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ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÌ Ó�ÀÂÍÅÍÈÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ Â ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÈ. Â. Êîëîêîëîâ a;b*, Ê. Ñ. Òóðèöûí b**a Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿb Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ñëàáîíåîäíîðîäíîì îïòè÷åñêîì âîëîêíå. Âèäíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé, îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþ ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, îïðåäå-ëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé íåîäíîðîäíîñòåé â îïòîâîëîêíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå ìåëêîìàñøòàá-íûõ äå�åêòîâ âîëîêíà ïðèìåíèìà èçîòðîïíàÿ ñèñòåìà Ìàíàêîâà. Äèíàìèêà ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè òîëüêîêðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îïèñûâàåòñÿ àíèçîòðîïíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé.PACS: 42.81.Dp, 42.81.Gs, 02.30.IkÎïòîâîëîêîííûå ñèñòåìû ñâÿçè ñ÷èòàþòñÿ â íà�ñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïå�ðåäà÷è èí�îðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Òàêàÿñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îï�òè÷åñêèõ âîëîêîí è óñèëèòåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿêîìïåíñàöèè ïîòåðü âíóòðè âîëîêíà. Â ëèíåéíîì ðå�æèìå (êîãäà ìîùíîñòü èìïóëüñîâ ìàëà) îñíîâíûìîãðàíè÷èòåëåì íà åìêîñòü êàíàëà ÿâëÿþòñÿ øóìûâ óñèëèòåëÿõ. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà øóìîâ ñïîíòàí�íîé ýìèññèè íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè ñèãíàëà, ñåé÷àñóäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ñîëèòîííûì ñèñòåìàì,â êîòîðûõ öè�ðîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäèðóåò�ñÿ ñ ïîìîùüþ ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ áîëüøîé ìîù�íîñòè. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîäèíàìèêà ñèãíàëà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà. Â ñëó÷àåèäåàëüíîãî âîëîêíà îíà îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìóðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà [1℄. Â íàøåé ðàáîòå èçó÷à�åòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà âîëîêíî îá�ëàäàåò ñëó÷àéíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðî�èëÿ è ýâî�ëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâè�ñèò îò ïîëÿðèçàöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, âèä óñðåä�íåííîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùåãî òàêóþ ñèñòåìó, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòàòè�ñòèêè �ëóêòóàöèé è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàñøòà�*E-mail: kolokolov�itp.a
.ru**E-mail: tur�itp.a
.ru

