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Рассматривается новая концепция изучения пространственно-временных режимов генера-
ции в лазерах, при которых в излучении одновременно сосуществуют несколько временны́х
масштабов (один из них связан со временем обхода резонатора). Суть концепции заключа-
ется в том, зависимость интенсивности от времени исследуется в двух измерениях, одно
из которых соответствует эволюции по последовательным обходам резонатора. Показыва-
ется разнообразие пространственно-временных режимов генерации в волоконных лазерах
различных типов, например квазинепрерывных лазерах, импульсных лазерах с пассивной
и активной сихронизацией мод. Демонстрируется возможность экспериментального детек-
тирования локализованных структур, в том числе солитонов, в излучении волоконных
лазеров. Обсуждаются перспективы предложенного подхода.
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Введение. Прогресс человеческих знаний во многих областях (например, современ-
ных средствах связи, фотонике, физической химии высокого временно́го разрешения пере-
ходных эффектов в различных физических средах, биомедицинских приложениях и здра-
воохранении) всё более зависит от возможности регистрации в реальном времени споради-
ческих и непериодических событий, которые часто наблюдаются в циклических процессах,
начиная с естественных природных циклов, неустойчивости Рэлея — Тейлора в сплошных

средах и твёрдых телах и заканчивая циклами дыхания или кровотока в биологии.Многие
на первый взгляд нерегулярные события подчиняются разным видам периодичности, но их
характерные временны́е константы существенно отличаются от соответствующих значе-
ний основного процесса. Нередко именно эти нерегулярные события оказываются ключом
к пониманию механизмов, лежащих в основе физических процессов.

Большинство классических методов, распространённых в уже упомянутых областях,
либо оказываются применимыми лишь к достаточно медленным процессам, либо опирают-
ся на стробоскопические принципы, которые, в свою очередь, требуют стабильных перио-
дических сигналов. Разрешением этих трудностей является происходящее в данный мо-
мент рождение нового поколения измерительных методик, свободных от подобных огра-
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ничений. Их появление обусловлено новейшими достижениями в области высокоскорост-
ной оптической когерентной передачи информации и возможностью использования отно-
сительно недорогих телекоммуникационных компонент в научных и технологических за-
дачах, где скоростные оптические измерения имеют определяющее значение.

Как в области исследовательской фотоники, так и во многих других сферах человечес-
кой деятельности самым характерным примером нерегулярных явлений, наложенных на
высокопериодический процесс, является переходная, или нестационарная, динамика свето-
вых полей, циркулирующих в оптических резонаторах. В данном случае нерегулярные со-
бытия обычно имеют тенденцию развиваться в течение многих последовательных обходов

резонатора излучением. Традиционные методики, основывающиеся на простой регистра-
ции интенсивности, по большей части не в состоянии отделить такие события от шума или
параллельных недетерминистических процессов. Тем не менее существует возможность
отделения и визуализации в случае рассмотрения эволюции светового поля одновременно

в двух измерениях: мгновенного пространственного распределения световой интенсивнос-
ти вдоль резонатора и медленного изменения этого распределения на протяжении мно-
гих проходов по нему. Такая пространственно-временная методика может использоваться
для любых традиционных измерений интенсивности достаточной продолжительности и

позволит выявить детали внутренней структуры изучаемых сигналов, в том числе цикла
существования уникальных непериодических событий.

Применение пространственно-временного подхода к экспериментальному изучению
источников света открывает новую эру в понимании их природы, поскольку интенсив-
ность выходного излучения источника, имеющая совершенно случайный вид в одномер-
ном временно́м представлении, может скрывать регулярный, хотя, возможно, и сложный
и/или нестационарный режим, развитие которого протекает одновременно на нескольких
временны́х масштабах, присущих изучаемой системе. Эта смена парадигмы уже оформ-
ляется в новую научную школу с большим количеством публикаций.

