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Soliton jest szczegdIng postacia ruchu falowego, Ta
zlokalizowana fala, zachowujaca podczas propagacji swdj
ksztalt i predkos¢ zostala po raz pierwszy zaobserwowana
w 1834 roku przez Johna Scotta-Russella w ruchu wody

w kanale. W ,,Wykladzie o falach” tak opisuje Scott-Russell
wyniki swoich obserwacji:

,,Fala przyjmie swéj charakterystyczny ksztalt... i bedzie
przesuwala sig do przodu zachowujac objgtos¢ i wysokosé;
odrzuci zbedng materig, ktora sig z nig poruszala, pozostawi ja
z tyla...”

O solitonach pisalismy w Delcie 4/1976 1 1/1983.

Zjawisko to zostalo ponownie ,,odkryte” w 1965 roku przez

N. Zabusky’ego i M. Kruskala przy numerycznym badaniu
drgan nieliniowych; oni tez zaproponowali nazwe soliton.
Zainteresowanie solitonami znacznie wzrosto, gdy okazalo sie, ze
fale solitonowe moga zachowywa¢ swoj ksztalt nawet po
nieliniowym oddzialywaniu migdzy soba, tj. w pewnym sensie
zachowuja sig jak czastki.

Najprostsza fala, jaka jest fala harmoniczna, charakteryzuje sig
stala amplituda, czgstodcig i wektorem falowym. Jej predkoécé
fazowa dana jest stosunkiem czestosci do dlugosci wektora
falowego. Przez skladanie nieskoniczonegj liczby takich fal mozna
tworzy¢ zlokalizowane w przestrzeni paczki falowe. Na ogol,
wskutek dyspersji, czyli zaleznosci predkosei fazowej od
czgstodei, paczki falowe rozplywaja sig; ich amplituda

z uptywem czasu zanika.

Przy oddzialywaniu nieliniowym z o$rodkiem fale o okreslonych
czgstosciach nie rozchodzg sie niezaleznie; nastepuje przeplyw
energii miedzy roznymi czgstosciami. W szczegdlnosci-
wzmocnienie centralnej czesci paczki kosztem jej ,,skrzydel”
moze skompensowaé dyspersje i doprowadzi¢ do powstania
trwalej samotnej fali. Solitony olbserwuje si¢ wylacznie

w zjawiskach, w ktorych nieliniowoé¢ odgrywa istotna roleg,
chociaz w roznych zjawiskach mechanizmy pojawiania sig
nieliniowosci sg rozne.

W zwiazku z badaniem solitonow powstala metoda scislego
rozwiazywania rownan rozniczkowych nieliniowych, tzw.
metoda odwrotnego rozpraszania. Pociggnelo to za soba
powstanie-nowego dzialu fizyki matematycznej, zwanego teorig
solitonow,

Zakres zjawisk, ktore opisuje si¢ badz probuje si¢ opisaé
metodami teorii solitonow, jest bardzo szeroki. Szacuje sie, ze
charakterystyczne rozmiary solitonow dla roznych zjawisk moga
réznié sie o 22 rzedy wielkosci. Na jednym krancu mamy
solitony w teorii czastek elementarnych, dalej solitony

w zjawiskach optycznych, w plazmie, nadprzewodnikach,
magnetykach, krysztalach, az po fale na oceanie, a by¢ moze
ruchy materii w gwiazdach.

W tym artykule zajmiemy si¢ solitonami optycznymi, ktore
wystgpuja w zjawiskach zwigzanych z rozchodzeniem sig krotkich
impulséw $wiatla laserowego rezonansowo oddziatujacych

z atomami o$rodka. Jest to zagadnienie z pogranicza fizyki
klasycznej i kwantowej, bowiem pole elektromagnetyczne

mozna w tych zjawiskach traktowac klasycznie, a atomy osrodka
trzeba opisywa¢ kwantowo. Opis solitondw optycznych jest
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jednym z najbardziej zadowalajacych przykladéw zastosowania
teorii solitonow — wyjatkowo dobra jest zgodnos¢ jej
przewidywan z licznymi danymi doswiadczalnymi.