áàì.Ñâåòîâûå èìïóëüñû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè, èìåþò ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó Æ!, ìà�ëóþ â ñðàâíåíèè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !0. Äëÿ íèõïðèìåíèìî îïèñàíèå â òåðìèíàõ îãèáàþùåé, çàäà�âàåìîé äâóõêîìïîíåíòíûì êîìïëåêñíûì âåêòîðîì = ( 1;  2):E =  (z; t) exp(i!0t) + �(z; t) exp(�i!0t): (1)Çäåñü E� ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëüñà, z � êîîðäè�íàòà âäîëü âîëîêíà è t � ¾çàïàçäûâàþùåå¿ âðåìÿ,ñâÿçàííîå ñ �èçè÷åñêèì âðåìåíåì tphys ñîîòíîøåíè�åì t = tphys�z=
, ãäå 
 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïàêåòà.Óðàâíåíèå ýâîëþöèè âåêòîðà  ïîëó÷àåòñÿ ïóòåìóñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñðåäå âîëîêíàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïåðèîäó áûñòðûõ îñöèë�ëÿöèé 2�=!0. Ñ ó÷åòîì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè èõðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ïîäõîäÿùèì âûáîðîì åäè�íèö èçìåðåíèÿ  ; z è t îíî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî êâèäó [2℄� i�z = �2t + 43(j 1j2 + j 2j2) ++ 23( 21 +  22) � + V̂ (z) + : : : (2)Çäåñü ìàòðèöà V̂ (z) îïèñûâàåò ý��åêòû äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùèå ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò z â395



È. Â. Êîëîêîëîâ, Ê. Ñ. Òóðèöûí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ñèëó íåðåãóëÿðíîñòè �îðìû âîëîêíà. Ïîñëåäíÿÿ ìî�æåò áûòü ñëåäñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òåõ�íîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ è ò. ä. Â äàëüíåéøåì áóäåìñ÷èòàòü, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, ÷òî V�� � 1.Ýòî îçíà÷àåò �èçè÷åñêè ìàëîñòü íåëèíåéíîñòè èõðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè â ñðàâíåíèè ñ äâóëó÷åïðå�ëîìëåíèåì äëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ðàññìàòðèâà�åìûõ øèðèí � è àìïëèòóä A è ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü�íûì ëèíèÿì ñâÿçè [1℄; â åäèíèöàõ, âûáðàííûõ â (2):� � 1, A � 1.Â óðàâíåíèè (2) îïóùåíû ñëàãàåìûå, ñîäåðæà�ùèå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t è îáÿçàííûå ñâî�èì ïðîèñõîæäåíèåì òåì æå íåîäíîðîäíîñòÿì, íà�ïðèìåð m̂(z)�t è �(z)�2t , ãäå m̂(z) è �(z) �ñëó÷àéíûå ìàòðè÷íàÿ è ñêàëÿðíàÿ �óíêöèè ïåðå�ìåííîé z. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýòèõ ñëó÷àé�íî-äèñïåðñèîííûõ ïîïðàâîê ìàëà (ïîðÿäêà Æ!=!0)â ñðàâíåíèè ñ óäåðæàííûìè â (2) ÷ëåíàìè, è èõâëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ëèøü ïðè áîëü�øèõ z. Ý��åêòèâíîå æå äåòåðìèíèñòñêîå óðàâíå�íèå, îïèñûâàþùåå íåâîçìóùåííóþ ýâîëþöèþ (åñëèòàêîâîå ñóùåñòâóåò � ñì. íèæå) îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè�ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòðèöû V̂ (z) íà ìàñøòàáàõz � 1. Âèä òàêîãî óñðåäíåííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåòçàâèñåòü îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðåäìå�òîì äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå óñëîâèéïðèìåíèìîñòè òåõ èëè èíûõ ý��åêòèâíûõ óðàâíå�íèé è äåòåðìèíèñòñêîãî îïèñàíèÿ âîîáùå.