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DOI:10.31868/RFL.2024.154-155В последние годы большое внимание уделяется вопросам, связанным сраспространением лазерного излучения в многосердцевинных волокнах (multicorefibers – MCFs). За счет использования MCF появляется возможность когерентноусиливать мощные лазерные импульсы с сохранением характеристик излучения иобъединять излучение различных лазерных источников в один луч сминимальными потерями мощности. Создание мощных ультракороткихимпульсов – это одна из ключевых задач в области фемтосекундной оптики иоптической спектроскопии. Сокращение длительности оптических импульсов досверхкоротких временных масштабов открывает новые возможности для изученияфизических процессов на молекулярном и атомном уровнях.Однако получение коротких оптических импульсов в MCF является сложнойзадачей [1,2], требующей точного подбора параметров волокна, а также вводимыхв световод лазерных импульсов. В связи с этим, аналитические подходы кисследованию многосердцевинных оптических волокон становятся особенноактуальными. В особенности, необходимы новые модели для моделированиялазеров на основе MCF, а также поиск решений уравнений, используемый в этихмоделях. В данной работе предложен теоретический подход к построениюстационарных решений для неконсервативных нелинейных уравненийШрёдингера (CNLSE), с помощью которых можно описать изменение огибающейоптических импульсов лазерной системе с резонатором в виде отрезка MCF.В частности, в работе представлено приближенное аналитическоестационарное решение в виде пространственно-временного солитона («световойпули»). Использовалась модель для 𝑁𝑐 + 1-сердцевинной кольцевой конфигурациирасположения сердцевин с центральной сердцевиной (в силу симметрии онасведено к системе двух уравнений: на огибающую в центральной сердцевине и напериферии): ∂𝑈0∂𝑧 = − 𝑖 𝛽02
∂2𝑈0
∂𝑡2 + 𝑖𝛾0𝑁𝑐 𝑈0 2 𝑈0 + 𝑖𝑈1 + 𝜎𝑈0 ,

∂𝑈1∂𝑧 = − 𝑖 𝛽12 ∂2𝑈1∂𝑡2 + 𝑖𝛾1 𝑈1 2 𝑈1 + 𝑖𝜅𝑈1 + 𝑖𝑈0 − 𝛼12 𝑈1 ,
где 𝑈0, 𝑈1 – комплексные огибающие импульсов, 𝑡 – время, 𝑧 – пространственнаякоордината, 𝛽2 – параметр дисперсии групповых скоростей, 𝛾 – нелинейный
коэффициент Керра. Здесь 𝜅 = 2 𝐵1−𝐵0+2𝐶1

𝐶0 𝑁𝑐 – модифицированный коэффициент
связи, 𝐵𝑛 – константы распространения для различных сердцевин, 𝐶𝑛 –коэффициенты связи, 𝜎 = 𝜎𝑠/2 − 𝛼𝑜𝑢𝑡/2 − 𝛼0/2 – разность между усилением ипотерями, 𝛼0 – коэффициент линейных потерь, 𝛼𝑜𝑢𝑡 – потери на выходе волокна,𝜎𝑠 = 𝑔/ 1 + 𝐸/𝐸𝑠𝑎𝑡 – коэффициент насыщенного усиления, 𝑔 – коэффициент



усиления по малому сигналу, 𝐸 = ∫ 𝑈0 𝑧,𝑡 2 𝑑𝑡 – энергия в центральнойсердцевине, 𝐸𝑠𝑎𝑡 – энергия насыщения.Для нахождения приближенного аналитического решения CNLSE былоиспользовано разложение следующего вида:𝑈𝑛 𝑧,𝑡 = 𝜌𝑛 𝑧,𝑡 exp 𝑖𝛷𝑛 𝑧,𝑡 ,
𝜌𝑛 𝑧,𝑡 = 𝜌𝑛,1 𝑧

ch 𝜏𝑡 + 𝜌𝑛,3 𝑧
ch3 𝜏𝑡 + 𝜌𝑛,5 𝑧

ch5 𝜏𝑡 + …,
𝛷𝑛 𝑧,𝑡 = 𝜙𝑛,0 𝑧 + 𝛩𝜏 ln ch 𝜏𝑡 + 𝜙𝑛,1 sh 𝜏𝑡

ch 𝜏𝑡 + 𝜙𝑛,2
ch2 𝜏𝑡 + ….

Здесь индекс 𝑛 = 0,1. Данное разложение было подставлено в CNLSE, в результатечего была получена система алгебраических уравнений, определяющаязависимости между амплитудами, фазами и чирпами для разных сердцевин.Приближенное аналитическое решение построено с использованием тольконескольких первых членов рассматриваемых рядов.

Рис. 1. Сравнение приближенного решения для консервативного случая на основе предлагаемогоразложения (синяя линия) и точно стационарного решения, полученного численно (красныеточки) в обычном и логарифмическом (вставки) масштабе. Слева решение в центральнойсердцевине 0.68 ∗ Sech 1.6𝑡 + 0.69 ∗ Sech[1.6𝑡]3, справа – в периферийной 0.38 ∗ Sech 1.6𝑡 −0.067 ∗ Sech[1.6𝑡]3.
На Рис. 1 представлено найденное приближенное решение. Влогарифмическом масштабе видно, что наклон (т.е. параметр 𝜏) подобранправильно. Также заметим, что в разложении для периферийной сердцевинынеобходима смена знака перед слагаемым с третьей степенью.В дальнейшем планируется исследование возмущений полученногостационарного решения, что позволит аналитически описать динамику в MCF втех случаях, когда лазер с резонатором на основе MCF оперирует вблизистационарного режима.
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