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Исследована возможность формирования униполярных диссипативных солитоноподобных импуль-

сов в усиливающей среде комбинационно-активных молекул. Показано, что такие объекты могут форми-

роваться благодаря взаимной компенсации рамановского усиления и необратимых потерь из-за быстрой

фазовой релаксации в системе электронно-оптических переходов. Нелинейный характер рамановского

усиления приводит к тому, что солитоноподобный объект может формироваться при превышении его

временной длительности и энергии соответствующих пороговых значений, которые определяются пара-

метрами среды.
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1. Введение. В настоящее время диссипативные

оптические солитоны привлекают к себе присталь-

ное внимание со стороны исследователей, занимаю-

щихся изучением нелинейных процессов [1–10]. Здесь

представляют интерес как фундаментальные, так и

прикладные аспекты. Взаимная компенсация прито-

ка энергии в нелинейную среду и необратимых по-

терь данной энергии в определенных случаях спо-

собна привести к формированию диссипативных со-

литонов. Приток энергии может быть обеспечен раз-

личными способами. Например, это можно сделать

с помощью непрерывно действующего внешнего ис-

точника. С другой стороны, можно использовать им-

пульсный источник, способный перевести нелиней-

ную среду в возбужденное неравновесное состояние.

В этом случае образовавшийся запас энергии может

в дальнейшем обеспечить ее приток для формирова-

ния структур типа диссипативных солитонов. Если

длительность τp диссипативного солитона и время

наблюдения ∆t за процессом превышают характер-

ные времена релаксации дипольного момента T2 и

населенностей стационарных состояний T1, то среда

после формирования и прохождения солитона пере-

ходит из неравновесного в термодинамически равно-

весное состояние.

В твердых телах обычно выполняется условие

T2 ≪ T1. Причем отношение T2/T1 может лежать
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в широком интервале значений от 10−2 до 10−5 [11].

В этой связи представляет интерес ситуация, когда

выполняется условие

T2 < τp ≪ ∆t ≪ T1. (1)

При условии (1) входящий в среду импульс может

индуцированным образом перевести исходно нерав-

новесную среду в другое неравновесное метастабиль-

ное состояние. Данный процесс сопровождается фор-

мированием локализованных солитоноподобных объ-

ектов [9, 12, 13]. В [14, 15] такие объекты названы

некогерентными солитонами, а в работах [12, 13] – со-

литоноподобными структурами и солитоноподобны-

ми объектами в неравновесных диссипативных сре-

дах. В силу условия (1) данные локализованные объ-

екты являются короткоживущими. Время их жиз-

ни всегда меньше времени T1. Поэтому для наблю-

дения таких объектов желательно выбирать сре-

ды и квантовые переходы с большими значениями

T1. Время релаксации T1 при низких температурах

обратно пропорционально третьей степени частоты

ωtr перехода: T1 ∼ ω−3
tr . Поэтому здесь желатель-

но использовать квантовые переходы с малыми ча-

стотами ωtr. Этому свойству удовлетворяют, напри-

мер, электронно-колебательные (рамановские) пере-

ходы, соответствующие нормальным колебательным

модам молекул. Значения параметра T1 на этих пе-

реходах достигают довольно больших значений. На-

пример, в жидком азоте время релаксации населен-
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ностей рамановских подуровней составляет 56 с [16].

Данное гигантское значение T1 способно с хорошим

запасом удовлетворить неравенствам (1). Здесь важ-

но также, что рамановские переходы запрещены в

электро-дипольном приближении и являются прин-

ципиально двухфотонными.

В условиях, когда спектр оптического им-

пульса перекрывает запрещенный электронно-

колебательный переход с частотой ωv, возникает

эффект вынужденного комбинационного саморас-

сеяния (ВКС) [17, 18]. При этом несущая частота

импульса непрерывно, пропорционально пройденной

дистанции, смещается в красную область. В рабо-

тах [19, 20] показано, что на достаточно больших

дистанциях такой механизм способен породить

однопериодный и даже униполярный сигнал.

Нелинейная оптика униполярных сигналов в

1970-х гг. представляла исключительно теоретиче-

ский интерес [21, 22]. На рубеже 1980-х и 1990-х гг.,

а также в начале 21-го столетия многим теоретиче-

ским работам данного направления (см., например,

[23–31]) дали толчок экспериментальные достиже-

ния по генерации импульсов длительностью порядка

одного периода колебаний [32–34].