Przezroczysto$¢é wymuszona i solitony

$wiatla laserowego

Rozwinigte w latach szesédziesiatych nowoczesne techniki
optyki laserowej pozwalajg nie tylko uzyskiwac impulsy $wiatla

spojnego o duzej mocy, lecz takze dzieli¢ je na impulsy bardzo
krétkie.

O formowaniu impulséw pikosckundowych pisalismy w Deleie 11/1982,
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Rys, 1 Pole elektryezne impulsu rozchodzgeego sig w kierunku osi 2 mozna
zapisaé w postaci E (1, 2) = &1, 2)sin @(t—zn/c), gdzie @ jest czestodeig fali
nodnej impulsu, a n — wspdlezynnikiem zalamania. Funkcja &(¢, 2) nosi nazwe
obwiedni impulsu (linia brazowa).

Rozwazmy taki impuls i zalézmy, Ze jest on prawie
monochromatyczny, tzn. jego pole elektryczne sklada si¢ z bardzo
szybkich drgan o ustalonej czgstosei, ktoérych amplituda zmienia
sie powoli w czasie (rys. 1). Jesli czgstosc¢ drgan jest rowna lub
bardzo bliska czestosci jednego z przejs¢ migdzy poziomami
energetycznymi w atomie, z ktérym takie Swiatlo oddzialuje, to
mowimy, Ze jest ono w rezonansie z atomem. Mozemy wtedy

w przyblizeniu zaniedbywa¢ przejécia migdzy wszystkimi

innymi poziomami,

yymuszong uiywano impulsdw

ne w laboratorium impulsy

Badanie rozchodzenia si¢ krotkich impulsow $wiatla laserowego
w osrodku rezonansowym doprowadzito w 1967 r. McCalla

i Hahna do odkrycia nowego zjawiska, ktore nazwali
przezroczystoscia wymuszong.

Prawdopodobienstwo absorpeji kwantu promieniowania przez atom jest

proporcionalne do hiezb; W PrOmieniowania cych w rezonansic

z lvm atomem. Ma miejsce takie mniej oczywisty fakt — im wigoej jest
kwantéw o danej energii, tym latwicj wzbudzony atom emituje kwanty o lej

cnergil, Zawisko 10 nazywane jest emisjy wymuszoni.

| laser { ‘=\\ l_os’mo'ek rezonansowy \

Rys, 2

Rys, 2 przedstawia ogolny schemat doswiadezenia. Krotki
impuls laserowy, w postaci fali plaskiej, pada na probke
zlozong z atomow w rezonansie z padajacym promieniowaniem.
Obserwuje sig ksztalt obwiedni impulsu wyjiciowego, jego
energi¢, zmiany widma itp. W do$wiadczeniu McCalla i Hahna
uzyto lasera rubinowego, w ktérym aktywnymi atomami sg
atomy rubidu *7Rb. Prébka byt takze krysztat rubidu, co
zapewnilo dokladny rezonans éwiatla z o$rodkiem. Aby



obnizy¢ wplyw drgan cieplnych niszczacych wzbudzenia atomowe,
ochlodzono krysztal do temperatury cieklego helu. Przy malych
energiach impulsu wejéciowego obserwowano silne tlumienie,
zgodne z liniowg teorig absorpcji, wedlug kiérej natezenie

Swiatla po przejsciu w osrodku drogi L wynosi

I(L) = Le~=L,

gdzie /, jest natezeniem wejsciowym, I — wyjsciowym, a e jest
tzw. stalg tlumienia. Oznacza to, ze spadek natgzenia $wiatla
w cienkiej warstwie osrodka jest proporcjonalny do natezenia
swiatta padajacego i grubodci tej warstwy, W dogwiadczeniu
McCalla i Hahna «L bylo rowne 5, stabe impulsy byly wiec
prawie calkowicie tlumione.

