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Èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ â ìîäåëè ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîì êîëüöåâîì 
èíòåðôåðîìåòðå, ôóíêöèîíèðóþùåì â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé 
ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àÿì îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîñòðàíñò-
âåííîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ñëóæèò ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D0. Ïîñòðîåíû ñåðèè êàðò ðàçìåðíî-
ñòè àòòðàêòîðîâ â ìîäåëÿõ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî âåäåòñÿ ïîèñê 

ïðèíöèïîâ è ýëåìåíòíîé áàçû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îáñó-
æäàþòñÿ âîçìîæíîñòè çàùèòû èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ðåæèìîâ äèíàìè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà [1, 2]. Òàê, ðàçðàáîò-
êà óñòðîéñòâ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ðà-
äèîäèàïàçîíå ïðåäïîëàãàåò ðåæèì õàîòè÷åñêèõ  
êîëåáàíèé â øèôðàòîðå [3]. Êàê ïðàâèëî, õàîòè÷å-
ñêèì êîëåáàíèÿì (ðåæèìàì) ñîîòâåòñòâóþò ñòðàí-
íûå (ò.å. ñ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ) àòòðàêòîðû. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è çàùèòû è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âîëí îäíèì èç 
âîçìîæíûõ ïðîòîòèïîâ øèôðàòîðà ÿâëÿåòñÿ íåëè-
íåéíûé êîëüöåâîé èíòåðôåðîìåòð (ÍÊÈ) [2, 4]. 
ÍÊÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ îòêðûòóþ äè-
íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò îïòè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå. Â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè ÍÊÈ 
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êðóïíîìàñøòàáíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ (ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ñäâèã è/èëè ïîâîðîò â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè 
ïó÷êà). Ïîýòîìó ÍÊÈ ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ðåãóëÿðíûå ëèáî 
õàîòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòó-
ðû. Íî äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ â ìîäåëè ÍÊÈ ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè 
ðàçìåðíîñòè åå àòòðàêòîðà â êîíòåêñòå àíàëèçà ðå-
æèìîâ, áèôóðêàöèé, ïðèãîäíîñòè ÍÊÈ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 

Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà  
è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ  

â íåì 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÍÊÈ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, 
ãäå Eâõ è Eâûõ – ïîëÿ íà âõîäå è âûõîäå ÍÊÈ; ÍÑ – 
íåëèíåéíàÿ ñðåäà (íàïðèìåð, æèäêèé êðèñòàëë) 
ïðîòÿæåííîñòüþ L; G – ýëåìåíò êðóïíîìàñøòàáíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ (ðàñòÿæåíèÿ, 
ñäâèãà, ïîâîðîòà ïîëÿ); M1, M2, M3, Ì4 – çåðêàëà 
(M1 è M2 – ïîëóïðîçðà÷íûå, ñ êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè R). Äëÿ M3 è M4 êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí 1. 

 

   
 à á 
Ðèñ. 1. Õîä ëó÷åé â ÍÊÈ ïðè ïîâîðîòå ñâåòîâîãî ïîëÿ íà 
∆ = 120° â ïëîñêîñòè x0y: à – òðàåêòîðèè ëó÷åé 1, 2, 3, çàìû-
êàþùèåñÿ ïîñëå òðåõ îáõîäîâ; á – ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèé 
 ëó÷åé 1, 2, 3 íà ïëîñêîñòü x0y 

 

Ïóñòü íà âõîä ÍÊÈ ïîñòóïàåò ñóììà äâóõ êâà-
çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ñ àìïëèòóäàìè a(r, t), 
b(r, t) è ñ ÷àñòîòàìè ω ± Ω êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè 
ðàçëè÷íûõ (ïðè ω > Ω) ëèáî îäèíàêîâûõ (ïðè 
ω < Ω) íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ: 

