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Столкновения световых пуль разной круговой поляризации
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Для локально изотропной фокусирующей керровской среды с аномальной хроматической дисперси-
ей численно промоделированы столкновения лево- и право-поляризованных пространственно-временных
оптических солитонов. Устойчивое распространение таких “световых пуль” в умеренно нелинейном ре-
жиме обеспечивается поперечным параболическим профилем показателя преломления внутри много-
модового волновода. В таких системах поперечное движение центров масс волновых пакетов происхо-
дит по классическим траекториям двумерного гармонического осциллятора, а продольное движение —
равномерно. Поэтому столкновения двух солитонов могут быть не только “лобовыми”, но и “касательны-
ми”. Результатом неупругого столкновения солитонов с противоположными круговыми поляризациями
могут оказаться как две разлетающиеся бинарные световые пули, содержащие в себе правую и левую
поляризации в некоторой пропорции, так и более сложные связанные структуры.
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Введение. В нелинейной оптике на протяже-

нии уже нескольких десятилетий исследуется про-

блема пространственно-временных оптических соли-

тонов (см. [1–9] и многочисленные ссылки там). Та-

кие локализованные в трех измерениях и устойчи-

во распространяющиеся когерентные структуры по-

лучили специальное название “световые пули” (light

bullets) [1–3]. Трудность здесь заключается в том,

что базисная математическая модель для квазимо-

нохроматической световой волны в Керровской сре-

де – нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) –

не обладает устойчивыми решениями солитонного

типа в трехмерном однородном пространстве. Вол-

новой пакет либо расплывается за счет дисперсии

и дифракции, либо коллапсирует за счет нелиней-

ности (см. [8–11] и ссылки там). По этой причине

необходим дополнительный стабилизирующий фак-

тор. Это может быть насыщающаяся нелинейность,

пространственная неоднородность и т.д. (см., напри-

мер, [4, 6, 7, 12–22]). В частности, при распростране-

нии волны в много-модовом световоде с плавным

(примерно параболическим) профилем показателя

преломления эффективный поперечный потенциал

удерживает умеренно нелинейный волновой пакет

от дифракционного (поперечного) расплывания, а

в продольном (временном) направлении аномальная

хроматическая дисперсия устойчиво уравновешива-

ется ставшей эффективно одномерной нелинейно-

стью [2, 3, 5, 8, 9]. При этом поперечные степени
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свободы не заморожены, в отличие от ситуации в од-

номодовых оптических волокнах. В результате уста-

новившегося баланса оказываются устойчивыми све-

товые пули с не слишком большой полной энерги-

ей. Кроме того, центр масс такого солитона может

вполне известным образом (по траекториям класси-

ческого осциллятора) смещаться в поперечном на-

правлении, так что режим его движения является

промежуточным между жесткой поперечной фикса-

цией в одномодовом волокне и полной свободой в од-

нородном пространстве.

Но обычное скалярное НУШ описывает только

одну поляризацию света – линейную либо круговую.

Для локально изотропной керровской среды вста-

ет вопрос о нелинейном взаимодействии между вол-

нами двух поляризаций. В этом случае адекватной

является система из двух некогерентно связанных

НУШ для медленных комплексных амплитуд лево- и

право-поляризованных по кругу волн [23]. Соответ-

ственно, появляется необходимость рассмотреть за-

дачу о комбинированных солитонах, то есть о таких

устойчивых нелинейных уединенных структурах, ко-

торые содержат в себе обе круговые поляризации,

причем, вообще говоря, – в произвольной пропор-

ции. Важно также получить представление о про-

цессах, происходящих при столкновениях трехмер-

ных оптических солитонов с разной поляризацией.

Насколько известно автору, ранее подобные задачи

исследовались только в одномерной постановке. Для

неупругих столкновений одномерных векторных со-

литонов были получены весьма нетривиальные ре-
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зультаты (см., например, [24–26] и ссылки там). Еще

более интересной динамики следует ожидать в трех

измерениях.