В настоящее время нелинейная оптика униполяр-

ных импульсов испытывает достаточно бурное раз-

витие [35–45]. В том числе исследуются солитон-

ные режимы распространения. Рассматриваются как

консервативные, так и диссипативные солитоны.

Процессы ВКС, способствующие формированию

униполярных сигналов, могут сопровождаться необ-

ратимыми потерями энергии импульса на других, на-

пример, электронно-оптических, квантовых перехо-

дах. Это может привести к формированию локали-

зованных солитоноподобных униполярных объектов

при начальных неравновесных заселенностях коле-

бательных подуровней молекул в условиях домини-

рования процессов вынужденного комбинационного

рассеяния. Исследованию данного вопроса и посвя-

щена настоящая работа.

2. Основные уравнения. Пусть униполярный

импульс длительности τp распространяется парал-

лельно оси z в изотропном диэлектрике, содержащем

комбинационно-активные молекулы. В этом случае

для электрического поля E импульса справедливо

волновое уравнение

∂2E

∂z2
− 1

c2
∂2E

∂t2
=

4π

c2
∂2

∂t2
(Pe + PR). (2)

Здесь c – скорость света в вакууме, Pe и PR –

поляризационные отклики электронно-оптической и

рамановской природы соответственно.

Для τp ∼ 10−13 с с хорошим запасом выполняется

неравенство

δ1 = (ω0τp)
−1 ≪ 1, (3)

где ω0 ∼ 1015 c−1 – характерная частота электронно-

оптических переходов.

Тогда при выполнении левой части неравенства

(1) поляризационный отклик электронно-оптических

переходов можно считать линейным по напряженно-

сти электрического поля импульса и [13]

Pe = χE − η
∂E

∂t
. (4)

Здесь χ – безынерционная часть электрической вос-

приимчивости среды, η – инерционная часть вос-

приимчивости, обусловленная фазовой релаксацией

электронно-оптических переходов.

Справедливы оценочные выражения [12, 13] χ ∼
∼ 2d2n/~ω0, η ∼ 8d2n/(~T2ω

3
0) ∼ χ/(T0ω

2
0) d – ха-

рактерное значение дипольных моментов разрешен-

ных переходов, n – концентрация молекул, формиру-

ющих линейную восприимчивость χ, ~ – постоянная

Планка.

При описанных условиях населенности кванто-

вых уровней, формирующих электронно-оптические

переходы, практически не изменяются и соответству-

ют термодинамическому равновесию электронно-

оптической подсистемы.

Выражение для рамановского поляризационного

отклика запишем в стандартном виде [46]

PR = nRα
′qE, (5)

где α′ = (∂α/∂q)q=0, α – электрическая поляризуе-

мость комбинационно-активной молекулы, q – сме-

щение атомов в молекуле относительно положения

равновесия, nR – концентрация данных молекул.

В свою очередь для динамических параметров ра-

мановского перехода частоты ωv используем хорошо

известные уравнения [46]

∂2q

∂t2
+ ω2

vq = − α′

2M
E2w,

∂w

∂t
=

α′

~ωv
E2 ∂q

∂t
, (6)

где w – разность населенностей возбужденного и ос-

новного рамановских подуровней (при заселенности

возбужденного подуровня w = +1, если заселен ос-

новной подуровень, то w = −1), M – приведенная

масса молекулы.

Заметим, что основной рамановский подуровень

совпадает с основным электронным уровнем в моле-

куле.

В (6) мы пренебрегли релаксационными слагае-

мыми, так как длительность импульса считается зна-

чительно меньшей времен релаксации T1R и T2R для

рамановского перехода.
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Так как ωv ∼ 1012 c−1, то для принятых выше ха-

рактерных значений τp имеем неравенство

δ2 = (ωvτp)
2 ≪ 1. (7)

Спектральная ширина униполярного импульса

δω ∼ 1/τp. Поэтому неравенство (7) следует рассмат-

ривать как отмеченное выше условие перекрытия ра-

мановского перехода спектром сигнала. Как резуль-

тат, имеем наиболее благоприятные условия для ре-

ализации процесса ВКС.

Неравенство (7) позволяет нам пренебречь вто-

рым слагаемым в левой части первого уравнения (6).

В этом случае решение системы (5) имеет вид [19, 20]

∂q

∂t
= −sgn(α′)w−∞

√

~ωv

2M
sin θ, w = w−∞ cos θ, (8)

где

θ = κ

t
∫

−∞

E2dt′, (9)

w−∞ – начальная (при t = −∞) разность населенно-

стей рамановских подуровней, κ = |α′|√
2M~ωv

.