Zwigkszajac natezenie wchodzacego impulsu zaobserwowano,
powyzej pewnej progowej wartosci [,, gwaltowny spadek
absorpcji. Impuls przechodzil prawie bez strat energii, tak jakby
osrodek byl przezroczysty. Jednoczesnie znacznie wydtuzat sig
czas przebywania impulsu w o$rodku. Impulsy powyzej mocy
progowej przyjmowaly ksztalt symetryczny i wykazywaly duzg
stabilno$¢, a wige mialy charakter solitonowy. Teoria i dalsze
doswiadczenia w pelni potwierdzajg obecnos¢ solitondow w tym.
zjawisku,
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Rys. 3 Przepuszezalnosé w ziawisku wymuszonej przezroczystosci obserwowanej

. w parach Rb. Krzywa ciagla przedstawia wyniki teoretyezne, kropki — wyniki
doswiadezen. Kropkami brazowymi zaznaczone sa dane dla impulsow
przedstawionych na rys, 4.

W pézniejszych do$wiadezeniach zaobserwowano
przezroczysto$¢ wymuszona w wielu substancjach gazowych

i stalych.

Najdokladniejsze wyniki uzyskali R. Slusher i H. Gibbs w 1972 1.
badajgc przezroczystosé wymuszona w parach rubidu
wzbudzanych laserem rteciowym. Atomy rteci 2°2Hg emituja
linie o dlugosci 79944,66 A, krotsza o 3 A od linii absorbowanej
przez atomy 87Rb. Dokladny rezonans uzyskano przez
rozszczepienie poziomow w atomach prébki polem
magnetycznym o odpowiednio dobranym natgzeniu. Z pracy
Slushera i Gibbsa pochodza wyniki przedstawione na rys. 3i4.
Kluczowa wielkoscia charakteryzujaca zachowanie sig impulsu
w ofrodku okazala sie nie jego energia, a wielkosé
bezwymiarowa zwana powierzchnia impulsu

P ? &(r, z)ds,

— o0

(1 A@z) =

gdzie & jest obwiednig impulsu (patrz dalej), a P statg
charakteryzujacy przejicie atomowe.

natezenie — =

Krzywa na rys. 3 przedstawia przepuszczalnos¢ probki

w zaleznosci od energii wejsciowej impulsu. Przy ustalonym
czasie trwania impulsu kazdej wartosci energii odpowiada
okreslona warto$¢ jego powierzchni zaznaczona u gory wykresu.
Prog przezroczystosci przypada dla powierzchni bliskiej 7.
/Gwaltowny wzrost przepuszczalnodci o$rodka $wiadczy

o nieliniowym charakterze zjawiska. Krzywa wykazuje
charakterystyczne przegiecia dla powierzchni 27, 4ar, 6. Z teorii
zjawiska, o ktorej bedzie mowa dalej, wiadomo, ze odpowiadaja
one obecnosci odpowiednio jednego, dwu, trzech solitonow.

Krzywe na rys. 4 przedstawiaja obwiednie przed i po przejéciu
probki. Na krzywych die widaé rozpadanie sie impulséw na
2 i 3 pojedyncze impulsy. Widoczne jest tez opdznienie impulsu
w osrodku i typowo nieliniowe wzmocnienie wierzcholka
impulsu. Warto§¢ maksymalnego natezenia impulsu
wyjsciowego jest wigksza od maksimum na wejéciu. Towarzyszy
temu zwezenie impulsu, bo calkowita energia jest zachowana.
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Rys. 4 Ksztalty impulsdw wehodzacyeh (linia czarna) i wychodzacyeh (linia
brazowa) dla el = 5. Krzywe a—e przedstawiaja wyniki doswiadczalne,
a krzywe a'—e’ przewidywania teorii wyliczone numeryeznie.