В данной работе проведен вариационный анализ,

результаты которого говорят в пользу возможно-

сти существования умеренно нелинейных бинарных

световых пуль. Трехмерное численное моделирова-

ние подтвердило их устойчивую природу. Проведен

также ряд численных экспериментов по лобовым

и касательным столкновениям между трехмерными

световыми пулями с противоположными круговы-

ми поляризациями. Процессы, происходящие в хо-

де этих неупругих столкновений, коренным образом

отличаются от взаимодействия одинаково поляризо-

ванных солитонов. Выяснилось, что в зависимости

от параметров столкновения, его результатом могут

стать две разлетающиеся (с измененными скоростя-

ми) бинарные световые пули, а иногда сталкивающи-

еся солитоны “слипаются”, образовав нестационар-

ную структуру более сложного типа. При некоторых

начальных параметрах случается волновой коллапс.

Основные свойства модели. Рассмотрим про-

зрачную оптическую среду с фокусирующей керров-

ской нелинейностью и с законом дисперсии линей-

ных волн k(ω) =
√

ε(ω)ω/c, в котором имеется диа-

пазон частот с аномальной дисперсией k′′(ω) < 0. На-

пример, многие стекла обладают указанными свой-

ствами. В качестве основной модели возьмем извест-

ное уравнение для векторной огибающей слабонели-

нейной квазимонохроматической световой волны (с

несущей частотой ω0) в параксиальном приближе-

нии. В размерных переменных уравнение имеет вид

2k0[−i∂ζ − ik′0∂t + k′′0∂
2
t /2]E−∆⊥E ≈ (1)

≈ k20
ε(ω0)

[

ε̃(x, y, ζ)E+ α(ω0)|E|2E+ β(ω0)(E ·E)E∗

]

,

где ζ – кордината вдоль пучка, k′0 = 1/vgr – об-

ратная групповая скорость света в среде, k′′0 – от-

рицательный коэффициент хроматической диспер-

сии, ε̃(x, y, ζ) – малая неоднородность диэлектриче-

ской проницаемости на несущей частоте, α и β –

положительные нелинейные коэффициенты. Пусть

τ = t − ζ/vgr – “запаздывающее” время. В терми-

нах медленных амплитуд ψ1,2(x, y, τ, ζ) левой и пра-

вой круговых поляризаций амплитуда электрическо-

го поля есть

E ≈
[

(ex + iey)ψ1 + (ex − iey)ψ2

]

/
√
2, (2)

и тогда свет описывается двумя связанными ска-

лярными НУШ [23], аналогично бинарному бозе-

конденсату холодных атомов (при замене перемен-

ных ζ → t, τ → z). При надлежащем перемасштаби-

ровании получается обезразмеренная система

i
∂ψ1,2

∂ζ
=

[

− 1

2
∆ + U(x, y, ζ)− |ψ1,2|2 − g|ψ2,1|2

]

ψ1,2,

(3)

где ∆ = ∂2x+∂
2
y+∂

2
τ – трехмерный оператор Лапласа в

“координатном” пространстве r = (x, y, τ). Параметр

перекрестной фазовой модуляции g = 1 + 2β/α ≈ 2

в типичном случае быстрого нелинейного отклика.

Здесь важно подчеркнуть, что только при выборе ба-

зиса в виде круговых поляризаций нелинейное вза-

имодействие между двумя компонентами сводится к

простой некогерентной связи посредством коэффи-

циента g. Такая связь сохраняет количество каж-

дой компоненты N1,2 =
∫

|ψ1,2|2dxdydτ и позволя-

ет применять высокоэффективный численный ме-

тод Фурье с расщепленным шагом (split-step Fourier

method), о чем будет сказано далее. Если же взять

две линейные либо две эллиптические поляризации,

то в системе остались бы нелинейные слагаемые, со-

ответствующие так называемому четырехволновому

смешению. Такие слагаемые были бы неудобны как

с аналитической точки зрения (поскольку они при-

водят к переходам между компонентами), так и с

численной точки зрения, за исключением очевидной

редукции ψ2 = ψ1 exp(iδ0), которая отвечает строго

линейной поляризации.

