Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 1, ś. 19 { 24 cfl 2004 č. 10 £ŋćăř£

Łćăğĺńĺŋěľŋă£ šěőřĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ

Ś. Ą. Ňěďćěďěć, Ň. Ŕ. Ťěďőřşł^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ šěţŋőńőčĺľ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ďěłăąř£ 2003 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőńĳÿőľ ćăřĺăűĺĺ ńőłăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Řěÿěŋĺě ŕőśńě n ŕěřĺőďőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě śşňňż řěÿěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ŊŞŸ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőŕřăćłĺ ŋă ŕěřćőň ŕěřĺőďě, şňŋőęěŋŋőľ ŋă ůĺśńő ŕěřĺőďőć n: Ŕřěďńőęěŋ ůĺśńěŋŋżľ ăńčőřĺšň ćżůĺśńěŋĺ£ łćăğĺńĺŋěľŋőčő řěÿěŋĺ£ ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ŕőńşůěŋő £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőŕřăćłĺ ł řěÿěŋĺ¿ ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć čăşśśőćśłőľ ťőřňż.

PACS: 42.65.Tg, 42.81.Dp

1. Ććěďěŋĺě. Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ć řăňłăţ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřőś ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ć ść£ğĺ ś ŕřăłšĺůěśłĺňĺ ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śőńĺšőŋőć ć śőćřěňěŋŋżţ ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ ńĺŋĺ£ţ ść£- ğĺ. Ć łăůěśšćě ŋőśĺšěńěľ ĺŋťőřňăűĺĺ ć łőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ šăł ŋăğżćăěňżě śőńĺšőŋż ś ďĺśŕěřśĺőŋŋżň şŕřăćńěŋĺěň (dispersion managed solitons) (ĎŞ-śőńĺšőŋż) (cň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Őšňěšĺň, ůšő ğďěśĳ ŕőď śőńĺšőŋőň ŕőďřăğşňěćăěšś£ şśšőľůĺćőě ńőłăńĺğőćăŋŋőě řěÿěŋĺě, ă ŋě šřăďĺűĺőŋŋżľ (ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ) śőńĺšőŋ ĺğ šěőřĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňżţ śĺśšěň [2]. Ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ śĺśšěňż ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ăňŕńĺšşďş śőńĺšőŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăŋăńőčĺůŋżň ĺňŕşńĳśőň ć śĺśšěňăţ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕőćżśĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš őšŋőÿěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă ł ÿşňş.

Őďŋĺňĺ ĺğ čńăćŋżţ ťăłšőřőć, őčřăŋĺůĺćă¿źĺňĺ ŕěřěďăůş ďăŋŋżţ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ ś ŋĺğłĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň őÿĺąłĺ ć ńĺŋĺ£ţ ĺ śłőřőśšĳ¿ ŕěřěďăůĺ ďăŋŋżţ 40 Čą/ś ĺ ćżÿě, £ćń£¿šś£ ŕăřăğĺšŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă ĺśţőďŋő ŕşśšżţ ňěśšăţ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőčő ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [3]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕřěďŕřĺŋ£šő ŋěśłőńĳłő ŕőŕżšőł ŕőśšřőěŋĺ£ şŕřőźěŋŋőľ łćăğĺńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ [4 { 8]. Ć řăąőšě [5] ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕăřăğĺšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕőń£ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ć \ŕřőąŋőň" ąĺšě řăśśňăšřĺćăńőśĳ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě

1)e-mail: mife@ict.nsc.ru

ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ. Ć [6, 8] śřěďŋěě ćőğňşźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (amplitude jitter) ďń£ śńşůăľŋőľ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋăţőďĺńőśĳ śşňňĺřőćăŋĺěň ćśěţ ćőğňőęŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ś şůěšőň řěğőŋăŋśŋőčő şśńőćĺ£. Ăŋăńőčĺůŋżľ ŕőďţőď ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć řăąőšě [7] ĺ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋěčő ćřěňěŋŋőčő śďćĺčă (timing jitter) ğă śůěš łřőśś-ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ, ďń£ ¡šőčő řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŕőŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě \ŕřőąŋőčő" ĺňŕşńĳśă ś łăęďżň ĺğ ĺňŕşńĳśőć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ă ğăšěň ŕřőĺğćőďĺńőśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň łőňąĺŋăűĺ£ň ąĺšőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋő łćăğĺńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě, ŕőğćőń£¿źěě ćżůĺśńĺšĳ ŋěńĺŋěľŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ŕřőĺğćőńĳŋőňş ŋăůăńĳŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ć ń¿ąőľ šőůłě ćřěňěŋŋőčő ĺŋšěřćăńă t, ă ŋě ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ \ŕřőąŋżţ" ąĺšőć, łăł ¡šő śďěńăŋő ć [4 { 8]. Ŕřěďńőęěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ ůĺśńěŋŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕăřăğĺšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕőń£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ążśšřőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ťşřĳě. İšőš ăńčőřĺšň ďăěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćżĺčřżÿ ćő ćřěňěŋĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăńčőřĺšňăňĺ ŕř£ňőčő ćżůĺśńěŋĺ£ śşňň, řăśśňőšřěŋŋżňĺ ć [7, 8].

Łřőňě šőčő, ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ůĺśńă śőśěďŋĺţ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ćńĺ£¿š ŋă řěÿěŋĺě ć ğăďăŋŋőľ šőůłě \ŕřőąŋőčő" ąĺšă ďń£ ÿĺřőłőčő ř£ďă ŕăřăňěšřőć ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłőľ ńĺŋĺĺ.

Ć ¡šőľ śšăšĳě ňż řăśśňőšřĺň ŕěřĺőďĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ćăřĺăűĺěľ ńőłăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋěľ ďĺśŕěřśĺěľ ŋă ŕěřĺőďě. Śńşůăľ śńăąőľ ćăřĺăűĺĺ ńőłăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ążń řăśśňőšřěŋ ć [9].

2. Łćăğĺńĺŋěľŋőě řěÿěŋĺě. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 19 2^�

20 Ś. Ą. Ňěďćěďěć, Ň. Ŕ. Ťěďőřşł

őŕĺśżćăěšś£ őąőąźěŋŋżň ŋěńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă i ∂B ∂z + d(z) ∂^2B ∂t^2 + σ(z)|B|^2B = iG(z)B, (1) čďě B { łőňŕńěłśŋă£ őčĺąă¿źă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż d(z), σ(z), G(z) őŕĺśżćă¿š ďĺśŕěřśĺ¿, ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺ şśĺńěŋĺě (ŕőšěřĺ). Ŕşśšĳ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ďăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď B(t, 0) = B_0(t). Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕěřĺőď ĺğňěŋěŋĺ£ ćśěţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć şřăćŋěŋĺĺ (1) řăćěŋ ěďĺŋĺűě ĺ ⟨G⟩ = ∫_1 0 G(z)dz = 0. Ŕőśńěďŋěě şśńőćĺě őğŋăůăěš, ůšő ŕőšěřĺ ĺ şśĺńěŋĺě ćğăĺňŋő łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă ŋă ŕěřĺőďě.

Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ćżŕőńŋĺň śńěďş¿źěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě B(z, t) = e^{g(z)+i(R(z)+⟨d⟩z)Δ}X(z, t), (2) čďě g(z) = ∫_z 0 G(s)ds, R(z) = ∫_z 0 (d(s) − ⟨d⟩)ds. Şřăć- ŋěŋĺě ďń£ X ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş X_z = ic(z)e^{−iρ(z)Δ} [| | |e^{iρ(z)Δ}X | | |^2 e^{iρ(z)Δ}X ] , (3) čďě c(z) = σ(z)e^{2g(z)}, ρ(z) = R(z) + ⟨d⟩z, ´ = ∂^2 ∂t^2 , (4) Ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ňăń c(z) ∼ ε ≪ 1, šőčďă ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě (1) { łćăğĺńĺŋěľŋő. Ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ (3) ěśšĳ X(t, 0) = = B_0(t). Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋă řăśśšő£- ŋĺ£, śřăćŋĺňżě ś ε^{−1}, ŕřĺňěŋĺň ĺšěřăűĺőŋŋş¿ ŕřőűěďşřş. Ŕěřćă£ ĺšěřăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řěÿěŋĺ¿ ć śńěďş¿źěľ ťőřňě:

X(t, z) = X^{(1)}(t, z) = B_0(t) + + i z∫ 0 c(s)e^{−iρ(s)Δ} [| |e_{iρ(s)Δ}B_0(s) | |^2 e_{iρ(s)Δ}B_0(s) ] ds, X^{(0)} = B_0(t). (5) Ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŋăţőęďěŋĺě řěÿěŋĺ£ ć šőůłăţ z_n = n ŕőśńě n ŕěřĺőďőć. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ć (5) ŋě £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ s, ĺśłń¿ůă£ śńşůăľ ⟨d⟩ = 0, ĺ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ůěřěğ n ŕěřĺőďőć ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őš 0 ďő n. Őďŋăłő ňż řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ůńěŋ R(z) ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ⟨d⟩z ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ťşŋłűĺĺ ρ(z). Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ŕőńşůĺň ĺğ (5) śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě:

X(t, z) = B_0(t) + i z∫ 0 c(s)e^{−iR(s)Δ} [| | |e^{iR(s)Δ}B0(s) | |^2 e^{iR(s)Δ}B0(s) ] ds + + O(⟨d⟩z). (6) Šőčďă ńěčłő ŋăľšĺ řěÿěŋĺě ŕőśńě n ŕěřĺőďőć:

X(t, n) = B_0(t) + n´X(t), (7)

čďě ŕőŕřăćłă ł ŋăůăńĳŋőňş řěÿěŋĺ¿ ŋă őďŋőň ŕěřĺőďě ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

´X(t) = (8) = i 1∫ 0 c(s)e^{−iR(s)Δ} [| | |e^{iR(s)Δ}B0(s) | | |^2 e^{iR(s)Δ}B0(s) ] ds. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ć ĺśţőďŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě, őąřăšŋőě ł (2). Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő řěÿěŋĺě B(t, n) ĺňěěš ćĺď B(t, n) = e^{i⟨d⟩nΔ}(B_0(t) + n´X(t)). (9) Ŕěřćżľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (9) őŕĺśżćăěš ńĺŋěľŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ŋăůăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£, ă ćšőřőľ ďăěš ŋěńĺŋěľŋş¿ ŕőŕřăćłş ł řěÿěŋĺ¿. Őšňěšĺň, ůšő ťşŋłűĺ£ ´X(t) őŕĺśżćăěš ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż. Ŕőŕřăćłă ´X(t) ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ůĺśńěŋŋő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ B_0(t), ĺńĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ďń£ śŕěűĺťĺůěśłĺţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ B_0(t).

3. Ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ čăşśśőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć. Řăśśňőšřĺň ŋăůăńĳŋżě ďăŋŋżě ć ćĺďě ąěśłőŋěůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ čăşśśőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć

B_0(t) = ∑ k e^{−pkt2−qkt−rk} , (10) čďě ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż łőňŕńěłśŋżě ĺ Re p_k > 0. Šőčďă ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ ´X(t) ĺňěěš ćĺď

´X(t) = = i 1∫ 0 c(s) ∑ l,m,n 1 √ 1 − 4ip^∗_l R(s) 1 √ 1 + 4ip_mR(s) ×

× 1 √ 1 + 4ip_nR(s) 1 √ 1 − 4ip_{lmn}R(s) × × exp { − p_{lmn}t^2 + q_{lmn}t + iq^2_{lmn}R(s) 1 − 4ip_{lmn}R(s) − r_{lmn} } ds, (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Łćăğĺńĺŋěľŋă£ šěőřĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă . . . 21