Mechanizm zjawiska

Aby wyobrazi¢ sobie mechanizm wymuszonej przezroczystosci,
przypomnijmy warunki obserwacji tego zjawiska. Padajacy
impuls musi by¢ fala plaska, spojna, jego czas trwania musi byé
krotki, a energia musi przewyzszaé pewna wartos¢ progowa.
Ofrodek musi by¢ w stanie rozrzedzonym lub, gdy jest to cialo
stale, utrzymywany w niskiej temperaturze, aby oslabié¢ procesy
niszczace wzbudzenie atoméw. W atomach oddziatujacych
reZonansowo z promieniowaniem odgrywa role tylko jedno
wyroznione przejécie energetyczne. Dobrym modelem takiej
sytuacji jest uklad kwantowy/ o dwoch poziomach
energetycznych.

Plaska fala spojnego promieniowania wzbudza atomy osrodka

w sposob koherentny. Oznacza to, ze funkcje falowe opisujace -
stany poszczegdinych ukladéw dwupoziomowych majg zgodne
fazy. Z tych funkcji falowych zbudowane s3 mikroskopowe
dipole, ktore promieniuja oddajac energie fali Swietlnej. Jesli
impuls jest krotki, to w czasie jego trwania spojnoéé migdzy
poszczegdlnymi atomami nie ulega zniszezeniu. Procesy takie jak



zderzenia atombw czy spontaniczne wypromieniowanie energii sa
wtedy tak powolne, ze nie zdaza zadziala¢ w czasie trwania
impulsu, Pole elektromagnetyczne oddzialuje wige z jakby
wzamrozonym’' ukiadem atomoéw. Uklad taki odpowiada na
wzbudzenie jak jeden wielki dipol oddajacy na drodze emisji
wymuszonej energi¢ polu. Jesli impuls jest tak silny, ze

pierwsza jego polowa powoduje pelne wzbudzenie (decyduje

o tym powierzchnia impulsu), to druga polowa moze jedynie
odebrac energi¢ pobrana w pierwszej czeéci i impuls odbudowuje
sig. Taki impuls bedzie rozchodzil sie bez zmiany ksztattu, jak
soliton, oddajac atomom osrodka dokladnie tyle energii z czgsci
czolowej, ile pobiera od nich w drugiej czeSci. W efekcie

osrodek oddzialujgcy z polem bedzie przezroczysty. Predkosé
impulsu zmaleje przy tym istotnie ze wzgledu na czas potrzebny
do tej wymiany energii.

Trochg teorii

Jak wspomnieliémy na wstepie, warunkiem istnienia rozwigzan
solitonowych jest dyspersja i nieliniowos¢ rownan opisujacych
dany proces. Zastanéwmy si¢ nad Zrodlem nieliniowosci

w zagadnieniu propagacji rezonansowej. Rozchodzenie sie pola
elektromagnetycznego w osrodku opisuja rownania Maxwella,
ktore sa liniowe, gdy polaryzacja osrodka jest stata lub jest
liniowa funkcja pola. Polaryzacja ofrodka z kolei jest wynikiem
skladania polaryzacji poszczegolnych atomow, ktore sa
wyznaczone przez liniowe rownania mechaniki kwantowej.

W zagadnieniu propagacji chcemy jednak jednoczes$nie znad stan
osrodka i pole wywolujgce zmiany tego stanu. Trzeba wiec
rozwigzywaé rownania dla pola i réwnania kwantowe dla
atomow wzajemnie sprzgzone. To sprzezenie dwoch problemow
liniowych prowadzi do ukladu réwnan wykazujacych silng
nieliniowosé.

Przy pewnych ograniczajacych zalozeniach mozna wyeliminowaé
z tego ukladu zmienne atomowe i zredukowac¢ go do jednego
rownania dla chwilowej powierzchni impulsu
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Obwiednia impulsu jest pochodna ¢ wzgledem czasu, a wielkosci
atomowe wyrazaja si¢ przez trygonometryczne funkcje @. Na
przyklad inwersja obsadzen, czyli roznica prawdopodobienistw
obsadzenia stanu wzbudzonego i podstawowego jest I
proporcjonalna do cose.

