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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ØÈ�ÈÍÛ ÑÏÅÊÒ�À ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÈÇ ÌÀËÎ�Î ×ÈÑËÀ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÏÎËßÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕÞ. À. Øïîëÿíñêèé *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àâãóñòà 2006 ã.Âûâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðà ñâåòîâîãî èìïóëüñà èç ìàëîãî ÷èñëà êîëå-áàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ â îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå ñ ïðîèçâîëüíîé äèñïåðñèåé èíåðåçîíàíñíîé ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòüþ. Çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ïî âõîäíûì ïàðàìåòðàì èìïóëüñà èõàðàêòåðèñòèêàì âîëíîâîäà áûñòðî ïîëó÷àòü ýêñïðåññíûå ïðåäñêàçàíèÿ ñöåíàðèåâ íà÷àëüíîé ýâîëþöèèñïåêòðà: óøèðåíèå, íåçàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ èëè ñæàòèå. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà èìïóëü-ñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ó÷åòå îáîãàùåíèÿ ñïåêòðà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì äëÿèìïóëüñîâ ñî ñïåêòðîì â îáëàñòè àíîìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè âîëíîâîäà ñóùåñòâóåò äèàïàçîí èí-òåíñèâíîñòåé, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî ñàìîñæàòèå îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà âîêðóã öåíòðàëüíîé÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.PACS: 42.65.Re, 42.60.Rn, 42.65.Wi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ëàçåðíîéòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå âñå áîëåå êîðîòêèõ âðå�ìåííûõ äèàïàçîíîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëàáî�ðàòîðèÿõ ñòàëè ïðèâû÷íûìè �åìòîñåêóíäíûå ëàçå�ðû, âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè àòòîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ [1℄.Ñ ïðîðûâîì â íîâûé âðåìåííîé äèàïàçîí ìåíÿ�åò îáëèê è �èçèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Òàê, ðàñïðîñòðàíåíèå �åìòîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêîé ñðåäå áåç åå ðàç�ðóøåíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, çà äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà) îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðè ñóùåñòâåííî á�îëüøèõèíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ïèêîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ. Ýòî ïðèâåëî ê âîçìîæíîñòè ñâîáîäíî íà�áëþäàòü íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå â ïîëå áî�ëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ íàáëþäàþòñÿ ðåäêî. Íàïðè�ìåð, â �åìòîñåêóíäíîé íåëèíåéíîé îïòèêå ãåíåðà�öèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé, ïðåâîñõîäÿùåéöåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó, íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âëþáûõ ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ [2℄. Òàêèå ñâåðõøèðîêèåñïåêòðû íàçûâàþò êîíòèíóóìíûìè èëè ñóïåðêîíòè�íóóìíûìè [3℄. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîì�*E-mail: shpolyan�mail.ru

ïåíñàöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ �àç êîíòèíóóìíûõ ñïåê�òðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðåäåëüíî êîðîòêèåèìïóëüñû (ÏÊÈ), ñîäåðæàùèå ëèøü íåñêîëüêî êî�ëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [4; 5℄).Ïðèâû÷íûé è ý��åêòèâíûé â íåëèíåéíîé îïòè�êå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ìåòîä ìåä�ëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ ïðè îïèñàíèè äèíà�ìèêè èìïóëüñîâ ñî ñâåðõøèðîêèìè ñïåêòðàìè ïåðå�ñòàåò áûòü ïëîäîòâîðíûì [6, 7℄. Ïîýòîìó â ïîñëåä�íèå ãîäû ìíîãî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî êàê ìîäè��èêàöèè ýòîãî ìåòîäà [1; 8�11℄, òàê è ðàçðàáîòêå íî�âûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Ñóùåñòâåííîå ðàçâè�òèå ïîëó÷èë ïîëåâîé ïîäõîä [12�21℄, â ðàìêàõ êî�òîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ (áåçîòðà�æàòåëüíàÿ) äèíàìèêà íåïîñðåäñòâåííî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà, à íå åãî îãèáàþùåé. Óðàâíå�íèÿ ýâîëþöèè ïîëÿ îáû÷íî ïîëó÷àþò â ïðèáëèæå�íèè ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ [22℄. Íå îáëàäàÿ ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâà�ìè ïåðåä óðàâíåíèÿìè ýâîëþöèè îãèáàþùèõ ïðèîïèñàíèè äèñïåðñèè ëèíåéíîãî îòêëèêà âåùåñòâà,ïîëåâûå óðàâíåíèÿ ïðîùå è àäåêâàòíåé îïèñûâàþòíåëèíåéíûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè è êðîññ-ìîäóëÿöèèêîìïîíåíò ñâåðõóøèðÿþùåãîñÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.603



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Åùå áîëüøåé îáùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëå�âûì îáëàäàåò ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä [23, 24℄. Ïðèâûâîäå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íåòðåáóþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ íè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿîãèáàþùåé, íè ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ. Áî�ëåå òîãî, ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî âû�ÿâëÿòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïðèáëèæåíèé.Ñïåêòðàëüíûå óðàâíåíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîëåâûõ,ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ýâîëþöèþ èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõñî ñëîæíîé è ñèëüíîé äèñïåðñèåé ëèíåéíîãî è íåëè�íåéíîãî îòêëèêîâ âåùåñòâà.Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîëåé è ñïåêòðîâ èíòåíñèâ�íûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïðîçðà÷íûõ ñðå�äàõ ñ íåðåçîíàíñíîé äèñïåðñèåé è íåëèíåéíîñòüþíå ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ. Ñöå�íàðèè ýâîëþöèè ïîëåé è ñïåêòðîâ îáû÷íî èçó÷àþòìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííû�ìè íà îñíîâå ýòèõ óðàâíåíèé [16; 19; 20; 23℄. Àâòîðûðàáîòû [25℄, ïðåíåáðåãàÿ âûñîêî÷àñòîòíîé äèñïåðñè�åé âîëíîâîäà, íàøëè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñîëè�òîííîãî òèïà äëÿ óïðîùåííîãî ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ,êîòîðîå â áîëåå îáùåì âèäå áûëî âûâåäåíî â ðàáî�òå [16℄.Â ðàáîòàõ [26, 27℄ íà îñíîâå ïîëåâûõ óðàâíåíèéáûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñû�âàþùèå èçìåíåíèå ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ÏÊÈâ âîëíîâîäå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ñëàáîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ â äèñïåðñèîííîéñðåäå êâàäðàò èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé äëèòåëüíîñòèêàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèäïàðàáîëû. Äëÿ ñëó÷àÿ èíòåíñèâíûõ ÏÊÈ â íåëèíåé�íûõ âîëíîâîäàõ ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí èçìåíåíèÿêâàäðàòà äëèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëè�æåíèåì ê ðàññ÷èòûâàåìîìó ïðÿìûì ÷èñëåííûì èí�òåãðèðîâàíèåì ïîëåâûõ óðàâíåíèé.Â ðàáîòå [28℄ áûëè âûâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ äè�íàìèêè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðà ñóùå�ñòâåííî íåñèììåòðè÷íûõ (íàïðèìåð, ÷àñòîòíî-ìî-äóëèðîâàííûõ) èìïóëüñîâ ñ êîíòèíóóìíûì ñïåê�òðîì â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ, äèñïåðñèÿ ý��åê�

òèâíîé êîíñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðåä�ñòàâèìà â âèäå ðÿäà ïî ÷åòíûì, ïîëîæèòåëüíûì èîòðèöàòåëüíûì, ñòåïåíÿì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ýòè âûðàæåíèÿ îáîáùåíû íà ñëó�÷àé ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ëþáûì íà÷àëü�íûì ïðî�èëåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäàõñ ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì ëèíåéíîé äèñïåðñèè. Ïî�êàçàíî, ÷òî äèíàìèêà êâàäðàòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéøèðèíû ñïåêòðà, êàê è äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ, â íåëè�íåéíîé ñðåäå ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè�÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîâõîäíûì ïàðàìåòðàì èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàìñðåäû ïîçâîëÿþò áûñòðî îïðåäåëÿòü ñöåíàðèè íà�÷àëüíîé ýâîëþöèè ñïåêòðà: åãî óøèðåíèå, íåçàâèñè�ìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ, èëè ñæàòèå, ÷òî ïðîèëëþñòðè�ðîâàíî íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â îïòè÷åñ-êîì âîëîêíå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ïîñòðîåíû ïîëÿçíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ èçìåíåíèÿ øèðèíû ñïåê�òðà, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòè ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåí�íûõ ñöåíàðèåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà ÏÊÈâñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ó÷åòå îáîãàùåíèÿ ñïåêòðàçà ñ÷åò ãåíåðàöèè êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì â îá�ëàñòè àíîìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè âîëíîâîäàäàæå äëÿ ñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ áåç íà÷àëüíîé÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ñóùåñòâóåò äèàïàçîí âõîäíûõèíòåíñèâíîñòåé, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî ñàìîñæà�òèå îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà âîêðóã öåíòðàëü�íîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.2. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÂÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿñâåðõøèðîêèõ ñïåêòðîâ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîââ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ ñ ïðîèçâîëüíîé äèñïåðñè�åé â îáëàñòè èõ ïðîçðà÷íîñòè. Â ðàáîòå [23℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ñïåêòðà G(z; !) = F(E(z; t))â âîëíîâîäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�G�z + i!n(!) G+ i!2�� 1Z�1 1Z�1 G(! � �)G(� � �)G(�)!n(!) + (! � �)n(! � �) + (�� �)n(� � �) + �n(�) d� d� = 0: (1)Çäåñü z � íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ! � ÷àñ�òîòà èçëó÷åíèÿ, t � âðåìÿ,  � ñêîðîñòü ñâåòà ââàêóóìå, n(!) � äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî�èçâîëüíîãî âèäà ý��åêòèâíîãî ëèíåéíîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, èçìåðåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî; � � êóáè÷íàÿ íåëè�íåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðè�çóþùàÿ íåðåçîíàíñíûé íåëèíåéíûé ïîëÿðèçàöèîí�íûé îòêëèê ìàòåðèàëà ñåðäöåâèíû âîëíîâîäà âèäàPnl = �E3; E � çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�604



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà øèðèíû ñïåêòðà èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ; F îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, çàïè�ñàííîå â âèäåF(E(t)) = 1Z�1 E(t) exp(�i!t) dt: (2)Ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ïåðåìåííîé g, òàêîé ÷òîG(z; !) = g(z; !) exp [�iz!n(!)=℄ ; (3)óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�g�z = �i!2�� 1Z�1 1Z�1 g(! � �)g(� � �)g(�)�� exp[izf2!n(!)�A(!; �; �)g=A(!; �; �) d� d�; (4)ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ çíàìåíà�òåëÿ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè �îðìóëû (1):A(!; �; �) = !n(!) + (! � �)n(! � �) ++ (�� �)n(�� �) + �n(�): (5)Èçìåíåíèå g îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íî ìàëîé äëÿ äè�ýëåêòðèêîâ íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû, ïîýòîìó ìîæíîîæèäàòü áûñòðîé ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîé ïðîöå�äóðû ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ (4), íàïðèìåð, ìåòîäîì ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðà. Êàê áûëî ïî�êàçàíî â ðàáîòå [28℄, â ïåðâîé èòåðàöèè ýòî ðåøåíèåèìååò âèä g[1℄(z; !) = g0(!) + g1(z; !); (6)

ãäå g0(!) = g(0; !) = G(0; !) � ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íàâõîäå â ñðåäó (ïðè z = 0) èg1(z; !) = �i!2�� 1Z�1 1Z�1 g0(!��)g0(���)g0(�)�� exp[izf2!n(!)�A(!; �; �)g=℄� 1if2!n(!)�A(!; �; �)gA(!; �; �) d� d�: (7)Ïðîäîëæàÿ ñîãëàñíî ìåòîäó Ïèêàðà èòåðàöèîííóþïðîöåäóðó, äëÿ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååì:��z g[2℄(z; !) = �i!2�� �� 1Z�1 1Z�1 g[1℄(z; ! � �)g[1℄(z; �� �)g[1℄(z; �)�� exp[izf2!n(!)�A(!; �; �)g=℄A(!; �; �) d� d�: (8)Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå îò 0 äî z è îñòàâëÿÿ âïðàâîé ÷àñòè ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ñòåïåíè � íåâûøå âòîðîé, ïîëó÷àåìg[2℄(z; !) = g[1℄(z; !) + g2(z; !) == g0(!) + g1(z; !) + g2(z; !); (9)ãäåg2(z; !) = �3!2�2�2 1Z�1 1Z�1 1Z�1 1Z�1 g0(! � �)�� g0(�� �)g0(� � )g0( � Æ)g0(Æ)�� �2 (!; �; �; ; Æ) d� d� d dÆ;
 (!; �; �; ; Æ) = exp[izf2!n(!)�B(!; �; �; ; Æ)g=℄� 1if2!n(!)�B(!; �; �; ; Æ)g= � exp[izf2!n(!)�A(!; �; �)g=℄� 1if2!n(!)�A(!; �; �)g=if2�n(�)�A(�; ; Æ)gA(�; ; Æ)A(!; �; �) ;B(!; �; �; ; Æ) = !n(!)+(!��)n(!��)+(���)n(���)+(��)n(��)+(�Æ)n(�Æ)+Æn(Æ): (10)Ïîëàãàÿ äèñïåðñèþ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ n(!) = N0 + �n(!) ñëàáîé, ò. å. ñ÷èòàÿ�n(!) � N0 = onst(!), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä, à òàêæå îãðàíè÷è�âàÿñü àíàëèçîì ëèøü íà÷àëüíûõ òåíäåíöèé ðàçâè�òèÿ ñïåêòðà, ðàçëîæèì ýêñïîíåíöèàëüíûå �óíêöèèâ �îðìóëàõ (7), (10) â ðÿä äî ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà z2âêëþ÷èòåëüíî. Òîãäà