Легче всего концепцию пространственно-временной динамики понять на примере ба-
зовой физической модели. Рассмотрим наипростейший лазер с синхронизацией мод, при
которой единственный импульс циркулирует в резонаторе, как показано на рис. 1. Динами-
ка лазера во времени обычно анализируется с помощью измерения эволюции его выходной

интенсивности во времени I(t). Масштаб времени, на котором исследуется развитие излу-
чения, обыкновенно определяется характерной длительностью флуктуаций интенсивности
или в случае импульсного излучения длительностью импульсов, естественным образом
устанавливающей ширину временно́го окна, где рассматривается I(t) (рис. 1, b). Излуче-
ние совершает последовательные обходы вдоль резонатора, таким образом обусловливая
единицу масштаба, равную времени полного обхода резонатора, на котором и эволюцио-
нирует излучение (чаще всего медленно в большинстве волоконных лазеров). Эта единица
времени полностью определена длиной резонатора и радикально отличается от характер-
ного времени развития быстрых флуктуаций интенсивности. Вследствие существенной
разницы между временны́ми масштабами быстрых и медленных изменений, связанных с
циркуляцией излучения в резонаторе, медленная динамика оказывается скрытой при вы-
делении быстрой динамики с помощью выбора подходящего временно́го окна, и наоборот.

Хорошо известно, что простые стробоскопические измерения позволяют наблюдать
как быструю динамику, так и скрытую медленную эволюцию, если мгновенные снимки
делаются через интервал, близкий к характеристической длительности цикла системы.
Иными словами, и быстрая, и медленная динамика может быть одновременно визуализи-
рована, когда наблюдатель делает серию измерений интенсивности одной и той же струк-
туры, находясь в системе координат, движущейся со скоростью, которая относится к быст-
рой динамике. В лазерной физике стробоскопические измерения могут быть произведены
естественным образом, если выходная интенсивность I(t) регистрируется (непрерывно ли-
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Рис. 1. Временна́я и пространственная координаты в пространственно-временной динамике:
a — динамика I(t, z) в координатной системе («быстрое» время t, продольная координата z);
b — та же динамика I(x, T ), представленная в системе координат (расстояние x, «медленное»

время T )

бо в серии замеров) в течение временно́го промежутка, значительно превышающего время
обхода резонатора (см. рис. 1), и затем представляется в виде пространственно-временной
динамики I(t, T ). Далее обсудим, каким образом две временны́е координаты t и T , вводи-
мые таким двумерным представлением, соответствуют времени и пространству.

Пространственная и временна́я координаты в пространственно-временной
динамике. В волоконной оптике световой импульс может быть описан с помощью мед-
ленно изменяющейся огибающей As(Z, t), где t — время относительно центра импульса;
z — расстояние, пройденное вдоль волокна; |As|2 — оптическая интенсивность. Эволюция
огибающей как функции расстояния, пройденного по волокну, подчиняется нелинейному
уравнению Шрёдингера:

∂As

∂z
+
i

2
β2s

∂2As

∂t2
+
αs
2
As = iγs|As|2As +

gs
2
|As|2As.

Динамика интенсивности I(t) на фиксированном расстоянии z0 может быть непосред-
ственно измерена быстрым фотодиодом и выведена на осциллографе в режиме реального

времени. Передний фронт импульса в такой нотации расположен в области отрицатель-
ных значений, а его задний фронт — в области положительных значений времени. Данная
зависимость интенсивности I(t) медленно изменяется вдоль координаты распростране-
ния z. Измерения на различных расстояниях z позволяют визуализировать полную прост-
ранственно-временную динамику интенсивности I(t, z). Её эволюцию по расстоянию z
можно прямо наблюдать с помощью небольшой утечки излучения из волокна при его из-
гибе или, в крайнем случае, просто отрезая волокно на многих уменьшающихся значениях
его длины (что, разумеется, не всегда допустимо). Если излучение генерируется внутри
оптического резонатора, эволюция вдоль координаты z естественным образом измеряется
в единицах числа полных проходов вокруг резонатора N или эквивалентно — в единицах,
соответствующих пройденному расстоянию z = NL, где L — длина резонатора. В резуль-
тате подобная система может быть описана пространственно-временной динамикой I(t, z)
(рис. 1, a).
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Альтернативное представление, например, для одномерного нелинейного уравнения
Шрёдингера вводится следующим образом. Пространственное распределение интенсив-
ности I(x) (по длине резонатора) развивается в течение времени t, которое может быть
рассмотрено в единицах проходов излучения по резонатору как медленная временна́я коор-
дината T . Здесь x входит в нелинейное уравнение Шрёдингера в качестве второй частной
производной, в то время как T участвует в виде первой частной производной. Физически
это соответствует преобразованию t в t− x/c, т. е. наблюдению динамики в движущейся
системе координат. Другими словами, берётся мгновенное распределение световой интен-
сивности, так что оно занимает определённое пространство вдоль среды распространения.
Передний фронт этого распределённого в пространстве импульса расположен в области по-
ложительных значений координаты x (относительно центра импульса), а задний фронт —
в области отрицательных значений. Последовательно регистрируя такие мгновенные рас-
пределения интенсивности, можно проследить временну́ю эволюцию данной структуры