 Ex(r,t) = a(r,t) cos [(ω + Ω) t + ϕ(r,t) + ψ(r,t)] + 

 + b(r,t) cos [(ω – Ω) t + ϕ(r,t) – ψ(r,t)], 

 Ey(r,t) = a(r,t) sin [(ω + Ω) t + ϕ(r,t) + ψ(r,t)] – 

 – b(r,t) sin [(ω – Ω) t + ϕ(r,t) – ψ(r,t)], 

ãäå ω (ëèáî Ω – ïðè ω < Ω) èìååò ñìûñë ñðåäíåé 
÷àñòîòû, à 2Ω (2ω – ïðè ω < Ω) – ÷àñòîòíûé èíòåð-
âàë ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿ. ×òîáû îòðàçèòü 
ñïåöèôèêó ðàññìàòðèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ìû 
îïåðèðóåì ïàðàìåòðîì áèõðîìàòè÷íîñòè q ≡ Ω/ω [5].  

Â ïðåíåáðåæåíèè äèôôóçèåé ìîëåêóë ÍÑ èç 
ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [5], ìîæíî ïîëó÷èòü  
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îïèñàíèå äèíàìèêè íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî íàáåãà U  
â ÍÑ ÍÊÈ â òî÷å÷íîì ïðèáëèæåíèè. Òåðìèí «òî-
÷å÷íîå ïðèáëèæåíèå» îçíà÷àåò, ÷òî âñå ìíîæåñòâî 
òî÷åê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÍÊÈ – 
â çàâèñèìîñòè îò âèäà êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîëÿ ýëåìåíòîì G â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿ-
çè – ðàçáèâàåòñÿ íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî íåçàâèñè-
ìûõ (â ñìûñëå îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ïîëÿìè, íåëèíåéíûìè ôàçîâûìè íàáå-
ãàìè) äðóã îò äðóãà ïîäìíîæåñòâ. Íî ýòè ïîäìíî-
æåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè òî÷åê, â êîòî-
ðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñò-
âèå ìåæäó ñâåòîâûìè ïîëÿìè è íåëèíåéíûìè ôàçî-
âûìè íàáåãàìè (ðèñ. 1,á). 

Èíûìè ñëîâàìè, ëó÷ ñâåòà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ÍÑ  
è êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè ÍÊÈ â òî÷êå i (íàïðèìåð, 
íà ðèñ. 1,á i = 1, 2, 3), ïðèîáðåòàåò ôàçîâûé íàáåã 
Ui è èñïûòûâàåò âðåìåííóþ çàäåðæêó tei. Èç-çà íà-
ëè÷èÿ ýëåìåíòà G ëó÷ ïîïàäàåò â òî÷êó i+1. Çäåñü, 
«ñêëàäûâàÿñü» ñ îäíèì èç âõîäíûõ ëó÷åé èíòåðôå-
ðîìåòðà, îí, ñîãëàñíî ìîäåëè [5], âîçäåéñòâóåò íà 
òåìï èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî 
íàáåãà Ui+1. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó çàìûêàíèÿ ëó÷åé 
íà ðèñ. 1 çíà÷åíèå èíäåêñà i + 1 = 4 ñëåäóåò ïîëî-
æèòü ðàâíûì i + 1 = 1. Èìåííî òàê íàáåã Ui â òî÷-
êå i âëèÿåò íà íàáåã Ui+1 â òî÷êå i + 1. Â èòîãå òðà-
åêòîðèÿ ëó÷à çàìûêàåòñÿ ïîñëå m îáõîäîâ ÍÊÈ. 
Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ñïîñîáó íóìåðàöèè ïîä çàïè-
ñüþ i + 1 â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ îïåðàöèÿ 
[(i + 1) mod m] + 1, ãäå ñèìâîë (i + 1) mod m îçíà-
÷àåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ i + 1 íà m. Ôèçè÷åñêè ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ëó÷ èç m-é òî÷êè ïîïàäàåò â ïåðâóþ. 