g1(z; !) � �i !�z2�N0 1Z�1 1Z�1 g0(! � �)g0(� � �)�� g0(�) d� d� + 3!�z24�2N0 �� 1Z�1 1Z�1 g0(! � �)g0(�� �)�� g0(�)�f�n(!)��n(�)g d� d�; (11)605



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007g2(z; !) � � 9!2�2z240�2N20 �� 1Z�1 1Z�1 1Z�1 1Z�1 g0(! � �)g0(�� �)�� g0(� � )g0( � Æ)g0(Æ) d� d� d dÆ: (12)Ìíîãîêðàòíûå èíòåãðàëüíûå ñâåðòêè â ïðàâûõ÷àñòÿõ (11), (12) êàæóòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìèäëÿ ðàñ÷åòà, îäíàêî íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�ðüå îíè ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â áîëåå êîìïàêòíîéè óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà �îðìå ÷åðåçýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëüñà íà âõîäå â âîëíîâîä.Îñóùåñòâëÿÿ òàêóþ ïðîöåäóðó è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëü�òàò â �îðìóëó (9), à òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåí�ñòâîì (3) âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé ïåðåìåíîé G, ïî�ëó÷àåìG[2℄(z; !) � �G0(!) + zI0(!) + z2J0(!)��� exp�� i!n(!)z � ; (13)ãäå I0(!) = �2��N0 i!F(E30); (14)J0(!) == �3��N0 i!F(E20ED)� ��2N0 (i!)2n(!)F(E30)�++ 18�2�252N20 (i!)2F(E50 ); (15)ED(t) = F�1� i!n(!) G0(!)� == 12� 1Z�1 i!n(!) G0(!) exp(i!t) d!:Íåëèíåéíûå �óíêöèîíàëû îò èñõîäíîãî ñïåêòðà I0,J0 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà ïðè z = 0(E0(t) = E(0; t) � ïîëå èìïóëüñà ïðè z = 0) è õà�ðàêòåðèñòèêàìè íåëèíåéíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû.Ïðàâàÿ ÷àñòü (14) è ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé÷àñòè (15), ñãðóïïèðîâàííûå â �èãóðíûå ñêîáêè, ñî�îòâåòñòâóþò ïåðâîé èòåðàöèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðà (11). Ýòè ñëàãàåìûå êó�áè÷íû ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ èñõîäíîãî èìïóëüñà.Òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (15) ñîîòâåòñòâóåòâòîðîé èòåðàöèè è ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (12).Îíî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì îò ïÿòîé ñòåïåíè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëàãàåìûå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ õà�

ðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå ñïåêòðà èìïóëüñà â ðåçóëü�òàòå ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ äèñïåðñèè è íåëèíåé�íîñòè ñðåäû. Ïðàâàÿ ÷àñòü (14) è òðåòüå ñëàãàåìîåâ ïðàâîé ÷àñòè (15) ñâÿçàíû òîëüêî ñ íåëèíåéíûìâîçäåéñòâèåì ñðåäû íà èìïóëüñ.Âûðàæåíèÿ (14), (15) ñîäåðæàò íåëèíåéíûå ñëà�ãàåìûå òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ ïî ýëåêòðè÷åñêî�ìó ïîëþ, ïîýòîìó �îðìóëà (13) îïèñûâàåò ãåíåðà�öèþ òðåòüåé è ïÿòîé êðàòíûõ ãàðìîíèê â íåëèíåé�íîé ñðåäå. Êðàòíûå ãàðìîíèêè áîëåå âûñîêèõ íå÷åò�íûõ ïîðÿäêîâ íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ïåðâûõ äâóõèòåðàöèÿõ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèéÏèêàðà, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå àíàëèçèðóþòñÿ.3. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ØÈ�ÈÍÛ ÑÏÅÊÒ�ÀÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÍÎÂÎÄÀÕÔîðìóëà (13) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âû�âîäà âûðàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ íà÷àëüíóþ äè�íàìèêó øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà. Ìû áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿñëåäóþùåé âåëè÷èíû:�!2(z; !min; !max) = 1W (z; !min; !max) �� !maxZ!min [! � h!(z; !min; !max)i℄2 jG(!; z)j2d! == h!2(z; !min; !max)i � h!(z; !min; !max)i2 �� �!2(0; !min; !max) ++ 2Xi=1 Pi(!min; !max)zi; (16)êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèèìïóëüñà G(!; z) â ïîëîñå ÷àñòîò ! 2 [!min; !max℄,0 � !min < !max � 1. Çäåñü Pi(!min; !max),i = 1; 2, � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �! ïîñòåïåíÿì zi. Â �îðìóëå (16) ââåäåíà âåëè÷èíàW (z; !min; !max) = !maxZ!min jG(!; z)j2d! ��W (0; !min; !max) + 2Xi=1M0;i(!min; !max)zi; (17)õàðàêòåðèçóþùàÿ ýíåðãèþ ñïåêòðàëüíûõ êîìïî�íåíò èìïóëüñà â ïîëîñå ÷àñòîò ! 2 [!min; !max℄, è606