интенсивности I(x, T ) (см. рис. 1, b). В случае резонаторов медленное эволюционное вре-
мя T измеряется как число полных обходов резонатора N или как соответствующий ему

момент времени T = NTRT в лабораторной системе координат (TRT — время полного

обхода резонатора). Результирующая пространственно-временная динамика I(x, T ) сим-
метрична аналогичной динамике I(t, z) в отношении оси x/t (см. рис. 1, a).

Следует отметить, что часто используется и смешанная нотация, в которой динамика
интенсивности I(t) по быстрому времени отслеживается как функция медленного эволю-
ционного времени T . В таком случае динамика I(t, T ) представляется в двумерной вре-
менно́й области. Влияние конечной полосы осциллографа на полученную пространственно-
временную динамику обсуждается в [1].

Впервые преимущества построения пространственно-временной динамики в контекс-
те лазерной физики признаны в [2, 3], где было обнаружено, что CO2-лазер с внешней задер-
жанной обратной связью с характерным временем задержки, значительно превышающим
любые другие временны́е масштабы системы, функционирует в различных хаотических
пространственно-временных режимах. Затем эта же концепция начала широко применять-
ся в численном моделировании для визуализации динамики, присущей ряду систем, не
ограниченных только лазерами (см., например, [4–9]). Однако далее будем рассматривать
в основном экспериментальные результаты в данной области, которые могут принести
новое понимание изучаемых явлений.

Пространственно-временные режимы генерации в волоконных лазерах. Воз-
можность экспериментального выявления пространственно-временной динамики волокон-
ных лазеров привела к наблюдению разнообразных интересных, ранее неизвестных режи-
мов генерации, которые имеют неожиданные параллели во многих на первый взгляд не
связанных с лазерами областях физики. В частности, было выяснено, что квазинепрерыв-
ный волоконный лазер может генерировать большое число сильно коррелирующих мод

со значительным подавлением флуктуаций интенсивности, что существенно отличается
от более типичных многомодовых режимов с заметными флуктуациями интенсивности

(рис. 2, a). Такие системы демонстрируют «ламинарно-турбулентный» переход, по ряду
параметров аналогичный происходящему в потоках сплошной среды по трубам [10]. Было
также найдено, что турбулентность оптических волн в квазинепрерывных лазерах имеет
ряд чётких пространственно-временных отличительных особенностей [11]. В некоторых
условиях комбинационные лазеры генерируют импульсы, которые можно назвать квази-
стационарными в том смысле, что время их жизни превышает характерное время нели-
нейной и дисперсионной дефазировки, и короткоживущими по отношению к глобальным
стабильным импульсам (рис. 2, b).

Наблюдались похожие режимы и как предвестники обыкновенной импульсной генера-
ции. Подобный переход был описан теоретически в комплексной модели Гинзбурга — Лан-
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дау для лазера с синхронизацией мод [12] (рис. 2, c). В целом изучение пространственно-
временной динамики интенсивности позволяет достичь более глубокого понимания про-
цесса синхронизации мод, а также взаимодействия различных механизмов формирования
и распада импульсов. Первые шаги на этом пути были представлены в работе [13], где изу-
чалось установление различных режимов синхронизации мод в иттербиевом волоконном

лазере с частичной синхронизацией мод.
Когерентные и локализованные структуры в пространственно-временной

динамике. Пространственно-временная динамика лазеров с синхронизацией мод может
неожиданно оказаться более разнообразной, чем соответствующая динамика квазинепре-
рывных источников. Большинство публикаций имеет тенденцию сообщать о наилучших
полученных значениях энергии и стабильности импульсов и не занимается изучением