Íàëè÷èå ÷ëåíà V (z) â óðàâíåíèè ýâîëþöèè (2)ïðèâîäèò ê áûñòðîé z-çàâèñèìîñòè âåêòîðà  . Îíàèñêëþ÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì (z; t) = T exp24i zZ0 V̂ (�) d�35	(z; t): (3)Â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ	(z; t) èìåþòñÿ áû�ñòðîîñöèëëèðóþùèå ñ z ñëàãàåìûå. Îäíàêî èõ àì�ïëèòóäà áóäåò íå áîëåå 1, ÷òî îçíà÷àåò ìàëîñòü ìàñ�øòàáà îñöèëëÿöèé (ïîðÿäêà 1=V ) ïî îòíîøåíèþ êìàñøòàáó ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèã�íàëà (ïîðÿäêà 1) è, ñëåäîâàòåëüíî, îòêðûâàåò âîç�ìîæíîñòü óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòå�ìû.Ìàòðèöó V̂ (z) ìû ñ÷èòàåì áåññëåäîâîé (ýòîãî âñå�ãäà ìîæíî äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ �àçîâîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ ïîëÿ  ). Äàëåå, ìû ðàññìàòðèâàåì âîëîê�íà, íå îáëàäàþùèå åñòåñòâåííîé îïòè÷åñêîé àêòèâ�íîñòüþ. Çíà÷èò, V̂ (z) ìîæíî çàïèñàòü êàêV̂ (z) = b(�̂3 
os � + �̂1 sin �)(ñì. [3℄). Ïàðàìåòð b(z) èìååò ñìûñë ðàçíîñòè âîëíî�âûõ âåêòîðîâ äëÿ ðàçíûõ ñîáñòâåííûõ ïîëÿðèçàöèé,

óãîë �(z) îïèñûâàåò îðèåíòàöèè ýòèõ ïîëÿðèçàöèéîòíîñèòåëüíî êàêèì-ëèáî îáðàçîì �èêñèðîâàííûõêîîðäèíàòíûõ îñåé. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî óïîðÿäî�÷åííàÿ ýêñïîíåíòà â (3) ïðåäñòàâèìà â âèäåT exp24i zZ0 V̂ (�) d�35 = exp �� i2 �̂2�� Ŵ (z); (4)Ŵ (z) = T exp24i zZ0  b�̂3 + _�2 �̂2! d�35 ; (5)ãäå _� � d�=dz. Ìàòðèöà Ŵ (z) åñòü íå ÷òî èíîå, êàêîïåðàòîð ýâîëþöèè ñïèíà 1=2 â ïåðåìåííîì ìàãíèò�íîì ïîëå h(�) = (0; _�; b). Ñëåäîâàòåëüíî, ÿâíûé âèäîïåðàòîðà Ŵ (z) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó àìïëèòóäîé h è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîìl åãî èçìåíåíèÿ: _�=� � _h=h � 1=l. Èìåííî, åñëè àì�ïëèòóäà h = p _�2 + b2, �ëóêòóèðóÿ, âñå âðåìÿ îñòà�åòñÿ ìíîãî áîëüøå âåëè÷èíû 1=l (÷òî åñòü àíàëîãõàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïîëÿ h(�)), òî âïëîòü äî ýêñïî�íåíöèàëüíî áîëüøèõ ïî ïàðàìåòðó hl� 1 çíà÷åíèéz äëÿ îïåðàòîðà Ŵ (z) ñïðàâåäëèâà îöåíêà [4; 5℄Ŵ (z) = exp24i zZ0 h(�) d� + i��̂335�� �1+
�̂+ � 
��̂�� ;
 � O� 1hl� ; � � 1; (6)ãäå � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ïîïðàâêó â àäèà�áàòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè äëÿ �àçû ñïèíîðà (íàçûâà�åìóþ èíîãäà �àçîé Áåððè [6℄) è �̂� = (�̂1 � i�̂2)=2.Äåéñòâèòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííûé ïðî��èëü h(�) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòüíåîäíîðîäíîñòåé õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà l. �àññìîò�ðèì ñíà÷àëà îäíó òàêóþ �ëóêòóàöèþ, ëîêàëèçîâàí�íóþ â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = 0. Íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû Ŵ (z) ïðè z � l îïðåäåëÿþòñÿ ¾ìãíî�âåííûìè¿ çíà÷åíèÿìè _�(z); h(z), ��(z); _h(z), : : : è èìå�þò ïîðÿäîê âåëè÷èíû _�(z)=h(z) � (hl)�1. Íåòðóäíîóáåäèòñÿ, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð èìååò ñìûñë ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè: ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê àäèàáàòè÷åñêî�ìó ïðèáëèæåíèþ äëÿ W (z) áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà_�(z)=h(z). Åñëè æå z � l, òî îáðàùàþòñÿ â íóëüâñå ïðîèçâîäíûå _�(z), ��(z), : : : , è ýòè íåäèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû 