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷å÷íîì ïðèáëèæåíèè èç 
îáùèõ ñîîòíîøåíèé â [5] ïîëó÷àåì ñèñòåìó îáûê-
íîâåííûõ  äèôôåðåíöèàëüíûõ  óðàâíåíèé  (ÎÄÓ): 

 τnidUi(t)/dt = –Ui(t) + fi, 

 fi ≡ fi(t) = Kabi,i(t) + pKabi–1,i(t – τ) + [γi–1(t)/σ] × 

 × {Kai,i–1(t,t – τ) cos [(1 + q) ωτ + ϕi(t) – ϕi–1(t – τ) + 

 + ψi(t) – ψi–1(t – τ)] + Kbi,i–1(t,t–τ) × 

 × cos [(1 – q) ωτ + ϕi(t) – ϕi–1(t – τ) – 

 – ψi(t) + ψi–1(t – τ)]} , (1) 

ãäå τ ≡ τi–1(t) = te i–1(t) + Ui–1(t – te i–1(t))/ω; γi–1(t) – 

óäâîåííûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü èçëó÷åíèÿ çà îäèí 
ïðîõîä ÷åðåç ÍÊÈ; p = 0 â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ 
áîëüøèõ ïîòåðü, íî p = [γi–1(t)/σ/2]2 â ïðèáëèæå-
íèè îäíîãî ïðîõîäà; «ñìåøàííûé» (Kab) è «ïàðöè-
àëüíûå» (Ka, Kb) ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè:  

 Kabi,j(t) ≡ (1 – R) n2jlk [a
2

i(t) + b
2

i(t)], 

 Kai,i–1(t,t – τ) ≡ (1 – R) n2ilk ai(t) ai–1(t – τ), 

 Kbi,i–1(t,t – τ) ≡ (1 – R) n2ilk bi(t) bi–1(t – τ), 

 k = ω/c, 

ãäå l – äëèíà íåëèíåéíîé ñðåäû; n – ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ; σ – êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ (ñæà-
òèÿ) ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ÍÊÈ, ò.å. ïðè 
îòñóòñòâèè èçìåíåíèé âî âðåìåíè ôàçîâîãî íàáåãà 
(dU/dt = 0), ìîäåëü (1) ñâîäèòñÿ ê ðåêóððåíòíîìó 
ñîîòíîøåíèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàòè÷åñêèé ðå-
æèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿíñòâå âåëè÷èí ai, 
bi, ϕi, ψi, γi, tei âî âðåìåíè. Òîãäà èç (1) èìååì 

 Ui = Kabi,i + pKabi–1,i + [γi–1/σ] × 

× {Kai,i–1 cos [(1 + q) (Φi–1 + Ui–1) + ϕi – ϕi–1 + ψi – ψi–1] + 

+ Kbi,i–1 cos [(1 – q) (Φi–1 + Ui–1) + ϕi – ϕi–1 – ψi + ψi–1]} , 

ãäå ôàçîâàÿ çàäåðæêà â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè  

 Φi ≡ ωtei, Kabi,j ≡ (1 – R) n2jlk [a
2

i + b
2

i], Kai,i–1 ≡ 

 ≡ (1 – R) n2ilk aiai–1, Kbi,i–1 ≡ (1 – R) n2ilk bibi–1.  

Ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå ñîãëàñíî [6, ñ. 15–20] åñòü 
îäíîìåðíîå äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå (ÄÎ). 

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå-
ëèíåéíîé ñðåäû ÍÊÈ (n2 = n2j) è àìïëèòóä âõîä-
íîãî ïîëÿ (a = ai, b = bi) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
Kab = Ka + Kb. Óäîáíî ââåñòè ñóììàðíûé ïàðà-
ìåòð íåëèíåéíîñòè K è äîëþ Qa ìîùíîñòè êîìïî-
íåíòû ñ ÷àñòîòîé (1 + q)ω ïî ïðàâèëó: K ≡ Kab = 
= (Ka + Kb), Qa ≡ Ka/K, òîãäà Ka = K Qa, Kb = 
= K(1 – Qa). Â ñëó÷àå îäíîðîäíîñòè îñòàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÍÊÈ (Φ = Φi, γ = γi) è âõîäíî-
ãî ïîëÿ (ψi = 0, ϕi = 0) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÄÎ äëÿ 
ñëó÷àÿ äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ: 