При этом смещение q, в силу условия (7), оказы-

вается пренебрежимо малым, т.е. с хорошей точно-

стью можно считать q = 0 [19]. Тогда из (5) и (8)

находим

∂PR

∂t
≈ nRα

′ ∂q

∂t
E = −w−∞nR|α′|

√

~ωv

2M
E sin θ. (10)

Подставляя (4) и (10) в (2), придем к уравнению

∂2E

∂z2
− n2

0

c2
∂2E

∂t2
=

= −4π

c2
∂

∂t

(

η
∂2E

∂t2
+ w−∞nR|α′|

√

~ωv

2M
sin θ

)

, (11)

где n0 =
√
1 + 4πχ – безынерционная часть показа-

теля преломления среды.

Правая часть уравнения (11) содержит два сла-

гаемых, пропорциональных малым параметрам δ1
и δ2. В этих условиях применимо приближение од-

нонаправленного распространения (ОР) импульса

вдоль оси z со скоростью, близкой к значению c/n0

[22, 24, 25, 27, 30]. Применяя данное приближение к

(11), получим

∂E

∂z
+

n0

c

∂E

∂t
= µE sin θ +D

∂2E

∂t2
, (12)

где

D =
2π

cn0
η, µ =

2π

cn0
w−∞nR|α′|

√

~ωv

2M
. (13)

Последнее, диффузионное, слагаемое в правой

части уравнения (12) описывает необратимые поте-

ри, вызванные фазовой релаксацией на электронно-

оптических переходах. Первое слагаемое характери-

зует нелинейный нелокальный источник, обуслов-

ленный процессами ВКС в условиях инверсной на-

чальной населенности (w−∞ > 0) рамановских кван-

товых подуровней. Из-за этого слагаемого уравнение

(12) не удовлетворяет общему правилу сохранения

электрической площади: SE ≡
∫ +∞
−∞ Edt = const [47].

Заметим, однако, что в силу приближений (7) и ОР,

данное нелинейно-дисперсионное слагаемое являет-

ся относительно малым. Таким образом, нарушение

правила SE = const является следствием принятых

приближений. Поэтому здесь не возникает физиче-

ского противоречия.

Умножая (12) на E, после использования (9) и

интегрирования по t будем иметь

∂θ

∂z
+

n0

c

∂θ

∂t
=

= 4µ sin2
θ

2
+D

∂2θ

∂t2
− 2D

t
∫

−∞

(

∂

∂t′

√

∂θ

∂t′

)2

dt′. (14)

Нелинейные интегро-дифференциальные уравне-

ния (12) и (14) описывают распространение импуль-

са в среде комбинационно-активных молекул в усло-

виях необратимых потерь на электронно-оптических

квантовых переходах.

3. Солитоноподобное решение и его анализ.

Уравнение (14), как и уравнение (12), вряд ли обла-

дает точным нетривиальным аналитическим реше-

нием. Поэтому ниже перейдем к поиску приближен-

ного солитоноподобного решения. Для этого квадрат

синуса в правой части (14) желательно аппроксими-

ровать подходящим для этой цели полиномом. Как

увидим ниже, здесь нельзя ограничиться рассмот-

рением малых значений θ, разложив квадрат сину-

са в ряд Тейлора. Опять-таки из дальнейшего будет

видно, что интерес представляет область значений

0 ≤ θ ≤ 4π/3. В этой области квадрат синуса мож-

но аппроксимировать полиномом вида sin2(θ/2) ≈
≈ F (θ) = pθ2−gθ3, где p и g – подлежащие определе-

нию постоянные. Данные постоянные определим из

двух условий: 1) максимум полинома соответствует

точке θm = π; 2) в точке максимума значение поли-

нома равно единице. В результате получаем p = 3/π2

и g = 2/π3. Таким образом, в обозначенной области

значений переменной θ аппроксимация имеет вид

sin2
θ

2
≈ F (θ) =

3

π2
θ2 − 2

π3
θ3. (15)
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Из рисунка 1 видно, что в обозначенном интерва-

ле значений θ аппроксимация (15) является в доста-

точной степени удовлетворительной.