čďě śĺňćőń ∗ őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě ĺ

p_{lmn} = p^∗_l 1 − 4ip^∗_l R + p_m 1 + 4ip_mR + p_n 1 + 4ip_nR

, (12) q_{lmn} = q^∗_l 1 − 4ip^∗_l R + q_m 1 + 4ip_mR + q_n 1 + 4ip_nR

, (13) r_{lmn} = iq^{∗2}_l R 1 − 4ip^∗_l R − r^∗_l − iq^2_mR 1 + 4ip_mR − − r_m − iq^2_nR 1 + 4ip_nR

− r_n. (14)

Ďń£ ŕěřćőčő ůńěŋă ĺğ (9) ŕőńşůĺň e^{i⟨d⟩nΔ}B_0(t) = e^{i⟨d⟩nΔ} ∑ k e^{−pkt2−qkt−rk} = = ∑ k 1 √ 1 + 4ip_k⟨d⟩n × × exp { − p_kt^2 + q_kt − iq^2_k⟨d⟩n 1 + 4ip_k⟨d⟩n − r_k } (15)

ĺ ďń£ ćšőřőčő ůńěŋă

ne^{i⟨d⟩nΔ}´X(t) = in 1∫ 0 c(s) ∑ l,m,n 1 √ 1 − 4ip^∗_l R(s) ×

× 1 √ 1 + 4ip_mR(s) 1 √ 1 + 4ip_nR(s) × × 1 √ 1 − 4ip_{lmn}R(s) 1 √ 1 + 4i^p_{lmn}⟨d⟩n × × exp { − ^p_{lmn}t^2 + ^q_{lmn}t − i^q^2_{lmn}⟨d⟩n 1 + 4i^p_{lmn}⟨d⟩n − ^r_{lmn} } ds, (16) čďě ^p_{lmn} = p_{lmn} 1 − 4ip_{lmn}R(s) , ^q_{lmn} = q_{lmn} 1 − 4ip_{lmn}R(s) , ^r_{lmn} = iq^2_{lmn}R(s) 1 − 4ip_{lmn}R(s) − r_{lmn}. (17)

Ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ śńĺÿłőň śńőęŋż ďń£ ăŋăńĺğă ĺ ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕřőśšőľ śńşůăľ.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćśě ĺňŕşńĳśż ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ÿĺřĺŋş ĺ řăćŋőşďăńěŋż ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺě X:

B_0(t) = ∑ k N_ke^{−p0(t−Xk)2} , (18) čďě N_k ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă. Ĺğ őąźěľ ťőřňşńż (11) ŕőńşůĺň

´X(t) = i 1∫ 0 c(s) ×

× ∑ l,m,n N^∗_l N_mN_n √ 1 + 4ip_0R(s) √ 1 − 12ip_0R(s) × × exp { −a_{lmn}t^2 − b_{lmn}t − c_{lmn} } ds, (19) čďě a_{lmn} = 3 − 4ip_0R(s) 1 − 12ip_0R(s) p_0,

b_{lmn} = − 2p_0X (l + m + n + 4ip_0R(s)(l − m − n)) 1 − 12ip_0R(s) , (20)

c_{lmn} = p_0X^2 ( l^2 + m^2 + n^2 − 8ip_0R(s)(m^2 + n^2 − mn − ml − nl) + 16p^2_0R^2(s)(l − m − n)^2 ) (1 + 4ip_0R(s))(1 − 12ip_0R(s))

. (21)