 Ui+1 = K {1 + p + γ{Qa cos [(1 + q) (Φ + Ui)] + 

 + (1 – Qa) cos [(1 – q) (Φ + Ui)]}/σ }, (2) 

ãäå çíà÷åíèå p = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ 
áîëüøèõ ïîòåðü, p = (γ/σ/2)2 – ïðèáëèæåíèþ îä-
íîãî ïðîõîäà. 

Â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå 
ÍÊÈ (q = 0) è ïðè p = 0, σ = 1 èç (2) ïîëó÷èì  

 Ui+1 = K [1 + γ cos (Ui + Φ)].  (3) 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÍÊÈ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Èíòåðåñ ê íåìó îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî ðàíåå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
âîçìîæíîñòü øèôðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, äåøèôðà-
öèè äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ÍÊÈ [4]. Äàííûé ðåæèì ïðåäïî÷òèòåëåí, êîãäà 
ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì îêàçûâàåòñÿ ïðîïóñêíàÿ 
ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè ëèáî êîãäà 
òðåáóåòñÿ õðàíåíèå èíôîðìàöèè â çàøèôðîâàííîì 
âèäå. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ñêðûòíîñòè ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî ðå-
æèìà, â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåìîãî êîìáèíàöèåé 
ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ÍÑ è èíòåðôåðîìåòðà. 
 Óêàçàííûå âîçìîæíîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èç-
çà íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ñïîñî-
áåí îáåñïå÷èòü õàîòèçàöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé àìïëèòóäû, ôàçû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÍÑ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêî-
ñòè xOy. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå, îáíàðóæåííîå ïðè  
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ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÍÊÈ, íàçâàíî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì äåòåðìèíèðîâàííûì õàîñîì (ÏÄÕ) [4]. 
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷åñêîå äåòåðìèíèðîâàí-
íîå, íî íåóïîðÿäî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàí-
ñòâå àìïëèòóäû, ôàçû, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÍÑ. 
 Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èññëåäî-
âàíèÿ ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñëóæèò ïî-
ñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé íåêîòîðîé õàðàêòåðèñòèêè 
ñëîæíîé äèíàìèêè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, ò.å. 
òàê íàçûâàåìûõ êàðò [6]. Îäíîé èç ïîêàçàòåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà â ìîäåëè ÍÊÈ 
ÿâëÿåòñÿ äðîáíàÿ (ôðàêòàëüíàÿ) ðàçìåðíîñòü àò-
òðàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿâëåíèþ ÏÄÕ.  

Êàðòû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè  
àòòðàêòîðà â ìîäåëè íà îñíîâå  

äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ 

Ïîñòðîåíèå êàðò ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïîñîáíî ïîìî÷ü ðåøåíèþ 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è(èëè) ðåæèìîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþ ñòåïåíü ñêðûòíîñòè 
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ, çàìàñêèðîâàííîãî ÏÄÕ.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ðàññ÷èòàíû ðàçìåðíîñòè 
D àòòðàêòîðà â ìîäåëè (3), â ÷àñòíîñòè ðàçìåð-
íîñòü Õàóñäîðôà–Áåçèêîâè÷à: 

 0
0

ln ( )
lim ,

lnr

M r
D

r→
= −  

ãäå r – ðàçìåð êóáèêà; M(r) – ÷èñëî êóáèêîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ïîêðûòèå 
àòòðàêòîðà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå [6]. 