Рис. 1. Кривые зависимостей sin2(θ/2) (сплошная ли-

ния) и F (θ), определенной выражением (15) (пунктир-

ная линия) на интервале 0 ≤ θ ≤ 4π/3

После подстановки (15) в (14) придем к уравне-

нию

∂θ

∂z
+
n0

c

∂θ

∂t
= aθ2−bθ3+D

∂2θ

∂t2
−2D

t
∫

−∞

(

∂

∂t′

√

∂θ

∂t′

)2

dt′,

(16)

где a = 12µ/π2, b = 8µ/π3.

В отсутствие последнего, интегрального, слагае-

мого уравнение (16) принадлежит к классу уравне-

ний типа “реакция–диффузия”. Однако данное сла-

гаемое играет принципиально важную роль, и мы не

можем им пренебречь.

Используя здесь способ, рассмотренный в [9], най-

дем стационарное решение уравнения (16) в виде бе-

гущего импульса:

θ =
A∞
2

(1 + tanh ξ), (17)

где ξ = t−z/v
τp

,

A∞ =
4π

3
, (18)

τp =

√

3πD

8µ
, (19)

1

v
=

n0

c
−
√

8µD

3π
. (20)

При записи (17)–(20) использованы представленные

выше выражения для a и b.

Из (17), (18) и (9) находим выражение для элек-

трического поля униполярного солитоноподобного

импульса

E = ±
√

2π

3κτp
sechξ. (21)

Очевидно, постоянные параметры τp и v имеют

соответственно смысл временной длительности им-

пульса и скорости его распространения.

Из (21) для интенсивности I = cE2/(4πn0) сигна-

ла будем иметь

I = Imsech2ξ, (22)

где

Im =
c

6n0κτp
. (23)

Используя (8), (17) и (18), получим выражения

для поступательной скорости V атомов в молекулах

и разности населенностей рамановских подуровней

V =
∂q

∂t
= −sgn(α′)Vm sin

[

2π

3
(1 + tanh ξ)

]

, (24)

w = w−∞ cos

[

2π

3
(1 + tanh ξ)

]

, (25)

где Vm = w−∞
√

~ωv/2M .

На рисунке 2 представлены профили интенсивно-

сти (22) поля униполярного импульса, а также со-

провождающих его распространение поступательной

скорости атомов (24) и разности населенностей (25)

рамановских подуровней.

Сразу после прохождения импульса в профиле

скорости возникает горизонтальное плато, которое

легко объясняется на основе первого уравнения си-

стемы (6). Действительно, из-за условия (7) в ле-

вой части данного уравнения мы пренебрегли слага-

емым ω2
vq (возвращающей силой). Тогда после про-

хождения импульса уравнение (6) принимает вид

∂2q/∂t2 = 0. Отсюда и приходим к обозначенному

плато V = const. Понятно, что время жизни плато

можно оценить как ω−1
v . Начиная с времен ∼ω−1

v по-

сле прохождения импульса в первом уравнении (6),

существенной становится роль слагаемого ω2
vq, кото-

рое вызовет свободные колебания, соответствующие

оптическим молекулярным модам.

В отсутствие необратимых потерь (в случае кон-

сервативных солитонов) после прохождения импуль-

са разность населенностей w возвращается к исход-

ному значению w−∞ [25, 30]. Как видно из рис. 2,

влияние необратимой фазовой релаксации в системе

электронно-оптических переходов сводится к тому,
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Рис. 2. Профили интенсивности солитоноподобного им-

пульса (a), поступательной скорости атомов в моле-

кулах (b) и разности населенностей рамановских под-

уровней (c)

что разность населенностей w уже не возвращает-

ся к исходному значению. В центральной части им-

пульса молекулы, населяющие возбужденный рама-

новский подуровень, переходят в основное состояние.

Сразу после прохождения импульса в среднем толь-

ко примерно четвертая часть молекул возвращает-

ся в возбужденное колебательное состояние. В ре-

зультате средняя разность населенностей приобрета-

ет значение w+∞ = −0.5w−∞, соответствующее дру-

гому, метастабильному, состоянию молекул со вре-

менем жизни ∼T1R. Таким образом, импульс, пере-

водя большую часть неравновесных комбинационно-

активных молекул на основной рамановский под-

уровень, отбирает у единицы объема среды энергию

0.5~ωvnR(w−∞ − w+∞) = 0.75~ωvnRw−∞. Приток

данной энергии компенсируется потерями из-за необ-

ратимой фазовой релаксации в равновесной системе

электронно-оптических переходов.