Запишем параболический внешний потенциал

U ∝ −ε̃(x, y, ζ) в компактном матрично-векторном

виде

U(x, y, ζ) =
r · Ŝ(ζ)r

2
− r ·F(ζ) + U0(ζ), (4)

с симметричной матрицей Ŝ(ζ) (у которой отличны

от нуля только поперечные компоненты), с (попереч-

ным) вектором F(ζ) и скаляром U0(ζ). Функции F(ζ)

и U0(ζ) учитывают возможные отклонения централь-

ной линии световода от оси ζ, а также вариации глу-

бины потенциальной ямы.

По сути, связанные НУШ (3) представляют со-

бой гидродинамическую систему для двух взаимо-

действующих между собой идеальных сжимаемых

жидкостей, течения которых потенциальны. Пере-

ход к соответствующим гидродинамическим пере-

менным – плотностям I1,2 и потенциалам скоростей

ϕ1,2 – осуществляется преобразованием Маделунга

ψs =
√

Is exp(iϕs), s = 1, 2.

Аналогичная система уравнений, но с дефокусиру-

ющей нелинейностью, была рассмотрена в недав-

ней работе [27]. В дефокусирующем случае положи-
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тельное “гидродинамическое” давление поддержива-

ет делокализованный фон плотности, а основны-

ми “мягкими” когерентными структурами являются

квантованные вихри, а также доменные стенки меж-

ду двумя круговыми поляризациями. Здесь же ис-

следуется фокусирующая нелинейность, и основной

интерес представляют солитоноподобные объекты,

в которых отрицательное гидродинамическое давле-

ние (натяжение) уравновешивается “квантовым” дав-

лением (т.е. дисперсией) в продольном направлении,

тогда как в поперечном направлении слегка ослаб-

ленная гидродинамическим натяжением дифракция

противостоит поперечному удерживающему потен-

циалу.

Для нас еще важно, что в квадратичном внешнем

потенциале движение центра масс какого-либо лока-

лизованного распределения жидкостей происходит в

соответствии с уравнением классического осцилля-

тора (ср. с [28]),

R
′′

c.m. = −Ŝ(ζ)Rc.m. + F(ζ), (5)

где два штриха обозначают вторую производную по

переменной ζ. В некоторых случаях траектория это-

го движения может быть довольно нетривиальной,

например, при вращающемся анизотропном потен-

циале, когда переход во вращающуюся систему ко-

ординат добавляет силу Кориолиса и центробежную

силу. Интересна также периодическая зависимость

собственных значений матрицы Ŝ(ζ), когда создают-

ся условия для параметрического резонанса. Но да-

же и обычный анизотропный двумерный осциллятор

с постоянной матрицей Ŝ = Diag{κ21, κ22, 0} “выдает”

фигуры Лиссажу. При этом весьма существенно, что

“внутренняя” динамика локализованной структуры

никак не “чувствует” движения центра масс. Дей-

ствительно, рассмотрим слегка “укороченную” вспо-

могательную систему уравнений без членов с F(ζ) и

U0(ζ),

i
∂Ψ1,2

∂ζ
=

[

− 1

2
∆ +

r · Ŝ(ζ)r
2

− |Ψ1,2|2 − g|Ψ2,1|2
]

Ψ1,2.

(6)

Легко убедится в том, что функции

ψs = Ψs(r−R(ζ), ζ) exp[i(r−R(ζ)) ·P(ζ)− iγ(ζ)] (7)

удовлетворяют полной системе (3) при условиях

R
′ = P, (8)

P
′ = −Ŝ(ζ)R + F(ζ), (9)

γ′ = −P
2

2
+

R · Ŝ(ζ)R
2

−R ·F+ U0(ζ). (10)

Первые два условия есть уравненения движения

классического осциллятора при наличии вынужда-

ющей силы F(ζ). Без ограничения общности можно

считать, что Ψ1,2 соответствуют покоящемуся центру

масс, и тогда становится очевидным полное отсут-

ствие влияния движения центра масс на внутреннюю

динамику, как и для обычного НУШ [28].