Íà ðèñ. 2–4 ïîêàçàíû êàðòû ðàçìåðíîñòè 
D0(K, γ), D0(K, Φ), D0(γ, Φ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ U1 = K. Òåìíûå ó÷àñòêè íà 
êàðòàõ îòâå÷àþò ìàêñèìóìó çíà÷åíèÿ: D0 (à), ìî-
äóëÿ îòêëîíåíèÿ D0 îò áëèæàéøåãî öåëîãî, ò.å. 0 
èëè 1 (á). Ïðîöåäóðà âåðèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ýòèõ êàðò äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, ò.å. ìîäåëè (3), îïèñàíà â [7]. 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî âåðèôèêàöèîííîãî 
ñþæåòà ìîæåò ñëóæèòü ñîâïàäåíèå ñòðóêòóð êàðò 
äðîáíîé ðàçìåðíîñòè (ðèñ. 2,à è 3,à) è êàðò ëÿïó-
íîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ  (ËÕÏ) 
äëÿ òîãî æå äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåí-
íûõ â òåõ æå êîîðäèíàòàõ â [8] íà ðèñ. 4,à è á. 

 Òàêîå ñîâïàäåíèå ñòðóêòóð èìååò íàðÿäó ñ âå-
ðèôèêàöèîííûì è ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë. Îí çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèñ-
êðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ (3), ìîäåëèðóþùåãî ïðîöåñ-
ñû â ÍÊÈ, êàê âûÿñíèëîñü, âûïîëíÿåòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ ãèïîòåçà Êàïëàíà–Éîðêå. Ñîãëàñíî 
ãèïîòåçå âîçìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè D0 ïî ñïåêòðó çíà÷åíèé ËÕÏ. 
Ãèïîòåçà äîêàçàíà ñòðîãî òîëüêî äëÿ õàîòè÷åñêèõ 
àòòðàêòîðîâ äâóìåðíûõ îáðàòèìûõ îòîáðàæåíèé [6. 
C. 190]. Íî îòîáðàæåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì, 
ïîýòîìó ñïðàâåäëèâîñòü äëÿ íåãî ãèïîòåçû Êàïëà-
íà–Éîðêå a priori íåî÷åâèäíà. 

 

     
 à á 

Ðèñ. 2. Êàðòû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0(K, γ) àòòðàêòîðà â ìîäåëè (3) 
 

      
 à á 

Ðèñ. 3. Êàðòû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0(K, Φ) àòòðàêòîðà â ìîäåëè (3) 
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 à á 

Ðèñ. 4. Êàðòû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0(γ, Φ) àòòðàêòîðà â ìîäåëè (3) 
 

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïîñòðîåíèÿ êàðò 
ðàçìåðíîñòè D0 àòòðàêòîðà â ìîäåëè (2) áûë âû-
áðàí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðàâåíñòâà íóëþ ðàññòðîé-
êè êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà, ò.å. q = 0. Ïîñòðîåííàÿ 
êàðòà (ðèñ. 5) èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è êàðòà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ 
[ìîäåëü (3)], ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 5. Êàðòà ðàçìåðíîñòè D0 àòòðàêòîðà â ìîäåëè (2)  
â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòðîéêà ÷àñòîò â ñïåêòðå 
 îòñóòñòâóåò, ò.å. q = 0 

 
Ðèñ. 6 è 7 äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ 

ðàññòðîéêè ÷àñòîò q êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà è äîëè 
ìîùíîñòè Qa âûñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà íà 
ñòðóêòóðó êàðò ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0. Ïðè 
äîñòàòî÷íî ìàëîé ðàññòðîéêå ÷àñòîò êîìïîíåíòîâ 
ñïåêòðà q = 0,01 (ðèñ. 6) ôîðìà êàðòû D0 äëÿ 
äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîòëè÷èìîé 
îò ñëó÷àÿ q = 0 (ñì. ðèñ. 5), êîòîðûé ðàâíîöåíåí 
îäíî÷àñòîòíîìó èçëó÷åíèþ. 

Ñóäÿ ïî òåíäåíöèè, âûðàæàåìîé ðèñ. 6, çàìåò-
íîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êàðòû D0 ïðîèñõîäèò, 
íà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíû ðàññòðîéêè ÷àñòîò q = 0,05.  

Èíòåðïðåòèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå 
çàäàííîé ðàññòðîéêè ÷àñòîò (q = 0,1), ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ðèñ. 7,á ñîîòâåòñòâóåò ðàâåí-
ñòâó (ïî ìîùíîñòè) âêëàäîâ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà  
â íåëèíåéíûå ýôôåêòû. Íåðàâåíñòâî ýòèõ âêëàäîâ 
âëå÷åò çàìåòíóþ òðàíñôîðìàöèþ ñòðîåíèÿ êàðòû 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ðèñ. 7,à è â), ïðèáëèæàÿ 
èõ âèä ê ñëó÷àþ îäíî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 5). 
Òåì íå ìåíåå âëèÿíèå âêëàäà íèçêî÷àñòîòíîãî è âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà íà ñòðóêòóðó 
êàðò D0 íåñèììåòðè÷íî. Ôèçè÷åñêè ýòî ìîæíî îáú-

ÿñíèòü òåì, ÷òî çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî 
íàáåãà U ïî-ðàçíîìó çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, 
êàê ýòî  âèäíî èç (1). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îòëè÷èå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðå íåëèíåéíîé äèíàìèêè. 

 

 
à 

  
á 

 
â 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû êàðòû ðàçìåðíîñòè D0 îò 
ðàññòðîéêè ÷àñòîò q â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ: à – q = 0,01;  
á – 0,05; â – 0,1. Ìîùíîñòè êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà ðàâíû: 
 Qa = 0,5 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ñòðîåíèÿ êàðò D0 (ñì. ðèñ. 6, 7) 
è êàðò ËÕÏ [8, ðèñ. 10] ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòî-
ðîì èõ ñõîäñòâå. Ýòî ñòèìóëèðóåò ïðîâåäåíèå îò-
äåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà ïðîâåðêó 
ïðèìåíèìîñòè ãèïîòåçû Êàïëàíà–Éîðêå â ñëó÷àå 
äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ (2), ñîîòâåòñòâóþùåãî 
äâóõ÷àñòîòíîìó ñëó÷àþ. 
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à 

   
á 

   
â 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû êàðòû ðàçìåðíîñòè D0 îò 
äîëè Qa ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà â ñïåê-
òðå èçëó÷åíèÿ: à – Qa = 0,1; á – 0,5; â – 0,9. Ðàññòðîéêà 
 ÷àñòîò q = 0,1 

 
Â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ [ìîäåëü 

(3)] îïûò ñîâìåñòíîãî ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ 
êàðò ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ëèíèé áèôóðêà-
öèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäóêòèâíîñòè èíòåðïðåòà-
öèè ñòðóêòóð êàðò è ëèíèé [7]. Ïîýòîìó ïðàâîìåð-
íî îæèäàòü, ÷òî è äëÿ áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
èíòåðïðåòàöèþ êàðò ìîæíî îñóùåñòâèòü, îïèðàÿñü 
íà ïîñòðîåíèå ëèíèé áèôóðêàöèé äëÿ ìîäåëè (2). 
Íî ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷å-
íèå è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíû ìîäåëè ïðîöåññîâ â ÍÊÈ â ïðè-
áëèæåíèè áîëüøèõ ïîòåðü, èñïîëüçóþùèå àïïàðàò 

ÄÎ, ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àÿì îäíî- è äâóõ÷àñòîò-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñ-
òåé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðàííûì ëèáî 
ïðîñòûì àòòðàêòîðàì â ìîäåëÿõ, ïðåäëîæåíî ñòðî-
èòü â ôîðìå êàðò è àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè 
äðîáíîé ðàçìåðíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÍÊÈ.  