какой-либо нетривиальной динамики, несмотря на то что достижение стабильной и хоро-
шо управляемой синхронизации мод в лазере представляет весьма непростую задачу. Ча-
ще всего одна и та же лазерная система работает в большом множестве режимов генера-
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Рис. 2. Иллюстрация разнообразия пространственно-временных режимов генерации в волокон-
ных лазерах: a— ламинарная и турбулентная генерация (тёмно-синие волокнистые структуры
являются тёмными и серыми солитонами) [14]; b— возникновение короткоживущих импульсов

в турбулентном излучении квазинепрерывного комбинационного лазера [11]; c — установле-
ние импульсной и турбулентной генерации в комплексной модели Гинзбурга — Ландау для

лазера с синхронизацией мод [12]; d — шумоподобные пространственно-временные режимы
генерации, отличающиеся временны́ми параметрами и периодичностью медленной временно́й

эволюции [15]
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ции, и при переносе внимания с достижения наилучших параметров на изучение дина-
мики можно наблюдать, как правило, разнообразное и сложное её поведение. Например,
в волоконных лазерах с синхронизацией мод в силу эффекта нелинейной эволюции поля-
ризации наряду с одноимпульсной генерацией можно видеть и шумоподобные импульсы

[16–25]. Хотя временно́е представление импульсов и может иметь вид сложных структур,
в пространственно-временной системе координат выявляются чётко различимые стацио-
нарные пространственно-временные режимы (рис. 2, d) [15]. Ещё большее разнообразие
пространственно-временных режимов наблюдается в численном моделировании [26–29]. В
силу широкого многообразия режимов работы лазера в зависимости от мощности накач-
ки и настроек контроллеров поляризации возникают новые возможности точного подбора

свойств генерации для удовлетворения различных специфических требований. Так, на-
пример, работа лазера может быть оптимизирована в режиме реального времени за счёт
достижения заданных самозапускающихся режимов синхронизации мод [30]. Упомянутые
шумоподобные импульсы также могут быть использованы для накачки источников супер-
континуума [31, 32], которые, в свою очередь, применяются в оптической когерентной томо-
графии сверхвысокого разрешения [33]. Ещё одно из перспективных направлений состоит
в точной настройке параметров импульсных пакетов для высокопроизводительной микро-
обработки материалов и абляции [34–36].

Шумоподобные динамические пространственно-временные режимы различаются как
временны́ми свойствами, так и периодичностью по медленной эволюционной координате.
Более того, соответствующее им излучение может содержать разнообразные составляю-
щие, которые проявляются лишь в определённые (и различные для каждого режима) мо-
менты медленной эволюции. К примеру, гигантские волны могут возникать в результате
группирования структур внутри шумоподобного импульса лазера с пассивной синхрониза-
цией мод. Такая возможность была предсказана сначала в численных моделях [37] и затем
продемонстрирована экспериментально во временно́й динамике лазерного излучения в раз-
ные моменты медленного эволюционного времени [38, 39] (рис. 3, a). Также в качестве при-
мера можно привести наблюдение аномальных поляризационных волн в пространственно-
временной динамике квазинепрерывного волоконного лазера [40]. Другие типы гигантских
волн, идентифицированные как апериодически генерируемые пространственно-временные
структуры в численном моделировании, включают тёмные триплеты (так называемые
«три сестры») [41] и решения, возникающие вследствие взаимодействия трёх импульсов
с различными групповыми скоростями [42, 43]. Основной трудностью в эксперименталь-
ном наблюдении таких структур является необходимость установки параметров лазерной

системы в пределах диапазона, где пространственно-временные структуры разрешаются
современными осциллографами реального времени.

Шумоподобные импульсы могут быть заполнены большим разнообразием структур

с неравными групповыми скоростями. Разница групповых скоростей позволяет изолиро-
вать эти структуры в пространственно-временной динамике, поскольку их визуальное про-
явление существенным образом зависит от выбранной скорости движущейся временно́й