Гауссов вариационный анзац. Сама эта внут-

ренняя динамика может быть довольно сложной,

особенно при наличии обеих поляризаций. В частно-

сти, представляет несомненный интерес комбиниро-

ванный солитон, содержащий в себе две компоненты

в количествах N1 и N2. Ранее такие бинарные све-

товые пули не исследовались. Чтобы получить об-

щее представление о свойствах этих объектов хотя

бы в простейшем случае двух симметричных вол-

новых пакетов с совпадающими центрами, восполь-

зуемся вариационным приближением. Наша система

(3) соответствует лагранжиану

L =
i

2

∫

∑

s=1,2

(Ψ∗

sΨ
′

s −ΨsΨ
′∗

s )dxdydτ −H, (11)

с гамильтоновым функционалом

H =
1

2

∫

[

∑

s=1,2

(

|∇Ψs|2 + r · Ŝr|Ψs|2 − |Ψs|4
)

−

−2g|Ψ1|2|Ψ2|2
]

dxdydτ. (12)

По аналогии с однокомпонентным НУШ, подставим

в лагранжиан пробные функции в виде гауссовых

волновых пакетов,

Ψs =
√

Ns

(detÂs

π3

)
1

4 ×

× exp
(

− r · Âs(ζ)r

2
− i

r · B̂s(ζ)r

2
− iφs(ζ)

)

, (13)

с неизвестными симметричными матрицами Âs(ζ) и

B̂s(ζ), а также с неизвестными фазами φs(ζ). Под-

черкнем, что матрицы Âs(ζ) и B̂s(ζ), вообще гово-

ря, не предполагаются диагональными, в отличие

от большинства работ, применяющих вариационный

метод к НУШ. Гауссовы интегралы легко вычисля-

ются в общем виде и приводят к лагранжевой систе-

ме с конечным числом степеней свободы:

4L =
∑

s=1,2

[

NsTr(Â−1
s B̂′

s) +Nsφ
′

s

]

− 4H, (14)
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4H =
∑

s=1,2

[

NsTr(Â−1
s B̂2

s + Âs + Â−1
s Ŝ)−

− 2N2
s√

8π3

(

detÂs

)
1

2

]

−

− 4g
N1N2√
π3

[

det
(

Â−1
1 + Â−1

2

)]−
1

2 . (15)

Очевидно, что взаимодействие между поляризация-

ми происходит через последнее слагаемое.

Как и положено, переменные Ns оказываются ин-

тегралами движения. Уравнения для матриц As(ζ) и

B̂s(ζ) имеют структуру

Â′

s = (4/Ns)Âs(∂H/∂B̂s)Âs, (16)

B̂′

s = (4/Ns)(∂H/∂Â
−1
s ). (17)

Явный вид частных производных по элементам мат-

рицы Â−1
s легко находится при помощи матема-

тических соотношений dTrM̂ = −Tr(M̂2dM̂−1) и

d detM̂ = −detM̂Tr(M̂dM̂−1) = detM̂Tr(M̂−1dM̂),

где M̂ – призвольная симметричная матрица. В ре-

зультате имеем систему обыкновенных дифференци-

альных уравнений в компактной матричной форме:

Â′

s = ÂsB̂s + B̂sÂs, (18)

B̂′

s = B̂2
s − Â2

s + Ŝ +
Ns√
8π3

(

detÂs

)
1

2

Âs +

+ 2g
N3−s√
π3

[

det
(

Â−1
1 + Â−1

2

)]−
1

2

(

Â−1
1 + Â−1

2

)−1
. (19)