Chwilowa powierzchnia spelnia proste rownanie nieliniowe
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W zmiennych # = r+§, v = r— § rébwnanie to przyjmuje postat tzw. rownar
—~ g €4y
sin-Gordona = = gine:
el B3
Rownanie to jest dcisle calkowalne i wystgpuje w wiclu innych zastosowaniach
teorii solitondw.

gdzie T = Q(t—z/c), & = Q z[c, a Q jest stala o wymiarze
czgstosei. Szukajac rozwigzan zachowujacych ksztalt mozemy
zalozy¢, ze @ zalezy tylko od jednej zmiennej = 2 (1—z/v),
gdzie v jest predkoscia propagacji impulsu. Réwnanie (*)
przechodzi wtedy w rownanie wahadla matematycznego
dl
dn

-3 a0
5 = To sing,

c
gdzie 7§ = ——1,
v

Kat ¢ odpowiada przesunigtemu o z katowi wychylenia wahadla
z polozenia rownowagi. Zwykle rozwazajac ruch wahadta
matematycznego linearyzujemy to réwnanie, co odpowiada
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ograniczeniu si¢ do malych wychylen z polozenia réwnowagi,
Rozwiazanie interesujace w optyce musi spetnia¢ warunki

dg
p(—0) = o= Y
obserwacji) pole impulsu znika dla duzych ujemnych czasow.
Rozwiazanie takie opisuje bardzo szczegblny, zdegenerowany
ruch wahadta, ktore wychylone maksymalnie (poczatkowy kat
wychylenia xn) po nieskoriczonym czasie wraca do polozenia
wyjsciowego.

= 0, bo przy ustalonym z (punkt

Rownanie wahadla z powyzszymi warunkami poczatkowymi latwo
jest rozwigza¢. Jego calkg pierwsza, tj. zaleznosc typu

d
if (q:, d—:) = const, otrzymujemy mnozac obustronnie przez

d s
é:}i i calkujac wzgledem 7. Réwnanie, ktore dostajemy, jest po
prostu zasada zachowania energii dla wahadla
1 [{dg\?
—f1—] —715%(1—co =0,
> ( e ) 0°( S@)

d 1
Z rownosei tej mamy = +275'sin — @ = 0,
dn B
- k dx x i : .
a stad i z tego, ze S‘—= In tg — wynika juz rozwigzanie
sinx 2

@ = 4arctg[ex(—=/?)/70],

Dla duzych ujemnych czaséw znika tylko rozwiazanie ze znakiem
plus.

Rys. §

Obwiednia otrzymanego impulsu

P&, 2) = %':— = 275" sech[(t—z/v)/7,)
ma typowy ksztalt symetrycznego dzwonu o szerokosci 7,
i powierzchni 27, Jest to jednosolitonowe rozwiazanie naszego
problemu, zwane w optyce impulsem 2z. Przy zmianie funkcji
@ o 2x funkcje n'ygonometrycmeﬁie zmieniaja swoich wartosci,
a wiec inwersja obsadzeri i polaryzacja, po przejéciu impulsu,
wracaja do swoich wyjéciowych wartosci. Jest to zgodne
z jakos$ciowym obrazem propagacji solitonu.

chx eX jpp—X

Pelna teoria przewiduje, ze kazdy impuls po przebyciu
dostatecznie diugiej drogi w osrodku rozpadnie si¢ na uklad
pojedynczych impulsow 2. W procesie rozpadu czes¢ energii
przechodzi nieodwracalnie do osrodka. Znajac ksztalt impulsu na
weisciu mozna $cisle obliczy¢, na ile solitonow on si¢ rozpadnie

i jakie beda straty energii.

Na zakonczenie pragng wyjasnic, ze solitony zwiazane

Z propagacja rezonansowg, omowione w tym artykule, nie sa
jedynymi solitonami optycznymi. Z solitonami spotykamy sie
w teorii efektu Ramana, w zjawisku samoogniskowania wiazek
swietlnych i w propagacji $wiatla w $wiatlowodach. Te ostatnie
znajda prawdopodobnie juz niedlugo zastosowanie praktyczne,