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà øèðèíû ñïåêòðà èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :ìîìåíòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãîïîðÿäêîâ â ýòîé æå ïîëîñå ÷àñòîò:h!j(z; !min; !max)i = 1W (z; !min; !max) �� !maxZ!min !j jG(!; z)j2d! �� h!j(0; !min; !max)i++ 2Xi=1Mj;i(!min; !max)zi; j = 1; 2: (18)
Â âûðàæåíèÿõ (17), (18) âåëè÷èíûMj;i(!min; !max),j = 0; 1; 2, i = 1; 2, � êîý��èöèåíòû ðàçëîæå�íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé ïî ñòåïåíÿì zi. Ïðè!min = 0, !max = 1 �îðìóëà (16) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êâàäðàò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðà âñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíèåì.Èç �îðìóëû (13) ñëåäóåò, ÷òî êâàäðàò ìîäóëÿñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èìïóëüñà, �èãóðèðóþùèéâ (16)�(18), ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõñòåïåíè z íå âûøå âòîðîé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåñóììû jG(z; !)j2 � jG0(!)j2 + 2Xi=1Ki(!)zi; (19)ãäåK1(!) = 2 [Re (G0(!))Re (I0(!))++ Im (G0(!)) Im (I0(!))℄ ; (20)K2(!) = jI0(!)j2 + 2 [Re (G0(!))Re (J0(!)) ++ Im (G0(!)) Im (J0(!))℄ : (21)Î÷åâèäíî, ÷òî êîý��èöèåíòû M0;i(!min; !max),i = 1; 2, â (17) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Ki(!) êàêM0;i(!min; !max) = !maxZ!min Ki(!) d!: (22)Ñ ó÷åòîì �îðìóë (17), (22) êîý��èöèåíòûMj;i(!min; !max), j = 1; 2, i = 1; 2, â (18) èìå�þò âèä:Mj;1(!min; !max) = 1W (0; !min; !max) �� !maxZ!min K1(!) �!j � h!j(0; !min; !max)i� d!; (23)

Mj;2(!min; !max) = 1W 2(0; !min; !max) �� !maxZ!min [W (0; !min; !max)K2(!)�� M0;1(!min; !max)K1(!)℄�� �!j � h!j(0; !min; !max)i� d!: (24)Êîý��èöèåíòû Pi(!min; !max), i = 1; 2, â (16) ñâÿçà�íû ñ Mj;i(!min; !max) �îðìóëàìèP1(!min; !max) =M2;1(!min; !max)�� 2h!(0; !min; !max)iM1;1(!min; !max); (25)P2(!min; !max) =M2;2(!min; !max)��M1;1(!min; !max)�� 2h!(0; !min; !max)iM1;2(!min; !max): (26)Ýòè êîý��èöèåíòû ïî ïàðàìåòðàì èìïóëüñà ïðèz = 0 è õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäû ïîçâîëÿþò áûñòðî,áåç ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíî�ãî óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñêàçûâàòü íà÷àëüíóþ äèíàìè�êó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðà â ïîëîñå÷àñòîò ! 2 [!min; !max℄ è äåëàòü âûâîäû î òîì, êà�êîé èç ðåæèìîâ íà÷àëüíîãî óøèðåíèÿ, ñæàòèÿ èëèðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ íåèçìåíÿþùåéñÿ øèðèíîé ñïåê�òðà áóäåò èìåòü ìåñòî.4. ÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÄëÿ âûÿâëåíèÿ ñöåíàðèåâ äèíàìèêè øèðèíûñïåêòðà ñïåêòðàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïîëó÷åííûå âû�ðàæåíèÿ óäîáíî çàïèñàòü â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåí�íûõ. Äëÿ íà÷àëà îñóùåñòâèì ïåðåõîä â ñèñòåìó êî�îðäèíàò, äâèæóùóþñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èì�ïóëüñà Vg = =ng, ãäå ng = n(!0) + �n0l � ãðóï�ïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòå ñïåêòðà èìïóëüñà !0 è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�n0l = !0 dn(!0)d!0 : (27)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ïåðåìåííûõ âî âðåìåííîéîáëàñòè � = t� z=Vg: (28)Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò E(z; �) áóäåò èìåòü âèäG� (z; !) = F (E(z; �)) = exp i!zVg G(z; !):607



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Äàëåå ââåäåì ïåðåìåííûå~E = EEmax ; ~G� = G�Emax ; ~� = !0�;~! = !!0 ; ~z = !0�n0l z ; (29)ãäå Emax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà âõîäå â ñðåäó, à òàêæå îïðåäåëèì çàâèñèìî�ñòè:~n(~!) = n(~!!0); A(~!; ~�; ~�) == ~!~n(~!) + (~! � ~�)~n(~! � ~�) ++ (~�� ~�)~n(~�� ~�) + ~�~n( ~�): (30)Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä� ~G��~z + ~n(~!)� ng�nl0 i~! ~G� + i~!2�E2max��nl0 �� 1Z�1 1Z�1 ~G� (~!�~�) ~G� (~��~�) ~G� ( ~�)A(~!; ~�; ~�) d~�d~� = 0: (31)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ~! = 1$ ! = !0 ìíîæèòåëü, çàïè�ñàííûé â âèäå äðîáè âî âòîðîì ñëàãàåìîì, ïðèíèìà�åò çíà÷åíèå �1.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåõîäîì îò óðàâíåíèÿ (1) ê(31) ïðåîáðàçóþòñÿ è âñå ñëåäóþùèå èç (1) âûðàæå�íèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå. Â ÷àñòíîñòè, �îðìóëû (14),(15) ïåðåïèñûâàþòñÿ êàê~I(~!) = � i~!Q3 F( ~E30 ); (32)~J(~!) = �Q6 (i~!)2 ~n(~!)� ng�nl0 F( ~E30 ) ++ Q2 i~!F( ~E20 ~ED) + Q210 (i~!)2F( ~E50 ): (33)Çäåñü ~ED = F�1 �i~! ~n(~!)� ng�nl0 ~G0(~!)� ;à Q = 4�nnl�ni0 (34)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíóþ íåëèíåéíóþ êîí�ñòàíòó, õàðàêòåðèçóþùóþ îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèåíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèîí�íûìè. Ôîðìà çàïèñè (34) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåìäëÿ ý��åêòèâíîé íåëèíåéíîé êîíñòàíòû â óðàâíå�íèè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÊÈ, ïðèâåäåííîé âðàáîòå [19℄. Ïàðàìåòð�nnl = n2I = 3��E2max2n(!0) (35)

ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâêó ê ïîêàçàòåëþïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ âëèÿíèåì íåëèíåéíî�ñòè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà �, òàêæå êàê è Emax, çàïèñàíà â ñèñòåìå åäèíèö Ñ�ÑÝ, àn2 è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I � â ñèñòåìå ÑÈ, èèñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå [6℄I �êÂòñì2 � = 3n(!0)8� E2max[Ñ�ÑÝ℄: (36)Èìåííî âûðàæåíèÿ (32) è (33) ïðèìåíÿþòñÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ïðè ðàñ÷åòå íîðìèðîâàííûõ êîý��èöè�åíòîâ (20), (21), ñ ó÷åòîì (25), (26) îïðåäåëÿþùèõäèíàìèêó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû êîíòèíóóì�íûõ ñïåêòðîâ.5. ÄÈÍÀÌÈÊÀ Ñ�ÅÄÍÅÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÉØÈ�ÈÍÛ ÑÏÅÊÒ�À ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÈÇÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÏÎËß ÂÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÎËÎÊÍÅ ÈÇÊÂÀ�ÖÅÂÎ�Î ÑÒÅÊËÀÏðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ âû�øå âûðàæåíèé íà ïðèìåðå èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñ�ëà êîëåáàíèé ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îïòè÷åñ-êîì âîëîêíå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà òåëåêîììóíèêà�öèîííîãî òèïà. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñèììåòðè÷íûåñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííûå èìïóëüñû âèäàE0(�) = Emax exp(�2�2=�2p ) sin(!0�): (37)Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé, ïðèíÿòîé äëÿáîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ, áóäåì íàçûâàòü òàêèåèìïóëüñû ¾ãàóññîâûìè¿, òîãäà �p îïðåäåëÿåò âðå�ìåííóþ äëèòåëüíîñòü êâàäðàòà óñëîâíîé ãàóññîâîé¾îãèáàþùåé¿ Emax exp(�2�2=�2p ) èìïóëüñà ïî ïîë�íîé øèðèíå íà óðîâíå e�1 îò ìàêñèìóìà (âîçâåäåíèåâ êâàäðàò ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü îáû÷íîîïðåäåëÿþò äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí), Emax �¾àìïëèòóäà¿, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïèêîâóþ èíòåíñèâ�íîñòü; ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ sin(!0�) îïèñû�âàåò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ïîëÿ ÏÊÈ, !0 � öåí�òðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà èìïóëüñà.Ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà â îáëà�ñòè ïðîçðà÷íîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ çàâèñèìîñòüþ Ñåëëìåéåðà:n2(!) = 1 + 3Xj=1 Bj!2j!2j � !2 ; (38)ãäå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû !j = 2�=�j , ñîîò�âåòñòâóþò äëèíàì âîëí �1 = 0:0684043 ìêì,�2 = 0:1162414 ìêì, �3 = 9:896161 ìêì è àìïëè�òóäû ðåçîíàíñîâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿìè608