В общем виде эта система все еще довольно сложна

для подробного анализа. Но если ограничиться толь-

ко диагональными матрицами Ŝ(ζ), Âs(ζ) и B̂s(ζ),

положив при этом Â−1
s = Diag{a2s, b2s, c2s}, то для “век-

торов” as = (as, bs, cs) получается ньютоновская ди-

намика

Ñsa
′′

s = −∂W̃/∂as, (20)

где введены чуть более удобные величины Ñs =

= Ns/
√
8π3, а потенциальная энергия W̃ имеет вид

W̃ =
2W√
8π3

=

=
∑

s=1,2

[Ñs

2

( 1

a2s
+

1

b2s
+

1

c2s
+ κ21a

2
s + κ22b

2
s

)

− Ñ2
s

asbscs

]

−

− 2gÑ1Ñ2

√
8

√

(a21 + a22)(b
2
1 + b22)(c

2
1 + c22)

. (21)

Для однокомпонентного НУШ соответствующая ди-

намическая система подробно изучена (см., напри-

мер, [2, 3, 8, 9, 29]; при этом надо отметить, что в

диагональном вариационном анзаце продольная за-

висимость иногда выбирается не в гауссовой форме,

а в форме 1/ cosh[τ/c(ζ)]; потенциалы W при этом

оказываются достаточно схожими).

Если κ21 и κ22 не зависят от эволюционной перемен-

ной ζ, то локальный минимум функции W̃ опреде-

ляет равновесную конфигурацию бинарной световой

пули. В осесимметричном случае (когда κ21 = κ22 = 1)

с очевидностью as = bs, и тогда вместо шести пере-

менных остается всего четыре. Качественный резуль-

тат при этом такой же, как и для однокомпонентного

солитона – в некоторой области не слишком больших

параметров Ñ1 и Ñ2 у функции W̃ имеется устойчи-

вое положение равновесия. При этом, если Ñ1 > Ñ2,

то a1 > a2 и c1 > c2, т.е. более слабая компонента ло-

кализована чуть сильнее. Это и понятно, так как при

I2 ≪ I1 нелинейная потенциальная яма (−I2 − gI1)

для слабой компоненты оказывается глубже, чем яма

(−I1 − gI2) для сильной компоненты – за счет пара-

метра g > 1.

3D численное моделирование. Для провер-

ки выводов вариационного анализа и исследования

столкновений солитонов было проведено прямое чис-

ленное моделирование системы (3) стандарным ме-

тодом Фурье с расщепленным шагом по переменной

ζ второго порядка аппроксимации. Вычислительная

область имела размеры (4π)× (4π) в поперечных на-

правлениях (по x и y) и 8π либо 12π в продольном

направлении (по τ). Шаг решетки h = 4π/128 ∼ 0.1

по “пространству” (x, y, τ) совместно с эволюцион-

ным шагом δζ = 0.002 обеспечивали достаточно хо-

рошее разрешение гладких волновых полей (при от-

сутствии коллапса) и сохранение гамильтониана с

точностью до четырех–шести десятичных знаков на

всей дистанции распространения в несколько сот без-

размерных единиц по ζ. Эксперимент прекращался,

если начинался резкий и сильный (в несколько раз)

рост максимальной интенсивности в преддверии кол-

лапса, хотя пространственное разрешение при этом

все еще оставалось приемлемым. Поэтому сам про-

цесс коллапса в данной работе не моделировался.

На рисунках 1a–c показаны численные примеры

зависимостей максимальных интенсивностей первой

и второй компоненты бинарного волнового пакета с

гауссовыми начальными условиями. Как и следовало

ожидать, детального соответствия с гауссовым при-

ближением не получилось. В компьютерных экспери-

ментах быстро возбуждались “неучтенные” гауссиа-

ном степени свободы, что обусловлено несовершен-

ством начальных условий. Но важно, что дальней-

шего усиления этих возмущений на длинных дистан-

циях не происходило, так что сама идея устойчивого

распространения бинарных световых пуль успешно

прошла численную проверку.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Численные зависимости мак-
симальных интенсивностей левой и правой компоненты
нелинейного бинарного волнового пакета с N1 = 3.8,
N2 = 1.9 и гауссовыми начальными условиями при
a2
1 = b21 = a2