 áóäóò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíà ðàâíû� exp (iCh�s), ãäå �s � áëèæàéøàÿ ê âåùåñòâåííîéîñè îñîáåííîñòü (èëè íóëü) àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîë�æåíèÿ �óíêöèè h(z) â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü (ïî�äðîáíåå ñì. â [4; 5℄). Åñëè ó ýòîé �óíêöèè îòñóòñòâó�þò êàêèå-ëèáî ìàñøòàáû ïîìèìî l, òî Im �s � l è396



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Îá ý��åêòèâíîì óðàâíåíèè ýâîëþöèè íåëèíåéíîãî èìïóëüñà : : :
(z � l) � exp(�
onst � hl). Äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿâäîëü âîëîêíà íåîäíîðîäíîñòåé òàêèå ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëûå ïîïðàâêè ìîãóò, â ïðèíöèïå, íàêàïëè�âàòüñÿ, îòêóäà è ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå ïî z ïðèìå�íèìîñòè îöåíêè (6). Íåðàâåíñòâî hl � 1 îçíà÷àåò,÷òî h èçìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàþùèõ äëèíó 1=h. Ïîñêîëüêó h � 1, ìû ìî�æåì óñðåäíèòü ïî îñöèëëÿöèÿì íà ìàñøòàáå 1=h,ïîäñòàâëÿÿ (4) è (6) â (2). �åçóëüòèðóþùàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé�i�z	1 = (1+�1)�2t	1+2�j	1j2+23 j	2j2�	1;�i�z	2 = (1+�2)�2t	2+2�j	2j2+23 j	1j2�	2 (7)èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [7℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý���åêòîâ ìàëûõ øóìîâûõ ÷ëåíîâ �1;2, èìåþùèõ îò�íîñèòåëüíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû h�1.Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç ïðèìåíèì â òîì ñëó�÷àå, êîãäà ïîäàâëåíû �óðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿ h(z)ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè k � h � 1=l. Äëÿ ñëó÷àé�íîãî ïîëÿ �(z) òàêèì îãðàíè÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóåòêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Q(z) = h _�(z) _�(0)i, óáûâà�þùàÿ ïðè z � l è àíàëèòè÷åñêàÿ ïðè z ! 0. Åñ�ëè æå èìåþòñÿ îáëàñòè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ �(z)(èçëîìû, äå�åêòû ñòðóêòóðû è ò. ä.), òî âèä ìàò�ðèöû Ŵ (z) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èõ ñòàòèñòèêîé. Íà�ïðèìåð, ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ àìïëèòóäàõ íåîä�íîðîäíîñòåé è ðàññòîÿíèÿõ z ïðèìåíèìî âûðàæå�íèå (6), íî 
 � pnz, ãäå n èìååò ñìûñë ëèíåéíîéïëîòíîñòè òàêèõ ìèêðîäå�åêòîâ è îöåíèâàåòñÿ êàêàñèìïòîòèêà �óðüå-îáðàçà �óíêöèè Q(z) ïðè âîë�íîâûõ âåêòîðàõ k � h�1. Òàêîé æå ¾áðîóíîâñêèé¿ðîñò ïàðàìåòðà 
 áóäóò îáåñïå÷èâàòü îáëàñòè ñ ìà�ëûì (ïîðÿäêà 1=l) çíà÷åíèåì àìïëèòóäû h(z) (÷òîñîîòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ âîëîêíà, áëèçêîìó ê èäåàëü�íîìó êðóãó). Òîãäà n îöåíèâàåòñÿ êàê äîëÿ òàêèõèíòåðâàëîâ â îáùåé ïðîòÿæåííîñòè z. Âåëè÷èíó z