системы координат, в которой представлена динамика интенсивности. Так, эксперимен-
тально найдено, что тёмные и серые солитоны могут порождаться и в ламинарном, и в
турбулентном режимах генерации квазинепрерывных лазеров [14] (см. рис. 2, a), а также
внутри шумоподобных импульсов [15], где они различным образом взаимодействуют с са-
мим несущим импульсом. В работе [44] возникновение тёмных и серых солитонов показано
в численных моделях при установлении генерации в волоконных лазерах. Кроме того, тём-
ные и серые солитоны могут возникать в определённых стационарных пространственно-
временных режимах [29]; похожие результаты были зафиксированы и экспериментально
[15]. Если тёмные солитоны выделяются на фоне остального излучения, появляется воз-
можность изучать их статистические свойства отдельно от общих свойств всего излуче-
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ния [45]. Данные солитоны постоянно взаимодействуют с лазерным импульсом и межим-
пульсным фоном. Вследствие этого они распространяются по изогнутым траекториям в
пространственно-временном представлении (рис. 3, e) и могут частично определять шу-
моподобную огибающую импульсов в режиме синхронизации мод. Другим потенциальным
источником происхождения импульсов с экстремальными флуктуациями является генера-
ция ярких когерентных структур в излучении. Как это было показано в численном мо-
делировании [46], так называемые «колючие» солитоны могут стохастически возникать
на вершине лазерного импульса (рис. 3, d). В экспериментах были также обнаружены

некоторые яркие структуры неизвестного происхождения [15].
Внутренне присущая солитонам эволюция в лазерах с пассивной синхронизацией мод

может приводить к образованию солитонного дождя [47, 48], который представляет собой
чисто динамическое явление. Первые наблюдения солитонного дождя были проведены в
эрбиевых волоконных лазерах с синхронизацией мод благодаря нелинейной эволюции поля-
ризации и состояли в наборе срезов динамики интенсивности, замеренных при различных
значениях медленной эволюционной координаты (рис. 3, b). С тех пор солитонные дожди
были продемонстрированы в волоконных лазерах на основе разных механизмов усиления

[49], в различных конфигурациях резонаторов (например, в форме восьмёрки [50]) и в лазе-
рах с синхронизацией мод с помощью графеновых насыщающихся поглотителей [51]. Тем
не менее в большинстве публикаций сообщается об экспериментальной характеризации

лишь во временно́й области и не анализируется эволюция солитонов в пространственно-
временном представлении, таким образом значительно ограничиваются возможности изу-
чения этого динамического эффекта.

Другим чисто динамическим переходным эффектом является солитонный взрыв. Этот
тип переходной динамики к настоящему моменту наблюдался в волоконных [52] и титан-
сапфировых лазерах [53]. Несмотря на то что солитонные взрывы были недавно зарегист-
рированы с помощью спектральных измерений в реальном времени [52, 53] и численно
смоделированы в пространственно-временной области [54], их наблюдение во временно́м
представлении оставалось трудной задачей. Недавно первые прямые наблюдения солитон-
ных взрывов стали возможными благодаря измерениям интенсивности в пространственно-
временной области (рис. 3, c) [55]. Это открывает новые перспективы экспериментального
изучения происхождения и переходной динамики солитонных взрывов, которые до сих пор
обсуждались лишь в теоретических работах [56–58].

Исследования связанных солитонов и солитонных молекул [5, 59–64] оказываются ещё
одной областью перспективного применения методов пространственно-временной динами-
ки интенсивности. В случае когда связанные солитоны следуют друг за другом на фикси-
рованном расстоянии или имеют постоянную относительную фазу, их свойства могут быть
непосредственно и адекватно исследованы во временно́м представлении в виде периоди-
ческих структур динамики интенсивности, в их автокорреляционной функции, а также в
спектральной области по интерференционным особенностям оптического спектра. Труд-
ности, однако, представляют режимы генерации, в которых свойства солитонов эволю-
ционируют в течение последовательных обходов резонатора, особенно если их эволюция
происходит независимо [65, 66]. В частности, солитоны могут периодически притягиваться
и отталкиваться друг от друга по мере распространения вдоль резонатора лазера, где син-
хронизация мод достигается с помощью зеркал с полупроводниковыми насыщающимися

поглотителями [67] или насыщающихся графеновых поглотителей в волоконных лазерах
[68]. Ещё одним примером является одновременное существование двух различных дис-
сипативных солитонов в резонаторе лазера с синхронизацией мод, который периодичес-
ки переключается между этими двумя солитонами [69]. В таких ситуациях оптический
спектр оказывается размытым, поскольку интерференция между солитонами меняется в
каждый момент, что также естественно приводит и к усреднению отличительных при-
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Рис. 3. Локализованные структуры в пространственно-временной динамике волоконных ла-
зеров: a — диссипативные гигантские волны, порождённые группированием хаотических им-
пульсов в лазере с синхронизацией мод за счёт эффекта нелинейной эволюции поляризации