2 = b22 = 0.8. Значения остальных началь-
ных параметров: (a) – c21 = 3.0, c22 = 3.0; (b) – c21 = 10.0,
c22 = 8.0; (c) – c21 = 1.6, c22 = 1.2

При периодических зависимостях коэффициен-

тов квадратичного потенциала типа κ21(ζ) = 1 +

+ǫ1 cos(2ζ) и κ22(ζ) = 1+ǫ2 cos(2ζ), с малыми парамет-

рами ǫ1 и ǫ2, в системе имеет место параметрический

резонанс, так же, как и в однокомпонентном случае

(см. [30, 31] и ссылки там). Компьютерное моделиро-

вание уравнений (3) в самом деле продемонстрирова-

ло параметрическую “раскачку” размеров бинарного

солитона и сильный рост его энергии, вплоть до того,

что в фазе расширения поперечный размер солитона

уже “не помещался” в вычислительной области. Но,

поскольку в проведенных численных экспериментах

не было замечено каких-либо бросающихся в глаза

различий между параметрическими резонансами со-

литонов с одной и с двумя поляризациями, мы эту

тему пока оставим в стороне.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Лобовое столкновение (R = 0)
световых пуль при относительной скорости их сближе-
ния v = 0.1. Показаны обе интенсивности при x = y = 0

на дистанциях распространения: (a) – ζ = 20; (b) –
ζ = 60; (c) – ζ = 80; (d) – ζ = 140

Зато самые коренные различия были замечены

в других процессах, а именно, при столкновениях

двух солитонов (напомним, что центр каждого из

них движется по классической траектории, так что

они могут тесно сблизиться на некотором интерва-

ле переменной ζ). Столкновения солитонов с проти-

воположными круговыми поляризациями происхо-

дят существенно иначе, нежели столкновения между

одинаково поляризованными солитонами. Так, если

сближаются примерно равные по числам N1, N2 ле-

вый и правый солитоны, то первый “видит” для себя

во втором незаполненную глубокую потенциальную

яму. Естественно, первая “жидкость” стремится “пе-

ретечь” в эту вторую яму. При перетекании она пе-

редает во вторую яму также часть своего импуль-

са. Соответственно, вторая жидкость перетекает в

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 7 – 8 2024



584 В. П. Рубан

Рис. 3. (Цветной онлайн) “Слипшиеся” после касательного столкновения при R = 1.2, v = 0.1 солитоны. Показана ин-
тенсивность I1(x, y) в поперечной плоскости τ = 0 на нескольких дистанциях распространения. В этой же плоскости
интенсивность I2(x, y) = I1(−x,−y) в силу симметрии начальных условий

первую яму, а формы обеих ям изменяются. Что по-

лучится в конечном итоге, зависит от относительной

скорости продольного сближения v и от “прицельно-

го параметра” – радиуса R, если говорить о строго

винтовых орбитах солитонов в осесимметричном по-

тенциале. Таким образом, даже в самом минималь-

ном “наборе” имеем четыре “входных” параметра:N1,

N2, v и R. На то, чтобы “пройти” по четырехмерной

параметрической области достаточно подробно, по-

надобится значительное компьютерное время. Пока

что более-менее систематически были промоделиро-

ваны только столкновения с N1 = N2 = 5.7 (нели-

нейность уже не слабая, но солитон еще устойчив;