Ŋě ćśě ůńěŋż ć ¡šőľ šřőľŋőľ śşňňě őďĺŋăłőćő ćăęŋż ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ďăŋŋőčő ĺŋšěčřăńă. Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źş¿ ťşŋłűĺ¿: F_{lmn}(t, s) = exp { −a_{lmn}t^2 − b_{lmn}t − c_{lmn} } . Ďń£ ŕřőśšőšż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćśě ăňŕńĺšşďż N_m őďĺŋăłőćż. Ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ÿĺřĺŋőľ F_{lmn} łăł ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřă t. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ |F_{lmn}|, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ řěăńĳŋżňĺ ůăśš£ňĺ ŕăřăňěšřőć a_{lmn}, b_{lmn}, c_{lmn}. Ŕřěďśšăćĺň |F_{lmn}| ć śńěďş¿źěľ ťőřňě |F_{lmn}| = exp(−S) exp(−P (t − Q)^2), čďě P = 3 + 48(p_0R(s))^2 1 + (12p_0R(s))^2 p_0,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Q = −(l − m − n)X + (4l − 2m − 2n)X 3(1 + 48(p_0R(s))^2) ,

S = 2p_0(l^2 + m^2 + n^2 − lm − ln − mn)X^2 3(1 + 48(p_0R(s))^2) . Ć ¡šőľ ťőřňşńě ŕăřăňěšř P ţăřăłšěřĺğşěš ÿĺřĺŋş ťşŋłűĺĺ, Q ďăěš ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ĺ S őŕĺśżćăěš ăňŕńĺšşďş.

Ďń£ őűěŋłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśőć řăśśňőšřĺň śşňňş ć őłřěśšŋőśšĺ t = 0, šőčďă ćżřăęěŋĺě ∑ l,m,n |F_{lmn}(0, s)| (22) ďăěš őűěŋłş ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőŕřăćłĺ ł řěÿěŋĺ¿ ďń£ ĺňŕşńĳśă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ŋşńě.

Řăśśňőšřĺň ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ (p_0R)^2 → 0 ĺ (p_0R)^2 → ∞, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőłăğăšěńĺ ¡łśŕőŋěŋš P Q^2 + S ďń£ ťşŋłűĺĺ |F_{lmn}(0, s)| ĺňě¿š ćĺď

P Q^2 + S = p_0X^2 ( 1 3 r^2_1 + 1 2 r^2 + 1 6 r^2_3 ) + O((p_0R)^2),

(23) ĺ P Q^2 + S = p_0X^2 (( 1 3 + 1 81(p_0R)^2 ) r^2_1 + + 1 96(p_0R)^2 r^2 + 1 2592(p_0R)^2 r^2_3 ) + O((p_0R)^{−4}), (24)

čďě r_1 = l − m − n, r_2 = m − n ĺ r_3 = 2l + m + n.

Ďń£ łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć ćőğňőęŋż ďćă šĺŕă ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ěśńĺ ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśőć ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ, šőčďă p_0X^2 ≫ 1, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě p_0X^2 ≪ 1. Ćżŕőńŋĺň šěŕěřĳ őűěŋłĺ ůěšżřěţ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć łőňąĺŋăűĺĺ ŕăřăňěšřă p_0R ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ.

Ć ŕěřćőň śńşůăě (p_0R)^2 → 0 ĺ p_0X^2 ≫ 1. Ĺğ ťőřňşńż (23) ćĺďŋő, ůšő ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż řăćěŋ ŋşń¿ ŕřĺ k = l = m = 0 ĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż ďń£ ń¿ąőľ ďřşčőľ łőňąĺŋăűĺĺ l, n ĺ m. İšő őğŋăůăěš, ůšő śńăčăěňżě ć śşňňě (22) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śŕăďă¿š ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ őš ŋşńěćőľ šőůłĺ, ĺ ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śşňňż ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ śńăčăěňőě, śőőšćěšśšćş¿źěě šőůłě (0,0,0), ĺ ŋěśłőńĳłő śńăčăěňżţ ś ąńĺğłĺňĺ ŋőňěřăňĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ ŋěśłőńĳłő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ł ĺňŕşńĳśş ś ŋşńěćżň ŋőňěřőň.