[38]; b — солитонный дождь в лазере с пассивной синхронизацией мод [48]; c — солитон-
ный взрыв в лазере с пассивной синхронизацией мод, представленный в пространственно-
временной форме [55]; d— генерация случайных «колючих» солитонов на гребне шумоподобно-
го импульса [46]; e — динамика формирования импульсов с частотной модуляцей и зарождение

тёмных солитонов в сверхдлинном лазере с синхронизацией мод [44]

знаков в автокорреляционной функции. В численных моделях пространственно-временная
динамика широко используется для изучения происхождения и свойств динамических

режимов генерации связанных солитонов. Несмотря на это, в экспериментальной науке
пространственно-временная динамика до сих пор остаётся слабо изученной и доступ к её
методам, несомненно, будет способствовать выявлению фундаментальной физики динами-
ческих режимов нестационарных лазеров [59, 65, 70–75]. В работе [76] наблюдались суще-
ственно различающиеся состояния диссипативных векторных солитонов как независимых,
так и связанных в 2-, 3- и 4-солитонные молекулы. Важно отметить, что пространственно-
временная динамика реального времени позволяет изучать зарождение солитонов из фоно-
вого шума, формирование молекул из независимых солитонов и взаимодействие отдельных
молекул.

Перспективы. Основным ограничением экспериментальной характеризации прост-
ранственно-временной динамики интенсивности является конечная ширина доступной
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электрической полосы осциллографов реального времени. Хотя она может достигать
100 ГГц в самых совершенных устройствах, даже эта цифра соответствует разрешению
примерно 10 пс, что недостаточно для изучения любых явлений, развивающихся на пико-
секундном и субпикосекундном масштабах времени. Вследствие этого многие явления,
например генерация и свойства оптического горизонта событий [6, 77, 78] или взаимная
пространственно-временная динамика дисперсионных волн и солитонов [79], в данный мо-
мент недоступны экспериментальному изучению. Тем не менее, если подробная структура
импульсов не очень важна, основные особенности пространственно-временной динамики
всё равно могут быть зарегистрированы [80].

Совмещение различных методов способно обеспечить более глубокое понимание во

многих приложениях. Так, оптическая временна́я линза [81], камера с синхронной развёрт-
кой или асинхронные оптические измерения [82] могут быть использованы для растяже-
ния временно́й волновой формы с тем, чтобы осуществить дальнейший анализ получен-
ных данных в пространственно-временном представлении. Исследуемое излучение может
одновременно измеряться в разных ориентациях поляризации для получения доступа к

поляризационно-разрешённой пространственно-временной динамике [40]. Используя спе-
цифические события для запуска измерений, можно изучать пространственно-временную
и спектральную области низкоинтенсивных предвестников гигантских волн, формирова-
ние ударных волн или возникновение режима синхронизации мод из начального шума.
Предварительное спектральное фильтрование применяется для выделения взаимной дина-
мики различных спектральных компонент сложного излучения. Системы с синхронизацией
мод, подчиняющиеся модели Хауса [83], могут быть изучены с помощью пространственно-
временных измерений, представленных в движущейся системе отсчёта, поскольку оптичес-
кое поле должно подвергаться очень незначительному изменению на протяжении одного

обхода резонатора, а бо́льшая часть динамики интенсивности развивается на протяже-
нии значительного числа обходов. Лазеры с синхронизацией мод Фурье могут оказаться
интересными объектами для исследования, так как методы частотного сканирования поз-
воляют очень легко задавать движущуюся систему отсчёта. В частности, это содействует
решению проблемы нестабильности, возникающей в чистом импульсном режиме, когда
цикл перестройки частоты не точно совпадает со временем обхода резонатора [84]. Также
пространственно-временные подходы оказываются полезными в изучении возникновения
генерации в квазинепрерывных волоконных лазерах [85–87].

