитона	в	
том	случае,	когда	такие	изменения	не	выходят	за	границы	
найденной	области	стабильности.	Это	обуславливает	до-
полнительную	топологическую	помехоустойчивость	пред-
ложенной	схемы	для	генерации	вихревых	оптических	со-
литонов	 с	 существенно	 более	 стабильными	 значениями	
параметров.	К	 другим	преимуществам	 схемы	относятся	
возможности	чисто	оптического	управления	параметрами	
формируемых	вихревых	солитонов	и	сравнительно	про-
стого	сопряжения	с	оптоволоконными	линиями	связи,	а	
также	компактность	схемы.

Экспериментальное	наблюдение	рассмотренных	эф-
фектов	является	непростой	 задачей	и	возможно,	напри-
мер,	 при	использовании	 заполненных	 газом	атомов	бозе-
эйнштейновского	 конденсата	 фотонно-кристаллических	
волокон	с	полой	сердцевиной;	время	жизни	когерентно-
го	 состояния	 атомной	 системы	 в	 этом	 случае	 достигает	
400	мкс	[13].

Существенное	увеличение	фазовой	плотности	ансамбля	
атомов	при	их	загрузке	в	волокно	из	магнитооптической	
ловушки,	 содержащей	 бозе-эйнштейновский	 конденсат,	

возможно	с	использованием	предложенной	в	 [28]	геоме-
трии	сужа	ющегося	волокна,	заканчивающегося	горизон-
тальным	участком	с	диаметром	примерно	несколько	ми-
крометров.

Дополнительным	фактором	увеличения	времени	жиз-
ни	когерентного	состояния	может	служить	эффект	кана-
лирования	 атомов	 в	 волноводе	 при	 создании	 вдоль	 его	
полой	сердцевины	поверхностной	световой	волны,	взаи-
модействуя	с	которой	атомы	могут	терять	свою	энергию.	
Приводимые	в	работе	 [28]	оценки	показывают,	что	при	
достижимой	концентрации	ансамбля	атомов	1015	см–3	тем-
пература	атомной	системы	в	таком	волноводе	может	быть	
оценена	как	1.5	́ 	10–5	K.	

В	 отсутствие	 значительных	 уширений	 спектральных	
линий	и	при	минимальных	для	данной	газовой	среды	диф-
фузионных	 эффектах	 становится	 возможным	 уверенное	
наблюдение	 проанализированных	 нами	 эффектов	 в	 об-
разце	тонкого,	заполненного	газом	волокна.

Отметим	также,	что	вызывает	интерес	задача	осущест-
вления	 практически	 полной	 остановки	 и	 последующего	
ускорения	в	оптической	схеме	солитонных	образований	
без	нарушения	их	 стабильности.	Такой	подход	позволит	
избежать	 процедуры	 записи	 профиля	 волнового	 пакета	
на	состояния	атомных	возбуждений	среды,	при	которой	
время	хранения	квантовой	информации	ограничено	вре-
менем	когерентности	атомной	среды.	Это	особенно	акту-
ально	 для	 реализации	 оригинальных	 алгоритмов	 обра-
ботки	квантовой	информации	на	основе	кодирования	и	
управления	временными	задержками	пробных	импульсов	
в	многолучевых	 схемах	атомно-оптического	взаимодей-
ствия	[29],	в	том	числе	при	использовании	квантовых	со-
литонов.	 Для	 решения	 такой	 задачи	 необходим	 поиск	
более	широкой	области	стабильности	вихревых	солито-
нов	на	основе	анализа	фазовых	портретов	полной	систе-
мы	уравнений	(5),	аналогично	тому,	как	это	описано	в	[30]	
для	случая	обычных	светлых	солитонов.

Работа	выполнена	при	финансовой	поддержке	Мини-
стерства	 образования	 и	 науки	 РФ	 в	 рамках	 аналитиче-
ской	 ведомственной	 целевой	 программы	 «Развитие	 на-
учного	потенциала	высшей	школы»	(проект	2.1.1/11823)	
и	государственного	задания	высшим	учебным	заведени-
ям	(№	2.4053.2011),	а	также	РФФИ	(гранты	№	12-02-97529-
р_центр_а	и	10-02-13300-РТ_оми).