Ćšőřőľ ćăřĺăŋš śőőšćěšśšćşěš (p_0R)^2 → 0 ĺ p_0X^2 ≪ 1. Ĺğ ťőřňşńż (23) ćĺďŋő, ůšő ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż řăćěŋ ŋşń¿, ěśńĺ k = l = m = 0, ŋő ś şďăńěŋĺěň őš ¡šőľ šőůłĺ řăśšěš ňěďńěŋŋő ŕőśłőńĳłş p_0X^2 ≪ 1. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ śşňňă (22) ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋă ĺŋšěčřăńőň +∞∫ −∞ e^{−P Q2−S} dldmdn. (25)

Őůěćĺďŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ŕőďżŋšěčřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăćŋă 1/ √ p_0X^2 ≫ 1. Ďń£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ łőŋěůŋő-řăğŋőśšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺŋšěčřăńă (25) šřěąşěšś£ łőńĺůěśšćő šőůěł ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ÿĺřĺŋě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ĺśţőďŋőľ śşňňż ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺňŕşńĳśż ś ŋőňěřăňĺ, ćŕńőšĳ ďő 1/ √ p_0X^2.

Řăśśňőšřĺň šřěšĳ¿ łőňąĺŋăűĺ¿, čďě (p_0R)^2 → ∞ ĺ p_0X^2 ≪ 1. Ďń£ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ r_1, r_2 ĺ r_3 ďőśšăšőůŋő ňăńż. Ŕő¡- šőňş, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ňż ňőęěň řăśśňőšřěšĳ ĺŋšěčřăń (25) łăł ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źěľ śşňňż (22). Ć łăęďőň ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ r_1, r_2, r_3 ďń£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (25) ňż ďőńęŋż ćżąřăšĳ őŕřěďěńěŋŋőě łőńĺůěśšćő ďĺśłřěšŋżţ šőůěł. Ďń£ r_1 ůĺśńő šőůěł ĺňěěš ŕőř£- ďőł 1/ √ p_0X^2, ďń£ r_2 { √ 96p_0R/ √ p_0X^2 ĺ ďń£ r_3 { √ 2592p_0R/ √ p_0X^2. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺňŕşńĳśż, ŋőňěřă łőšőřżţ ŋě ňěŋĳÿě 1/ √ p_0X^2.

Ŋăłőŋěű, řăśśňőšřĺň ŕőśńěďŋĺľ ćăřĺăŋš (p_0R)^2 → ∞ ĺ p_0X^2 ≫ 1. Ĺğ (6) ćĺďŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźĺţ śńşůăěć łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ łőőřďĺŋăšăţ r_2 ĺ r_3 ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż p_0X^2(p_0R)^{−2}, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ r_1 ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ćěńĺůĺŋż p_0X^2. Ŕő¡šőňş ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ć śşňňě (22) ŕřĺ r_1 ďőśšăšőůŋő şůĺšżćăšĳ śńăčăěňżě, ş łőšőřżţ łőőřďĺŋăšă r_1 ąńĺğłă ł ŋşń¿. Řăśśňőšřĺň ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż ć (22) ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň r_2, r_3. Ćőğňőęŋż ďćă ćăřĺăŋšă. Ěśńĺ p_0X^2(p_0R)^{−2} ≫ 1, šő ďń£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (22) ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ ąńĺęăľÿĺě ł ŋşńěćżň ĺňŕşńĳśż šăłęě ĺ ŕő łőőřďĺŋăšăň r_2, r_3. Ć őąřăšŋőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ √ 96p_0R/ √ p_0X^2 šőůěł ŕő łőőřďĺŋăšě r_2 ĺ √ 2592p_0R/ √ p_0X^2 šőůěł ŕő r_3.

İšĺ řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ŕř£ňżňĺ ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ řăğńĺůŋżţ śşňň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ¡šőčő řăğďěńă śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő őűěŋłĺ ćżŕőńŋěŋż ďń£ řăćŋżţ ăňŕńĺšşď ŋăůăńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Şůěš řăğńĺůŋżţ ăňŕńĺšşď ěźě ąőńĳÿě őśńőęŋĺš śĺšşăűĺ¿. Őďŋăłő ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě őűěŋłĺ ďă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ňĺŋĺňăńĳŋőň łőńĺůěśšćě śőśěďŋĺţ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ňőčşš ćńĺ£šĳ ŋă řěÿěŋĺě ć ŋşńěćőľ šőůłě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

4. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ćŋăůăńě řăśśňőšřĺň ăńčőřĺšňż ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (1), (6).

Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (1) ĺśŕőńĳğőćăńś£ śĺňňěšřĺůŋżľ ňěšőď řăśźěŕńěŋĺ£ ŕő ťĺğĺůěśłĺň ŕřőűěśśăň [1]: B(z + ´z, t) = = exp ( ´z 2 ^N ) exp ( ´z ^D ) exp ( ´z 2 ^N ) B(z, t). (26) Ğďěśĳ ^D { őŕěřăšőř, şůĺšżćă¿źĺľ ďĺśŕěřśĺ¿ ĺ ŕőšěřĺ ć ńĺŋěľŋőľ śřěďě, ĺ ^N { ŋěńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř, şůĺšżćă¿źĺľ ćńĺ£ŋĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă. İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř exp ( ´z ^D ) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, ĺśŕőńĳğş£ śńěďş¿źş¿ ťőřňşńş: exp ( ´z ^D ) B(z, t) = F^{−1}_T exp ( ´z ^D(iω) ) F_T B(z, t), čďě F_T őąőğŋăůăěš őŕěřăšőř ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Y (t, s) = e^{−iR(s)Δ} [| |e_{iR(s)Δ}B_0(s) | |^2 e_{iR(s)Δ}B_0(s) ]

ĺğ (6) ĺśŕőńĳğşěšś£ ążśšřőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě. Ŋăŕřĺňěř,

e^{iR(s)Δ}B_0(s) = F^{−1}_T ( e^{−iR(s)ω2} F_T B_0(s) ) . Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ Y (t, s) ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ X(t, z) ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋĺšĳ őďŋőłřăšŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő z ć ťőřňşńě (6).

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň śĺňňěšřĺůŋş¿ ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ łăřšş TF+CF+TF ś őąźĺňĺ ŕőšěř£ňĺ 20 ďĄ. Ďń£ ŕőńŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕőšěřĳ ć ¡šőľ ńĺŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őąřăšŋă£ Řăňăŋőćśłă£ ŋăłăůłă. Ŕăřăňěšřż šřăŋśňĺśśĺőŋŋőčő ćőńőłőŋŋőčő śćěšőćőďă (TF) ążńĺ śńěďş¿źĺě: ďĺśŕěřśĺ£ 20 ŕś/ŋň/łň ŕřĺ 1550 ŋň, ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ śćěšőćőďă A_{eff} = 106 ňłň^2, ŕőšěřĺ ć śćěšőćőďě 0.188 ďĄ/łň ŕřĺ 1550 ŋň ĺ 0.234 ďĄ/łň ŕřĺ 1450 ŋň, ŋěńĺŋěľŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_2 = 2.7 · 10^{−20} Ć^{−1}/ň^2. Ŕăřăňěšřż łőňŕěŋśĺřş¿źěčő ćőńőłőŋŋőčő śćěšőćőďă (CF) ćżąĺřăńĺśĳ śńěďş¿źĺě: ďĺśŕěřśĺ£ −42.3 ŕś/ŋň/łň ŕřĺ 1550 ŋň, ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ śćěšőćőďă A_{eff} = 30 ňłň^2, ŕőšěřĺ ć śćěšőćőďě 0.233 ďĄ/łň ŕřĺ 1550 ŋň ĺ 0.304 ďĄ/łň ŕřĺ 1450 ŋň, ŋěńĺŋěľŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_2 = 2.7 · 10^{−20} Ć^{−1}/ň^2.