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà øèðèíû ñïåêòðà èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :B1 = 0:696163, B2 = 0:4079426, B3 = 0:8974794(ñì., íàïðèìåð [7℄). Âêëàä âîëíîâîäíîé äèñïåðñèèðàññìàòðèâàåìîãî âîëîêíà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñäèñïåðñèåé, îáóñëîâëåííîé ìàòåðèàëîì. Êîíñòàíòàêîý��èöèåíòà íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîén2 = 2:9 �10�16 ñì2/Âò [7℄. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîéäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè (38) ÿâëÿåòñÿ äëèíàâîëíû íóëåâîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè �D � 1:27 ìêì,êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà !D = 2�=�D, òàêàÿ÷òî [7℄ �2 = 1 �2 �n�!D + !D �2n�!2D� = 0: (39)Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ èìïóëüñà âèäà (37)âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî K1(!) � 0 è, ñëåäîâàòåëü�íî, P1 = 0. Â ðàáîòå [28℄ óðàâíåíèå (1) áûëî ðåøå�íî òîëüêî â ïåðâîé èòåðàöèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðà, ïîýòîìó àíàëèçèðîâà�ëàñü äèíàìèêà íåñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ ñ íà÷àëü�íîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé, äëÿ êîòîðûõ P1 6= 0. Ïî�ëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûðàæåíèÿ äëÿ âòî�ðîãî ïðèáëèæåíèÿ Ïèêàðà ïîçâîëÿþò èçó÷àòü â òîì÷èñëå è äèíàìèêó ñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ.Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû êàðòû óðîâíåé çàâèñèìî�ñòåé íîðìèðîâàííûõ êîý��èöèåíòîâ~P2(0; 2!0) = � !20�nl0�2 P2(0; 2!0); (40)~P2(0;1) = � !20�nl0�2 P2(0;1) (41)îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà èç äâóõ êîëåáàíèéïîëÿ (�p = 2T0 = 4�=!0) � öåíòðàëüíîé äëèíû âîë�íû èçëó÷åíèÿ �0 = 2�=!0 è èíòåíñèâíîñòè I . �è�ñóíîê 1 õàðàêòåðèçóåò äèíàìèêó øèðèíû íà÷àëüíî�ãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà, öåíòðèðîâàííîãî íà ÷àñòîòå!0 â ïîëîñå ! 2 [0; 2!0℄, ò. å. áåç ó÷åòà êðàòíûõ ãàð�ìîíèê. �èñóíîê 2 ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ äèíà�ìèêè ñïåêòðà èìïóëüñà â áåñêîíå÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò! � 0 ñ ó÷åòîì ãåíåðàöèè êðàòíûõ òðåòüåé è ïÿòîéãàðìîíèê, ïðèñóòñòâóþùèõ â íåëèíåéíûõ �óíêöèî�íàëàõ I0(!), J0(!), ñì. �îðìóëû (14), (15) (â íîðìè�ðîâàííîì âèäå � �îðìóëû (32), (33)). Ñîïîñòàâëå�íèå ðèñ. 1, 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷àëüíîå óøèðåíèå( ~P2(0;1) > 0) ñïåêòðà ñèììåòðè÷íîãî ñïåêòðàëü�íî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî íà âõîäåâ âîëíîâîä ëèøü äâå ïîëíûå îñöèëëÿöèè ñâåòîâîãîïîëÿ, ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëíîãî íàáîðà ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âñåãî ïîëÿ çíà÷å�íèé äëèíû âîëíû è èíòåíñèâíîñòè, îäíàêî íà÷àëü�íàÿ äèíàìèêà øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî ïèêà â ïîëîñå
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà èçìåíåíèÿñïåêòðà ~P2(0; 2!0) îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû �0è èíòåíñèâíîñòè I äëÿ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ñ íà-÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé äâóì ïåðèîäàì êî-ëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, â îïòè÷åñêîì âîëîêíå èçêâàðöåâîãî ñòåêëà. Êðåñòèêàìè óêàçàíû òî÷êè A,Á, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòî-ðûõ íèæå ïðîèëëþñòðèðîâàíà äåòàëüíàÿ äèíàìèêàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñïåêòðà èìïóëüñà÷àñòîò ! 2 [0; 2!0℄ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êàê åãîóøèðåíèåì ( ~P2(0; 2!0) > 0) â îáëàñòè íîðìàëüíîéãðóïïîâîé äèñïåðñèè (� < �D), òàê è åãî ñàìîñæàòè�åì ( ~P2(0; 2!0) < 0) â îáëàñòè àíîìàëüíîé ãðóïïîâîéäèñïåðñèè (� > �D) â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà�÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîéäëèíå âîëíû.�èñóíêè 1, 2 ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðåæèìû, êî�ãäà èñêîìîå íà÷àëüíîå èçìåíåíèå øèðèíû ñïåêòðàðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè çàäàííûõ öåíòðàëüíîéäëèíå âîëíû, èíòåíñèâíîñòè èëè íåêîòîðûõ îãðàíè�÷åíèÿõ íà äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ. Ñóùåñòâóåò âîç�ìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå ðå�æèìû. Íàïðèìåð, ðèñ. 1 ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáëàñòèïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëü�íîå óøèðåíèå èëè ñæàòèå îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãîïèêà, èëè, íàîáîðîò, åãî øèðèíà íå ïðåòåðïåâàåò ñó�ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Òî÷êà A íà ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿïðèìåðîì òî÷êè â îáëàñòè àíîìàëüíîé ãðóïïîâîéäèñïåðñèè âîëîêíà, â êîòîðîé êàñàòåëüíàÿ ê ëèíèèóðîâíÿ ñòàíîâèòñÿ âåðòèêàëüíîé. Îíà ñîîòâåòñòâó�åò ìèíèìàëüíîìó âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ öåíòðàëü�íîé äëèíû âîëíû èìïóëüñà, ïðè êîòîðîé ðåàëèçó�åòñÿ ñöåíàðèé ñæàòèÿ öåíòðàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãîïèêà, õàðàêòåðèçóåìûé äàííûì çíà÷åíèåì êîý��è�3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 609
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà èçìåíåíèÿñïåêòðà ~P2(0;1) îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû �0è èíòåíñèâíîñòè I äëÿ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ñ íà-÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé äâóì ïåðèîäàì êî-ëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, â îïòè÷åñêîì âîëîêíå èçêâàðöåâîãî ñòåêëàöèåíòà èçìåíåíèÿ øèðèíû ñïåêòðà ~P2(0; 2!0). Òî÷êàÁ íà ðèñ. 1 � ïðèìåð òî÷êè â îáëàñòè íîðìàëüíîéãðóïïîâîé äèñïåðñèè, â êîòîðîé êàñàòåëüíàÿ ãîðè�çîíòàëüíà. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷å�íèþ èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ äàí�íûé ñöåíàðèé íà÷àëüíîãî óøèðåíèÿ öåíòðàëüíîãîñïåêòðàëüíîãî ïèêà. Äëÿ òî÷åê À è Á íèæå ïðîèë�ëþñòðèðîâàíà äåòàëüíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ñïåêòðà èìïóëüñà â êâàðöåâîì âîëîêíå, ïîëó�÷åííàÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íîðìèðîâàí�íîãî óðàâíåíèÿ (31) ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè�÷åñêèì ïðîöåññàì � äèñïåðñèîííîìó è íåëèíåéíîìóâîçäåéñòâèþ íà èìïóëüñ [7℄.Îòìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àëãîðèò�ìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðè ïîëó÷åíèè~I0(~!), ~J0(~!), ÷èñëåííûé ðàñ÷åò êàæäîãî èç ïîëåéçíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2, çàíèìàåò ìå�íåå 5 ìèí íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå Pentium IIIñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1 ��ö. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî âîçìîæíîñòåé ñòàíäàðò�íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ, à ðàññìîòðåíèå âîëíî�âîäîâ ñ äðóãèì âèäîì äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòèïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò ìîäè�èêàöèè àëãîðèòìà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííîíîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü j ~Gj è ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ~E èìïóëüñà èç äâóõ êîëåáàíèé ïîëÿñ ïàðàìåòðàìè �0 = 2100 íì, I = 2:5 � 1012 Âò/ñì2
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîò-íîñòè (à) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (á ) èìïóëüñà èçäâóõ êîëåáàíèé ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 2100 íì,I = 2:5 �1012 Âò/ñì2 íà âõîäå (ëèíèÿ ñ êðóæêàìè) èâûõîäå (ëèíèÿ áåç êðóæêîâ) èç îòðåçêà êâàðöåâîãîâîëîêíà äëèíîé 1 ìì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæó-ùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà. Ïàðàìåòðûèìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå À íà ðèñ. 1íà âõîäå è âûõîäå èç îòðåçêà êâàðöåâîãî âîëîêíàäëèíîé 1 ìì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà. Èç ðèñ. 3à âèäíî,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðèñ. 1 öåí�òðàëüíûé ïèê ñïåêòðà èìïóëüñà èñïûòûâàåò ñàìî�ñæàòèå â âîëîêíå. Ïðè ýòîì âî âðåìåííîé îáëàñòèèìïóëüñ óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íîâûõ êîëå�áàíèé (ðèñ. 3á ) è ñòàíîâèòñÿ ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàí�íûì: ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ îò ïåðåäíå�ãî �ðîíòà ê õâîñòó èìïóëüñà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ àíî�ìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè.Íà ðèñ. 4 â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåïðåäñòàâëåí ìîäóëü íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè j ~Gj äëÿ èìïóëüñà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè,íî äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò � ñ ó÷åòîìãåíåðàöèè òðåòüåé è ïÿòîé êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ôîð�ìóëû (32), (33) ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì äâóì èòåðàöè�ÿì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðàè ïîòîìó íå ìîãóò îïèñûâàòü ãåíåðàöèþ êðàòíûõãàðìîíèê âûøå ïÿòîé.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðèñ. 2 ñïåêòð610