Â âèäå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëå-
íèÿ ÏÄÕ, ðåàëèçóþùåãîñÿ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ÍÊÈ, âûáðàíà ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà–Áåçèêîâè÷à 
D0. Ïîñòðîåíû ñåðèè êàðò D0 íà ïëîñêîñòÿõ: ïàðà-
ìåòð íåëèíåéíîñòè K – óäâîåííûé êîýôôèöèåíò 
ïîòåðü èçëó÷åíèÿ γ; ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè – ôà-
çîâàÿ çàäåðæêà â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè Φ; γ – Φ. 
Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòðîåíèÿ êàðò D0 îò ðàñ-
ñòðîéêè ÷àñòîò áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ q è îò 
äîëè Qa ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà â 
åãî ñïåêòðå (ñì. ðèñ. 6, 7). Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ ëèíèé áèôóðêàöèé äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî 
ñëó÷àÿ êàê îñíîâû èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàðò D0.  

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.À. Ïîãîäàåâó çà ïîëåç-
íûå çàìå÷àíèÿ ïî òåêñòó ñòàòüè. 

 
1. Äìèòðèåâ À.Ñ. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ êàê íîñèòåëü 

èíôîðìàöèè // Íîâîå â ñèíåðãåòèêå: Âçãëÿä â òðåòüå 
òûñÿ÷åëåòèå. Ì.: Íàóêà, 2002. Ñ. 82–122. 

2. Garcia-Ojalvo J., Roy R. Spatiotemporal Communica-
tion with Synchronized Optical Chaos // http://xxx. 
lanl.gov/abs/nlin.CD/0011012. 2000. 6 Nov. 4 p. 

3. Âëàäèìèðîâ Ñ.Í., Íåãðóëü Â.Â. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç íåêîòîðûõ ñèñòåì õàîòè÷åñêîé ñèíõðîííîé ñâÿçè 
// Èçâ. âóçîâ. Ïðèêë. íåëèíåéí. äèíàì. 2000. Ò. 8. 
¹ 6. Ñ. 53–64. 

4. Èçìàéëîâ È.Â., Ïîéçíåð Á.Í. Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñêðûòîé ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. 
Ò. 14. ¹ 11. Ñ. 1074–1086. 

5. Èçìàéëîâ È.Â., Ìàãàçèííèêîâ À.Ë., Ïîéçíåð Á.Í. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â êîëüöåâîì èíòåðôåðîìåò-
ðå ñ íåëèíåéíîñòüþ, çàïàçäûâàíèåì è äèôôóçèåé ïðè 
íåìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè // Èçâ. âóçîâ. Ôèç. 
2000. ¹ 2. Ñ. 29–35. 

6. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ (êóðñ ëåêöèé). Ì.: 
Èçä-âî ôèç.-ìàò. ëèò., 2001. 296 ñ. 

7. Èçìàéëîâ È.Â., Ëÿ÷èí À.Â., Ïîéçíåð Á.Í. Îïèñà-
íèå ïðîöåññîâ â êîëüöåâîì èíòåðôåðîìåòðå äèñêðåò-
íûì îòîáðàæåíèåì: áèôóðêàöèè è ðàçìåðíîñòè àò-
òðàêòîðà // Âåñòí. Òîì. ãîñ. óí-òà. Ñåð. ôèç. 2003. 
¹ 78. Ñ. 111–115. 

8. Èçìàéëîâ È.Â., Ïîéçíåð Á.Í., Øåðãèí Ä.À. Ïðî-
öåññû â êîëüöåâîì èíòåðôåðîìåòðå: ïðîáëåìà îïèñà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2004. Ò. 17. ¹ 2–3. Ñ. 127–132. 

 
A.V. Lyachin, B.N. Poizner. Simulation of laser beam transformation in a ring interferometer: fractal 

geometry of a chaotic attractor in the problem of information processing. 
The spatially determined chaos in the model of the processes in a nonlinear ring interferometer is studied. 

The interferometer operates in the static mode. Discrete mapping is used in the case of single- and two-
frequency optical radiation. The fractal dimension D0 serves a quantitative characteristic of spatially determined 
chaos. The families of fractal dimensions maps of an attractor in the models based on discrete mapping under 
various conditions are constructed. 