îïðåäåëèì êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íåäèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ŵ (z) ñòàíóò ïîðÿäêà åäè�íèöû; äëÿ ñëàáûõ äå�åêòîâ z
 � 1=n, äëÿ ñèëüíûõèçëîìîâ è ñêà÷êîâ óãëà � äëèíà z
 ïîðÿäêà õàðàêòåð�íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òàêîãî ðîäà ¾ñîáûòèÿìè¿.Óñðåäíåíèå ïî ìàñøòàáàì, ïðåâûøàþùèì z
, îñòàâ�ëÿåò â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè Ŵ (z) 
 Ŵ (z) 
 : : :òîëüêî òîæäåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(2).Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ãðóïïå SU(2)ñóùåñòâîâàëà áû ïîäãðóïïà, èíâàðèàíòíàÿ îòíîñè�òåëüíî óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöû Ŵ (z1; z2) ñ ïðîèç�âîëüíûìè z1 è z2. Åñëè àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé íà�ïðàâëåíèé âåêòîðà h(z) îòëè÷íà îò íóëÿ, òî òàêîéïîäãðóïïû íåò. Äàííîå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷å�

âèäíûì ñëåäñòâèåì íåêîììóòàòèâíîñòè äâóõ ìàò�ðèö âèäà exp(h1 ��̂) è exp(h2 ��̂) ñ íåêîëëèíåàðíûìèh1 è h2. Âûäåëåíèå æå òîæäåñòâåííîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ ýêâèâàëåíòíî óñðåäíåíèþ ïî èíâàðèàíòíîé ìå�ðå íà ãðóïïå SU(2) (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Òàêîå óñðåäíåíèå ïî ãðóïïå SU(2) ìîæåò áûòüïðîâåäåíî â óðàâíåíèè íà ïåðåìåííóþ 	(z; t), åñëèz
 � 1. Ïðè ýòîì âèä ý��åêòèâíîãî óðàâíåíèÿ îïðå�äåëÿþò ñëåäóþùèå îòëè÷íûå îò íóëÿ ñðåäíèå:hjW11j2jW12j2i = 1=6; hjW11j4 + jW12j4i = 2=3: (8)Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî ýâîëþ�öèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âîëîêíå ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ïëîòíîñòüþ ìèêðîäå�åêòîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòå�ìîé óðàâíåíèé Ìàíàêîâà [9℄�i�z	 = (1 + �)�2t	+ 169 (j	1j2 + j	2j2)	; (9)ãäå � � ìàëûå õàîòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ (ñì. âûøå).Óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷àëèñü ðàçíûìè ñïîñîáàìè â ñå�ðèè ðàáîò Ìåíþêà è Âàÿ (ñì. [10; 11℄ è ññûëêè òàì).Ïðè ýòîì îøèáî÷íûì ÿâëÿåòñÿ âûâîä èõ àâòîðîâîá óíèâåðñàëüíîé ïðèìåíèìîñòè ñèñòåìû (9) ê îïè�ñàíèþ ýâîëþöèè èìïóëüñà, êàê òîëüêî êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà �ëóêòóàöèé íåîäíîðîäíîñòåé âîëîêíàñòàíåò ìíîãî ìåíüøå äèñïåðñèîííîé è íåëèíåéíîéäëèí (l � 1= _� � 1 â íàøèõ åäèíèöàõ). Êàê ìûïîêàçàëè, âåñüìà ñóùåñòâåííî ñîîòíîøåíèå ìåæäóïàðàìåòðàìè b � h è 1=l, à òàêæå êîðîòêîâîëíîâûåàñèìïòîòèêè êîððåëÿòîðà ýòèõ �ëóêòóàöèé, îïðåäå�ëÿåìûå ðåäêèìè ñîáûòèÿìè. Âàæíîñòü çíà÷åíèÿ âå�ëè÷èíû hl â ëèíåéíîé çàäà÷å îá ýâîëþöèè ïîëÿðè�çàöèè áûëà îòìå÷åíà â ðàáîòå [12℄.Óñðåäíåííîå îïèñàíèå â ïðèíöèïå ïðèìåíèìî, åñ�ëè z
 � 1 � h�1 (óðàâíåíèå (7)) èëè z
 � 1 (óðàâ�íåíèå (9)). Åñëè æå z � z
, òî �îðìà ñèãíàëà îïðå�äåëÿåòñÿ äåòàëÿìè ïîâåäåíèÿ �óíêöèé V̂ (z). Äåé�ñòâèòåëüíî, ÷òîáû óñðåäíÿòü ïî ãðóïïå SU(2), òðà�åêòîðèÿ Ŵ (z) äîëæíà ïðîéòè â îêðåñòíîñòè ëþáîéòî÷êè ãðóïïîâîãî ìíîãîîáðàçèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå÷èñëî ðàç. Îòíîøåíèå 1=z