Дополнительные возможности появляются при сочетании пространственно-времен-
ных измерений с оптическим гетеродинированием, позволяющим строить динамику опти-
ческого спектра квазинепрерывных волоконных источников с высоким разрешением [88].
На основе этих методов проводится экспериментальное изучение статистических свойств

не только временно́й динамики [89–91], но и спектральной динамики традиционных и сто-
хастических лазеров с распределённой обратной связью [92, 93]. Применяя дисперсионное
преобразование Фурье, можно экспериментально в реальном времени наблюдать солитон-
ные взрывы [55] и их особенности [94], генерацию гигантских волн [95, 96] и комбинацион-
ных аномальных волн в лазерах с частичной синхронизацией мод [97], выявлять межим-
пульсную стохастичность и когерентность в лазерах с синхронизацией мод [22] и наблю-
дать спектральную динамику реального времени в момент установления генерации в оп-
тическом параметрическом генераторе [98]. Совместное использование методов спектраль-
ных измерений, пространственно-временных подходов и статистического анализа может
предоставить дополнительные сведения о фундаментальной физике волоконных лазеров.

Доступ к медленному эволюционному масштабу времени является ключом к значи-
тельному расширению методов анализа последовательности отсчётов во времени, вклю-
чая кросскорреляционный и статистический анализ по разным координатам и областям

пространственно-временной динамики. Мы полагаем, что анализ набора нелинейных дан-
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ных [99] может также эффективно применяться к массивам данных нелинейной интенсив-
ности и спектров для характеризации многомасштабной сложности и свойств разнообраз-
ных практических систем.

Новые возможности существуют в оптических системах связи, где традиционная
трансмиссионная диаграмма может быть интерпретирована как проекция пространствен-
но-временной эволюции последовательности битов, передаваемых через оптическую ли-
нию. Действительно, в трансмиссионной диаграмме импульсы накладываются друг на

друга в пределах одного и того же диапазона горизонтальной оси. По сути, эта диаграмма
представляет собой многократные замеры последовательных импульсов, которые можно
понимать как двумерную пространственно-временную динамику, где все значения медлен-
ного эволюционного времени накладываются, или проецируются, на ось быстрого времени.
Динамические измерения способны предложить новый взгляд на происхождение флукту-
аций и ошибок в системах передачи данных. Кроме того, новые возможности измерений
появляются в результате сочетания пространственно-временной динамики, когерентного
детектирования и цифровой обработки сигналов, разработанных для высокоскоростных
когерентных оптических линий связи, которые были бы нереализуемы в отсутствие де-
тектирования фазы оптического сигнала. Разумеется, существуют и многочисленные тех-
нические трудности, которые предстоит решить. Похожие экспериментальные подходы
выявления скрытой многомасштабной динамики и корреляций могут применяться к вре-
менны́м сериям данных в наблюдении за электрическими сетями, в здравоохранении и
биологических системах.

Концепция измерений динамики излучения в пространственно-временной области хо-
рошо дополняет методы характеризации лазерного излучения во временно́м представле-
нии. Отметим, например, частотно-разрешающее оптическое стробирование [100], осно-
ванное на использовании нелинейной оптической среды для измерения корреляции иссле-
дуемого импульса со стробирующим импульсом, задержка которого по отношению к ис-
следуемому сигналу может регулироваться. Полученный при разных значениях задержки
набор спектров автоимпульсов (в случае взаимодействия сигнала с его собственной сдви-
нутой по времени копией) или перекрёстно-корреляционных (в случае независимого стро-
бирующего сигнала) импульсов позволяет однозначно восстановить как амплитудный, так
и фазовый профили исследуемого сигнала, таким образом осуществляя его полную харак-
теризацию. Однако на практике указанный метод используется для изучения периодичес-
ки повторяющихся процессов, и с его помощью невозможно восстанавливать пространст-
венно-временную динамику излучения систем со стохастической временно́й динамикой,
рассмотренных в данном обзоре.

Заключение. Изучение пространственно-временной динамики интенсивности излу-
чения позволяет описывать свойства как непрерывных, так и импульсных лазеров, а также
пассивных волоконных систем. Измерение временны́х динамик с последующим построе-
нием пространственно-временных картин даёт информацию об эволюции редких событий
в излучении генерации с временны́м разрешением порядка времени обхода резонатора. С
помощью описанного подхода возможна систематизация стохастических нелинейных яв-
лений в волоконных лазерах.
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