начальные значения a2 = b2 = 0.9, c2 = 5.0 близки к

равновесным). Параметр v = {0.1, 0.2, 0.3}, а радиус

R брался от 0.0 до 1.4 с шагом 0.2. Некоторые харак-

терные результаты представлены на рис. 2–4. Так, на

рисунке 2 показаны последовательные стадии лобо-

вого столкновения двух противоположно поляризо-

ванных по кругу солитонов, в результате которого

образовались две бинарные световые пули. На рисун-

ке 3 представлен случай R = 1.2, v = 0.1, когда ка-

сательное столкновение привело к “слипанию” двух

солитонов в болеее сложную вращающуюся неосе-

симметричную структуру. Наконец, рисунок 4 (где

R = 1.0, v = 0.1) демонстрирует столкновение с по-

чти полным отражением, при котором каждый со-

литон поменял направление своего движения на об-

ратное, получив при этом лишь малую порцию дру-

гой компоненты. Этот пример отличается от пред-

ставленного на рис. 2; там каждый солитон в основ-

ном продолжил свое движение в прежнем направ-

лении. Надо еще сказать, что в некоторых случаях

после столкновения получались солитоны с пример-

но равными долями обеих компонент (например, при

R = 0.4, v = 0.1, не показано).

Довольно часто, особенно после вторичных

столкновений вблизи границы вычислительной

области, происходил волновой коллапс (например,

при R = 0.2, v = 0.1, не показано). Были проведены
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Касательное столкновение
при R = 1.0, v = 0.1, в результате которого образова-
лись два бинарных солитона. Показана интенсивность
I1(τ, x) в плоскости y = 0 на нескольких дистанци-
ях распространения. В этой же плоскости I2(τ, x) =

= I1(−τ,−x) по симметрии начальных условий. До и
после столкновения световые пули движутся по вин-
товым линиям; поэтому были выбраны такие значения
координаты ζ, при которых центры солитонов близки
к пересечению плоскости y = 0

еще несколько численных экспериментов с “тяже-

лыми” солитонами при N1 = N2 = 8.0. У таких

солитонов запас устойчивости невелик, и поэтому

столкновения приводили к коллапсу практически во

всех случаях, за исключением достаточно больших

R & 1.4. Мы здесь не будем останавливаться на

обсуждении этого явления.

Во всех представленных примерах скорость сбли-

жения была малой, и поэтому процессы столкно-

вения получались довольно затянутыми и сильно

неупругими. Если столкнуть две быстрых световых

пули, то их взаимодействие будет квази-упругим.

Для сравнения были также промоделированы

столкновения между одинаково поляризованными по

кругу солитонами. И в каждом случае наблюдались

качественные различия с приведенными выше при-

мерами, причем развитие событий сильно зависело

от начальной разности фаз между однокомпонент-

ными солитонами. Например, при лобовом столкно-

вении, подобном представленному на рис. 2, при ну-

левой разности фаз немедленно происходил коллапс,

в противофазе солитоны отталкивались, не приходя

в тесное сближение, а при разности фаз π/2 “свето-

вая жидкость” перетекала от одного солитона к дру-

гому (эти результаты не показаны). Взаимодействие

же между противоположными круговыми поляриза-

циями от фазы вообще не зависит.

Заключение. Таким образом, в этой работе

впервые учтено взаимодействие между двумя поля-

ризациями света при теоретическом рассмотрении

трехмерных солитонов в многомодовых градиентных

волноводах с керровской нелинейностью. Показана

возможность существования двухкомпонентных све-

товых пуль. При численном моделировании столк-

новений между противоположно поляризованными

по кругу световыми пулями наблюдается интерес-

ная и разнообразная нелинейная динамика, карди-

нально отличная от столкновений между одинако-

во поляризованными солитонами. Богатству и слож-

ности возможных сценариев развития событий при

рассеянии солитонов способствует большее число

внутренних степеней свободы, которые возбуждают-

ся в двухкомпонентной системе и взаимодейству-

ют с трансляционным движением (аналогично од-

номерному случаю [24–26]). Пока что сделаны лишь

несколько первых шагов на пути исследования по-

добных бинарных структур. Несомненно, данное на-

правление имеет широкие перспективы, в том числе

экспериментальные, так как однокомпонентные со-

литоны в рассматриваемых системах уже реализова-

ны в лаборатории [5].
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