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà øèðèíû ñïåêòðà èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :
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�èñ. 4. �åíåðàöèÿ êðàòíûõ ÷àñòîò ïðè ðàñïðîñòðà-íåíèè èìïóëüñà èç äâóõ êîëåáàíèé ïîëÿ ñ ïàðàìåò-ðàìè �0 = 2100 íì, I = 2:5 � 1012 Âò/ñì2, ñîîòâåò-ñòâóþùèìè ðèñ. 3. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð íàâõîäå â îïòè÷åñêîå âîëîêíî èç êâàðöåâîãî ñòåêëà,æèðíàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð íà ðàññòîÿíèè 0:05 ìì îòâõîäà, ðàññ÷èòàííûé ïðÿìûì ÷èñëåííûì èíòåãðè-ðîâàíèåì (31), òîíêàÿ ëèíèÿ ñ êðóæêàìè � ñïåêòðíà òîì æå ðàññòîÿíèè 0:05 ìì, ðàññ÷èòàííûé íàîñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî�îðìóëàì (32), (33)èìïóëüñà ñ ó÷åòîì ãåíåðàöèè êðàòíûõ ãàðìîíèê âöåëîì óøèðÿåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå íåëèíåéíî�ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà äàëüíåéøåå ñóæå�íèå ñïåêòðàëüíîãî ïèêà, êîòîðîå åùå ïðàêòè÷åñêèíå ðåãèñòðèðóåìî íà ðàññòîÿíèè 0.05 ìì, òàê êàê~P2(0; 2!0) ìåíüøå ~P2(0;1) ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíè�ÿì íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, 2,òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ~P2(0; 2!0) è~P2(0;1) òèïè÷íî äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî äèà�ïàçîíà äëèí âîëí è èíòåíñèâíîñòåé, ò. å. ãåíåðàöèÿêðàòíûõ ãàðìîíèê ïðîèñõîäèò íà õàðàêòåðíûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàññòîÿíèé, íà êî�òîðûõ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå îñíîâíîãî ñïåêòðàëü�íîãî ïèêà. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûì ÷èñ�ëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (31) � ñì. ðèñ. 4. Êðî�ìå òîãî, áëèçîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(31) è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âûâåäåí�íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå �îðìóë, äîïîëíèòåëüíîïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïîñëåäíèõ.Íà ðèñ. 5 ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ�ñ÷èòàííûå ÷èñëåííî íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü j ~Gj è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ~E èìïóëüñà ñïàðàìåòðàìè �0 = 810 íì, I = 2:6 � 1012 Âò/ñì2äëÿ îòðåçêà êâàðöåâîãî âîëîêíà äëèíîé 0.5 ìì. Âýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå Á íàðèñ. 1. Íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü âõîäíûõ èíòåíñèâ�íîñòåé, äåòàëüíàÿ äèíàìèêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 3á. Âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíûé ïèê ñïåêòðà èì�

0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 !=!000:51:0 à
á�1:0�0:500:51:0~E; îòí. åä.

j ~Gj; îòí. åä.
1:6

�10 0 10 20 30�;�ñ�èñ. 5. Íîðìèðîâàííûå ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîò-íîñòè (à) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (á ) èìïóëüñà èçäâóõ êîëåáàíèé ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 810íì,I = 2:6 �1012 Âò/ñì2 íà âõîäå (ëèíèÿ ñ êðóæêàìè) èâûõîäå (ëèíèÿ áåç êðóæêîâ) èç îòðåçêà êâàðöåâîãîâîëîêíà äëèíîé 0:5 ìì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæó-ùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà. Ïàðàìåòðûèìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå Á íà ðèñ. 1ïóëüñà ñàìîóøèðÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçà�íèÿì ðèñ. 1 äëÿ òî÷êè Á. Èçìåíåíèå ñïåêòðà áîëååãëàäêîå, ÷åì ðàññìîòðåííîå ðàíåå.Âî âðåìåííîé îáëàñòè èìïóëüñ, êàê è â ïðåäû�äóùåì ñëó÷àå, óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íîâûõêîëåáàíèé (ðèñ. 3á ), íî �îðìèðóåìàÿ çàâèñèìîñòüìãíîâåííîé ÷àñòîòû îò âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ îáðàò�íîé � ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì èç-çà íîð�ìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè ñðåäû. �åíåðàöèÿ òðå�òüåé è ïÿòîé êðàòíûõ ãàðìîíèê íà íà÷àëüíîì ýòàïåðàñïðîñòðàíåíèÿ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò ïðåäñòàâ�ëåííóþ íà ðèñ. 4.Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ íà÷àëü�íîé �àçû ïîëÿ íà ðàçëè÷íûå ý��åêòû â îïòèêå èí�òåíñèâíûõ ÏÊÈ (ñì., íàïðèìåð, [29℄ è ññûëêè â íåé)ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ îò íà÷àëüíîé �àçû. Ìîäåëü ¾ãàóññîâà¿ïðî�èëÿ (37) ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé â îïòèêå ìà�ëûõ äëèòåëüíîñòåé, îäíàêî îíà íå ïîçâîëÿåò àíàëè�çèðîâàòü çàâèñèìîñòü äèíàìèêè ñïåêòðà îò íà÷àëü�íîé �àçû ïîëÿ â ñëó÷àå ÏÊÈ. Ôîðìàëüíîå ââåäåíèåîòëè÷íîé îò íóëÿ íà÷àëüíîé �àçû '0 6= 0 â (37), ò. å.611 3*