Приложение. Вывод коэффициентов  
уравнения Гинзбурга – Ландау  

для рамановского предела L-схемы 
атомно-оптического взаимодействия 

При	выводе	уравнения	 (2)	будем	использовать	урав-
нение	распространения	пробного	поля,	которое	в	общем	
случае	имеет	вид	 (1б).	Это	требует	нахождения	в	явном	
виде	выражения	для	элемента	матрицы	плотности	sba	(по-
ляризации)	на	пробном	переходе,	 зависящего	только	от	
материальных	параметров	среды	и	характеристик	опти-
ческих	полей.	Решим	систему	уравнений	(1а)	в	два	этапа.	

На	первом	этапе	определим	поляризацию	системы	на	
нижних	уровнях	scb,	исходя	из	приближения	неизменных	
населенностей	уровней	в	стационарном	режиме,	т.	е.	при	

0aa bb ccs s s= = =o o o .	 Кроме	 того,	 полагаем,	 что	 пробный	
импульс	 имеет	 достаточно	 большую	 длительность	 по	
сравнению	с	обратной	частотой	Раби	для	поля	накачки	
(T0	>	(W d0)–1)	для	обеспечения	«плавного	входа»	[12];	это	
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позволяет	не	учитывать	быстрые	осцилляции	sba	 [31],	и,	
следовательно,	глубокая	модуляция	огибающей	пробно-
го	импульса	отсутствует.	Таким	образом,	для	переднего	
фронта	пробного	импульса	должны	быть	 справедливы	
условия	 , 00ba ca bcs s s= = =o o o .	

С	 учетом	 данного	 приближения	 из	 (1а)	 может	 быть	
получено	алгебраическое	уравнение	для	поляризации	sbc:

W cge*s2bc	+	i	(G1	g2|e|2	+	G2*Q )	sbc	+	igeW*G2*	=	0,		 (П1)

корни	которого	имеют	следующий	вид:
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где	D	=	–	(G1	g2|e|2	+	G2*Q )2	–	4i	cg2|W|2G2*|e|2;	Q	=	|W|2	–	
iD3(G1	+	ic);	c	º	cba.

Решения	(П2)	определяют	фактически	две	ветви	спино-
вых	возбуждений,	возникающих	на	переходе	между	уров-
нями	|bñ	и	|cñ	(рис.1).	Решение,	содержащее	знак	минус	в	
(П2),	приводит	к	задаче	с	насыщающейся	нелинейностью	
типа	sbc	»	1/e	и	в	настоящей	работе	не	рассматривается.	

Разложение	 другого,	 содержащего	 знак	 плюс,	 реше-
ния	(П2)	в	ряд	по	пробному	полю	e	приводит	к	следую-
щему	соотношению:
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На	втором	этапе	выразим	из	уравнений	для	 caso 	и	 bcso 	
системы	(1а)	поляризацию	атомной	системы	на	пробном	
переходе	в	режиме	распространения	в	ней	пробного	им-
пульса	при	 bcso 	¹	0.	Тогда	получим
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Подставив	разложение	(П3)	в	(П4)	и	выполнив	дополни-
тельное	разложение,	имеем
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Для	того	чтобы	определить	вклады	эффектов,	которые	
требуется	учесть	в	рассматриваемой	системе,	подставим	
найденное	выражение	(П5)	в	(1б)	и	получим	уравнение	
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где	соответствующие	коэффициенты	имеют	вид
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–	дисперсия	групповых	скоростей	второго	порядка;
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–	коэффициент	нелинейности	пятого	порядка;
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–	коэффициент	нелинейных	потерь	пятого	порядка.
Уравнение	(П6)	соответствует	(2)	и	с	указанными	ко-

эффициентами	определяет	основное	соотношение	для	рас-
сматриваемой	задачи.
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