Заметим, что энергия импульса, пропорциональ-

ная величине

A ≡ θt=+∞ = κ

+∞
∫

−∞

E2dt, (26)

удовлетворяет уравнению (см. (14) при t → +∞)

dA

dz
= 4µ sin2

A

2
− 2D

+∞
∫

−∞

(

∂

∂t

√

∂θ

∂t

)2

dt. (27)

Первое слагаемое в правой части (27) соответ-

ствует притоку энергии в импульс, а второе – оттоку.

В результате баланса этих двух процессов и возни-

кает описанный выше солитоноподобный объект.

Для дальнейшего анализа воспользуемся аппрок-

симацией (15) и приближенным предположением об

автомодельности. Последнее выражается в том, что

выражение для θ имеет вид (17) при заменах A∞ →
→ A(z), ξ → ζ = t−f(z)

τ0
, где f(z) – некоторая функ-

ция, τ0 – длительность импульса, вообще говоря, от-

личная от τp (см. (19)). Суммируя сказанное, вместо

(27) будем иметь

dA

dz
=

8µ

π3
Q(A), (28)

где

Q(A) = −9π2τ2c
16τ20

A+
3π

2
A2 −A3, (29)

τc =
2

3

√

πD

3µ
. (30)

На рисунке 3 представлены зависимости Q(A)

при τ0 > τc и τ0 < τc. В первом случае точка A = A2

является аттрактором при условии, что на входе в

среду A > A1. Здесь

A1,2 =
3π

4

(

1∓
√

1− τ2c
τ20

)

. (31)
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Рис. 3. Графики кубического полинома Q(A) при τ0 >

τc (жирная линия) и при τ0 < τc (бледная линия)

При A < A1 аттрактором является точка A = 0.

Во втором случае (τ0 < τc) единственным ат-

трактором является точка A = 0. Таким образом,

для формирования найденного выше диссипативно-

го униполярного солитоноподобного объекта необхо-

димо выполнение двух пороговых условий:

τ0 > τc, A > A1. (32)

Оба условия согласуются с выражениями (19) и

(18) соответственно, так как τp > τc и A∞ > A1.

Полагая теперь τ0 = τp, получим из (31) и (19)

A1 = π/6, A2 = A∞ = 4π/3. Таким образом, в этом

случае при A > A1 аттрактором является точка A∞,

определенная выражением (18). Это обстоятельство

является важным аргументом в пользу устойчивости

рассмотренного униполярного диссипативного объ-

екта.

Таким образом, на входе в комбинационно-

активную среду должен быть сформирован уни-

полярный импульс, удовлетворяющий условиям

(32). Тогда в среде он сможет преобразоваться в

импульс, определяемый выражениями (21), (19)

и (20). В настоящее время известно множество

методов генерации электромагнитных униполярных

сигналов (см., например, обзоры [45, 48]). В нашем

случае при длительности импульса τp ∼ 10−13 с

значительная часть его спектра принадлежит тера-

герцовому диапазону. Таким образом, здесь следует

говорить о терагерцовом униполярном импульсе.

Такой импульс может быть создан, например, в

результате разбиения генерируемого двухполярного

терагерцового сигнала на два униполярных им-

пульса противоположных полярностей [49]. Один

из таких импульсов при удовлетворении условиям

(32) может быть использован в качестве затравки

на входе в комбинационно-активную среду.

Приведем некоторые численные оценки. Взяв ти-

пичные значения параметров для сред с быстрой фа-

зовой релаксацией [50] T2 ∼ 10−13 с, ω0 ∼ 1015 с−1,

χ ∼ 0.1, будем иметь η ∼ χ/(T2ω
2
0) ∼ 10−18 с. То-

гда D = 2πη/cn0 ∼ 10−27 с2/см. Полагая, кроме то-

го, |α′| ∼ 10−15 см2, ωv ∼ 1012 с−1, nR ∼ 1021 см−3,

M ∼ 10−22 г [20], найдем µ = (2π/c)nR|α′|
√

~ωv/M ∼
∼ 0.1 см−1. В результате для длительности соли-

тоноподобного диссипативного объекта имеем τp ∼
∼
√

D/µ ∼ 10−13 c, как и предполагалось выше.

Здесь следует иметь в виду, что параметр τp дол-

жен в несколько раз превосходить время релаксации

T2 (см. (1)). Заметим также, что такое значение дли-

тельности импульса, как и предполагалось, оказыва-

ется значительно меньшим времени T2R ∼ 10−8 c [46]

фазовой релаксации на рамановском переходе.