Řĺś.1, 2 ŕőłăğżćă¿š ŕőŕřăćłş ł ŋăůăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă δP łăł ťşŋłűĺ¿ ćřěňěŋĺ ŕőśńě 10 ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śěłűĺľ łőňňşŋĺłăűĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ

Řĺś.1

Řĺś.2

śřěďŋĺţ ďĺśŕěřśĺ£ţ ⟨D⟩ = 0 ĺ ⟨D⟩ = 0.05 ŕś/ŋň/łň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć řăśůěšăţ ňőďěńĺřőćăńăśĳ ŕśěćďőśńşůăľŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, śőśšő£źă£ ĺğ 128 ąĺš őąźěľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 3200 ŕś (śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ďăŋŋżţ { 40 Čą/ś), śő śńěďş¿źĺňĺ ćţőďŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ őďĺŋőůŋőčő čăşśśőćśłőčő ĺňŕşńĳśă: ÿĺřĺŋőľ 12.5 ŕś ĺ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿ 1 ňĆš. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šĺţ řĺśşŋłőć, łćăğĺńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ śĺčŋăńă ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ ńĺŋĺľ ŕěřěďăůĺ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć śšăšĳě ŕřěďśšăćńěŋő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ć ćĺďě £ćŋőľ ťşŋłűĺĺ őš ŋăůăńĳŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ďăŋŋżţ. Şřăćŋěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ¡šőňş őšőąřăęěŋĺ¿, ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: X_z = ic(z)e^{−iR(z)Δ} [| | |e^{iR(z)Δ}X | | |^2 e^{iR(z)Δ}X ] . (27)

Ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě őšńĺůŋő őš şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ŕőśřěďśšćőň şśřěďŋěŋĺ£ ć [10, 11]. Şřăćŋěŋĺě (27) ĺ őšőąřăęěŋĺě (7) ĺňě¿š ňěśšő, ěśńĺ R(z) ≫ ⟨d⟩z. Ŕřěĺňşźěśšćő ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ŋă ŕěřĺőďě őŕĺśżćă¿šś£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ´X(t). Ŕřěďńőęěŋ ĺ řěăńĺğőćăŋ ůĺśńěŋŋżľ ăńčőřĺšň, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ¡šőň ŕřőśšőň őšőąřăęěŋĺĺ. İšőš ăńčőřĺšň ňőęŋő šăłęě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ şśřěďŋěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ [12].

Ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ ąěśłőŋěůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ čăşśśőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő şůěš šőńĳłő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ \ŕřőąŋőčő" ĺňŕşńĳśă ś őśšăńĳŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋěďőśšăšőůěŋ ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćăřĺăűĺĺ ńőłăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ.

1. G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, Academic Press, Boston, 2001.

2. V. E. Zakharov, S. V. Manakov, S. P. Novikov, and L. P. Pitaevskii, The Theory of Solitons. The Inverse Transform Method, M.: Nauka, 1980.

3. P. V. Mamyshev and N. A. Mamysheva, Optics Lett. 24, 1454 (1999).

4. F. Merlaud and S. K. Turitsyn, Proc. ECOC2000, 3, Munchen, Germany, 2000, p. 35.

5. M. J. Ablowitz and T. Hirooka, Optics Lett. 25, 1750 (2000).

6. M. J. Ablowitz and T. Hirooka, Optics Lett. 26, 1846 (2001).

7. M. J. Ablowitz and T. Hirooka, Optics Lett. 27, 203 (2002).

8. S. Kumar, J. C. Mauro, S. Raghavan, and D. Q. Chowdhury, IEEE J. of selected topics in quantum electronics 8, 3 (2002).

9. S. B. Medvedev and S. K. Turitsyn, JETP Lett. 69, 499 (1999).

10. I. Gabitov and S. K. Turitsyn, Opt. Lett. 21, 327 (1996). 11. S. K. Turitsyn, V. K. Mezentsev, and E. G. Turitsyna, Nonlinear mapping and path-averaged theory of dispersion-managed fiber communication systems, with, Technical digest, Quantum Electronics and Photonics Conference, Manchester, 1999, Institute of Physics, p. 217.

12. S. B. Medvedev, O. V. Shtyrina, S. L. Musher, and M. P. Fedoruk, Phys. Rev. E66, 066606 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004