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007çàìåíà sin(!0�) íà sin(!0�+'0) äëÿ èìïóëüñà èç ìà�ëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé íàðóøàåò òðåáîâàíèå ðàâåí�ñòâà íóëþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé � êîìïîíåíòûñïåêòðà íà íóëåâîé ÷àñòîòå,G(z; 0) = 1Z�1 E(z; �) d� = 0; (42)� óæå íà âõîäå â âîëíîâîä. Óñëîâèå (42) ñëåäóåò, íà�ïðèìåð, èç áàçîâîãî äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðåäïîëîæå�íèÿ ïðîçðà÷íîñòè îïòè÷åñêîé ñðåäû äëÿ ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòüE00(�) = dd� �� �Emax exp��2�2�2p � sin(!0� � '0)� ; (43)ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå (37) è ïî ïîñòðîåíèþ óäîâëå�òâîðÿþùóþ óñëîâèþ (42) äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé íà�÷àëüíîé �àçû '0. Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå íà÷àëü�íîé �àçû íà äèíàìèêó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðè�íû ñïåêòðà ÏÊÈ âèäà (43), èìåþùåãî, êàê è ðàíåå,çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �p = 2T0 = 4�=!0. Íà ðèñ. 6â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîáðàæåíû ïðî�èëè ÏÊÈ äëÿçíà÷åíèé '0 = 0, �=4, �=2. Ïðè '0 = 0 ñòðóêòóðà êî�ëåáàíèé íà âõîäå â âîëíîâîä èç-çà äè��åðåíöèðîâà�íèÿ â �îðìóëå (43) ïî âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ¾êîñèíó�ñîïîäîáíîé¿ � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿèìååò ìàêñèìóì ïðè � = 0 (ðèñ. 6, æèðíàÿ ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ). Ïðè '0 = �=2 (ðèñ. 6, òîíêàÿ ñïëîøíàÿëèíèÿ) èìïóëüñ ¾ñèíóñîïîäîáíûé¿ è ïî ñòðóêòóðåïîõîæ íà ãðà�èê çàâèñèìîñòè (37) � ðèñ. 3á, 5á, ëè�íèè ñ êðóæêàìè.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå íà÷àëüíîé �à�çû íà äèíàìèêó øèðèíû ñïåêòðà ÏÊÈ èç äâóõ êî�ëåáàíèé ïîëÿ î÷åíü ìàëî äëÿ èññëåäóåìîãî äèàïà�çîíà èíòåíñèâíîñòåé. Áûëè ðàññìîòðåíû çíà÷åíèÿ'0 â ïðåäåëàõ [��; �℄ ñ øàãîì �=12. Íà ðèñ. 7, 8 ïîàíàëîãèè ñ ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû êàðòû óðîâíåé~P2(0; 2!0), ~P2(0;1) äëÿ ÏÊÈ âèäà (43). �åçóëüòà�òû ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé '0. Âàðüèðî�âàíèå '0 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ~P2(0; 2!0),~P2(0;1) â ïðåäåëàõ 0.5%, ÷òî íåðàçëè÷èìî â ìàñ�øòàáå ðèñ. 7, 8. Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 1, 2 è ðèñ. 7, 8ïîêàçûâàåò áëèçîñòü ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ øèðèíûñïåêòðà ÏÊÈ âèäà (37) è (43). Âñå êà÷åñòâåííûå âû�âîäû, ñäåëàííûå âûøå äëÿ ÏÊÈ âèäà (37), âåðíû èäëÿ ÏÊÈ âèäà (43).Âëèÿíèå íà÷àëüíîé �àçû íà äèíàìèêó øèðèíûñïåêòðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíî�ñòè ÏÊÈ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
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τ/T0�èñ. 6. Íîðìèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëü-ñîâ âèäà (43) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé�àçû: '0 = 0 (æèðíàÿ ëèíèÿ), �=4 (øòðèõîâàÿ),�=2 (òîíêàÿ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè òî÷êàìè îáîçíà÷å-íà îáùàÿ äëÿ âñåõ èìïóëüñîâ ¾îãèáàþùàÿ¿, íåïî-ñðåäñòâåííî â ðàñ÷åòå íå ó÷àñòâóþùàÿ
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà èçìåíåíèÿñïåêòðà ~P2(0; 2!0) îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû �0è èíòåíñèâíîñòè I äëÿ èìïóëüñîâ âèäà (43) ñ íà-÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ �p = 2T0 = 2�0= â îïòè-÷åñêîì âîëîêíå èç êâàðöåâîãî ñòåêëàäëÿ ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ äëèòåëü�íîñòüþ �p � 2T0 ýòî âëèÿíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Íàèáîëåå êîðîòêèå èìïóëüñû ñî ñïåêòðîì â îáëàñòèïðîçðà÷íîñòè îïòè÷åñêèõ ñðåä, ïîëó÷åííûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíî, èìåþò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 1.3�1.5 êî�ëåáàíèé ïîëÿ [1; 4; 5℄. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè òàêèõèìïóëüñîâ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ ñîñòàâëÿþò òåìóäëÿ îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è çäåñü íå ðàññìàòðè�âàþòñÿ. Äëÿ èõ àíàëèçà âìåñòî ìîäåëåé (37), (43)äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ðåàëüíûå âðåìåííûå ïðî��èëè, èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñîîòâåòñòâó�612



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà øèðèíû ñïåêòðà èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà èçìåíåíèÿñïåêòðà ~P2(0;1) îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû �0 èèíòåíñèâíîñòè I äëÿ èìïóëüñîâ âèäà (43) ñ íà÷àëü-íîé äëèòåëüíîñòüþ �p = 2T0 = 2�0= â îïòè÷åñêîìâîëîêíå èç êâàðöåâîãî ñòåêëàþùåå èññëåäîâàíèå âîçìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâåïðèìåíÿåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäà, òàê êàêîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ñïåêòð �åìòîñåêóíä�íîãî èìïóëüñà èç îäíîãî êîëåáàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿóìåùàåòñÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ìíîãèõ îïòè÷å�ñêèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, êâàðöåâîãî ñòåêëà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèåäèíàìèêè êîíòèíóóìíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â îäíî�ðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíîé äèñïåðñèåéè íåðåçîíàíñíîé ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòüþ ðåøå�íî ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ Ïèêàðà.Íà îñíîâå ýòîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ îò ïðîéäåííîãî ñâåòîâûì èìïóëüñîìðàññòîÿíèÿ â îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå, êîòîðàÿ ïîâõîäíûì ïàðàìåòðàì èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòè�êàì ñðåäû ïîçâîëÿåò áûñòðî îïðåäåëÿòü ñöåíàðèèíà÷àëüíîé ýâîëþöèè ñïåêòðà: óøèðåíèå, íåçàâè�ñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ èëè ñæàòèå. �àññ÷èòàíûçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà íà÷àëüíîãî èçìåíåíèÿøèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà èç äâóõ êîëåáàíèé ïîëÿâ îïòè÷åñêîì âîëîêíå òåëåêîììóíèêàöèîííîãîòèïà èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíàñïåêòðà èìïóëüñîâ âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ó÷åòåîáîãàùåíèÿ ñïåêòðà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè êðàòíûõ
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