При отмеченных значениях τp характерный раз-

мер импульса в направлении распространения l‖ ∼
∼ cτp ∼ 10−3 см. Для относительного отличия скоро-

сти импульса от c/n0 справедлива оценка (см. (20))

|c/n0v−1| ∼ (c/n0)
√
µD ∼ 10−4. Таким образом, ско-

рость v солитоноподобного импульса практически не

отличается от линейной скорости c/n0. При приня-

тых выше параметрах имеем κ = |α′|/
√
2M~ωv ∼

∼ 104 см3/(эрг · с). Тогда из (23) для пикового зна-

чения интенсивности находим Im ∼ 1012 Вт/см2.

Такие достаточно высокие значения интенсивности

вполне достижимы в условиях реального экспери-

мента. Взяв для апертуры импульса значение dp ∼
∼ 1мм, получим для его мощности N ∼ Imd2p ∼
1010 Вт. Тогда энергия импульса W ∼ Nτp ∼ 1мДж.

При использованных выше параметрах выполня-

ется неравенство l‖ ≫ dp. В принятых условиях для

дифракционной длины имеем оценку ld ∼ d2p/l‖ ∼
∼ 10 см. Именно на таких дистанциях распростране-

ния можно использовать принятое здесь одномерное

приближение. Тогда для времени наблюдения за ис-

следуемым процессом получаем ∆t ∼ ld/c ∼ 10−9 с.

Данная оценка, а также приведенные выше оценки

для τp и T2 хорошо согласуются с принятым в насто-

ящей работе условием (1).

4. Заключение. Итак, на основе проведенно-

го исследования выявлена принципиальная возмож-

ность формирования диссипативных униполярных

солитоноподобных объектов в условиях инверсной

начальной заселенности рамановских подуровней.

Важно, что при принятых временах наблюдения

необратимые потери в системе рамановских под-

уровней оказываются пренебрежимо малы. Такие

потери, обусловленные фазовой релаксацией, суще-

ственны на других квантовых переходах, напри-

мер, электронно-оптических, с равновесной населен-

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



Локализованные диссипативные униполярные объекты. . . 31

ностью квантовых состояний. Взаимная компенса-

ция данных потерь и энергии, поступающей из нерав-

новесной рамановской подсистемы, приводит к воз-

можности формирования солитоноподобных импуль-

сов.

Нелинейный характер рамановского усиления

приводит к пороговым условиям (32) формирования

солитоноподобного диссипативного объекта.

О сделанном выше выводе, касающемся устойчи-

вости солитоноподобных объектов, можно говорить

лишь условно, так как неустойчива сама среда, в ко-

торой такие объекты формируются. С другой сторо-

ны, тот факт, что предполагаемое время наблюдения

за процессом распространения импульсов значитель-

но короче времен необратимой релаксации в системе

рамановских подуровней, позволяет сделать вывод

об относительной устойчивости исходного, а также

конечного метастабильного состояния, в которое пе-

реходит среда после прохождения импульса.

Как и следовало ожидать, такие параметры рас-

смотренного здесь диссипативного объекта, как ам-

плитуда, длительность и скорость однозначно опре-

деляются характеристиками среды. В то же время

эти параметры не зависят от характеристик импуль-

са на входе в среду. Данное утверждение является

общим для диссипативных солитонов и подкрепля-

ется тем, что необратимые потери приводят к тому,

что импульс как бы “забывает” о своих параметрах

на входе в среду. Ситуация здесь схожа с предельным

циклом в теории автоколебаний.

При поиске приближенного решения уравнения

(14) мы воспользовались аппроксимацией (15), кото-

рая с хорошей точностью выполняется в интервале

0 < θ < 4π/3. При этом A∞ = 4π/3. В результа-

те за рамками рассмотрения, скорее всего, остались

другие решения, для которых значения θ выходят за

данный интервал. Видимо, амплитуды, длительно-

сти и скорости таких импульсов будут иметь другой

набор значений. В любом случае для солитоноподоб-

ного импульса с определенным значением парамет-

ра A∞ данный набор должен быть фиксированным.

Это согласуется с утверждением о том, что парамет-

ры диссипативных солитонов, в отличие от консер-

вативных, принимают дискретные наборы значений

[1]. Соответствующие исследования применительно к

решениям уравнения (14) (см. также (12)) мы плани-

руем провести отдельно.
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