 êàê ðàç è èçìåðÿåò ýòó¾ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ¿ íà ìàñøòàáå íåëèíåéíîñòè(ò. å. íà äëèíàõ ïîðÿäêà 1). Ïðè z � z
 �ëóêòóà�öèè ìîìåíòîâ óïîðÿäî÷åííîé ýêñïîíåíòû Ŵ (z) òàê�æå ïîðÿäêà 1 è íèêàêîãî ñàìîóñðåäíåíèÿ íå ïðîèñ�õîäèò. Â ïðåäåëå z � z
 � 1 ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî �ëóêòóàöèè íàïðÿæåíèé âíóòðè âîëîêíà è åãî�îðìû ïðèâåäóò ê ðàçðóøåíèþ èìïóëüñà [7; 13℄ �ìàêñèìóì àìïëèòóäû ñòàíåò ìíîãî ìåíüøå ïåðâî�íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî æå ñîîòíî�øåíèå ìåæäó z è z
 ìîæíî, â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü,èçìåðÿÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè397



È. Â. Êîëîêîëîâ, Ê. Ñ. Òóðèöûí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ñèãíàëà, èìåâøåãî ïðè z = 0 ëèíåéíóþ ïîëÿðèçà�öèþ âäîëü îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îñíîâíûå âûâîäû äàí�íîé ðàáîòû. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷àî ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà â ñëó÷àéíîé ñðåäå, âîáùåì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî î ñòà�òèñòèêå ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Îäíàêîäëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà z
, ãäåz
 � õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ïîëÿðèçàöèÿâîëíû ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû,ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà äåòåðìèíèñòñêèìèóðàâíåíèÿìè. Åñëè z � z
, ãäå z � äëèíà îïòè�÷åñêîãî âîëîêíà, òî ïîëÿðèçàöèÿ àäèàáàòè÷åñêèñëåäèò çà èçìåíåíèÿìè ãëàâíûõ îñåé âîëîêíà è ïðè�ìåíèìà ñèñòåìà óðàâíåíèé (7). Â ïðîòèâîïîëîæíîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå, z � 1 � z
, ïðîèñõîäèò ý��åê�òèâíîå ñàìîóñðåäíåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàâíîìåðíûìðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïî ñ�åðå Ïóàíêàðå,è äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èìïóëüñà íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàíàêîâà (9). Âðåæèìå z
 � 1 ñèñòåìà íå äîïóñêàåò äåòåðìèíèñò�ñêîãî îïèñàíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñîëèòîííîìðåæèìå ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ öå�ëåñîîáðàçíûì èñêóññòâåííàÿ äå�îðìàöèÿ âîëîêíà,óìåíüøàþùàÿ çíà÷åíèå z
 äî z
 � 1. Äåëî â òîì,÷òî ñèñòåìà Ìàíàêîâà (9) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ÷åðåç èçëó÷åíèå, âû�çâàííîå áåñïîðÿäêîì: â èíòåãðèðóåìîì ñëó÷àå (9)òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âíåèíòåãðèðóåìîì [7; 13; 14℄, è ñòðóêòóðà ñèãíàëàíà÷èíàåò çàìåòíî èñêàæàòüñÿ íà ãîðàçäî áîëååäàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ.Ìû áëàãîäàðíû È. �. �àáèòîâó, Â. Â. Ëåáåäåâóè Ì. Â. ×åðòêîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿè âîïðîñû, ïîäòîëêíóâøèå ê íàïèñàíèþ äàííîéñòàòüè. �àáîòà îäíîãî èç àâòîðîâ (È. Â. Ê.) âûïîë-
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