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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.12.2005 ã. 
 

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ìåæäó ñâåòîâåäóùèìè ýëåìåíòàìè ïîëó÷åíà ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ æãóòàõ. Â ñëó÷àå îïòè÷å-
ñêèõ æãóòîâ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîìîäîâûõ ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì 

ñå÷åíèè æãóòà óäîâëåòâîðÿåò ïàðàáîëè÷åñêîìó (äèôôóçèîííîìó) óðàâíåíèþ èëè óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà, 
ãäå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè ñâåòîâåäóùèõ ñåðäöåâèí è èíòåãðà-
ëîì ïåðåêðûòèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîìîäîâûõ è ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâåäóùèõ 

êàíàëîâ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. 
  Ðàññìîòðåíà çàäà÷à âëèÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî (êîíè÷åñêîãî) óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ñåðäöåâèíû ñâåòîâå-
äóùèõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà íà âåëè÷èíó êîíòðàñòíîñòè. Íà îñ-
íîâå ìîäåëè ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ èç àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ âû÷èñëåíû 
ïàðàìåòðû ïåðåäàþùåé ôóíêöèè â îïòè÷åñêèõ æãóòàõ. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îöåíåíî 
âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïîñòîÿííûì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñòûõ ñâåòîâîäîâ íà ïàðàìåòðû ïå-
ðåäàþùåé ôóíêöèè è íà âåëè÷èíó êîíòðàñòíîñòè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Óñïåõè âîëîêîííîé îïòèêè ñòàëè âîçìîæíû  

â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå îñîáî ÷èñòûõ 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåê-
ëà âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ñ ìàëûìè îïòè÷åñêèìè 
ïîòåðÿìè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñâåòîâîäîâ, è â òîì ÷èñëå îïòè÷åñêèõ 

æãóòîâ, ÿâëÿþòñÿ äàò÷èêè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 

ïîëåé, òàêèõ êàê ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, 
ìåõàíè÷åñêèå ñìåùåíèÿ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è äð. 
Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâå-
òîâîäîâ è òàêèì îáðàçîì äîáèâàòüñÿ íåîáõîäèìûõ 
õàðàêòåðèñòèê âîëîêîííûõ äàò÷èêîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü â äàò÷èêàõ ñòðå-
ìèòåëüíî ðàñòåò â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, âíå-
äðåíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïåðåõî-
äîì ê ãèáêèì àâòîìàòèçèðîâàííûì ïðîèçâîäñòâàì, 
ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè ê îïàñíûì 

ïðîèçâîäñòâàì. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â ìàêñèìàëüíîé 
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷è-
êè è ïðèáîðû íà áàçå ñâåòîâîäîâ è, â ÷àñòíîñòè, îï-
òè÷åñêèõ æãóòîâ. Â ñëó÷àå ìíîãîæèëüíîãî æãóòà êàæ-
äîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî èìååò äèàìåòð 14–30 ìêì, 
ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå 

îò 1 òûñ. äî 10 òûñ. æèë. Òàêèå ëó÷åâîäû ïîçâîëÿþò 
ïåðåäàâàòü èçîáðàæåíèÿ íà 5–10 ì [1]. Äðóãîé òèï 
îïòè÷åñêèõ æãóòîâ – ìíîãîñåðäå÷íèêîâûå ëó÷åâîäû, 
â êîòîðûõ äèàìåòð ñåðäöåâèíû ðàâíÿåòñÿ 4–12 ìêì, 
à ïëîòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 10 òûñ. 
ñâåòîâåäóùèõ ñåðäöåâèí. Òàêèå æãóòû ïîçâîëÿþò 
ïåðåäàâàòü  èçîáðàæåíèÿ  íà  ðàññòîÿíèÿ  100 ì [2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ïåðåäàþùèõ ñâîéñòâ 

îïòè÷åñêèõ æãóòîâ, îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ æãóòîâ. 
Íàïðèìåð, â [2] èññëåäóþòñÿ ðàññèíõðîíèçàöèÿ èçî-
áðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîì æãóòå è âëèÿíèå èçãèáà æãóòà 

íà äèñïåðñèþ ìîä ðàçëè÷íûõ ñâåòîâåäóùèõ êàíà-
ëîâ, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà-
÷è 1 Ãáàéò/ñ/êàíàë íà äëèíå 100 ì ïàðàìåòðû âñåõ 
ñåðäöåâèí ïðè èçãîòîâëåíèè æãóòà äîëæíû áûòü 
îäèíàêîâû. Â [3] ïðåäëàãàåòñÿ òåîðèÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïåðåäàþùåé ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî æãóòà. Â îñíîâå 
ïîäõîäà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå íàëè÷èÿ ñèëüíûõ ïåðå-
êðåñòíûõ ïîìåõ. Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåäàþùåé ôóíê-
öèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå–Áåññåëÿ.  
Â [4] ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïåðåäàþùåé ôóíêöèè îò âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ 
ïîìåõ ñâåòîâåäóùèõ êàíàëîâ. 

Ñâÿçü ìåæäó ñâåòîâåäóùèìè êàíàëàìè â îïòè-
÷åñêèõ æãóòàõ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåêðå-
ñòíûìè ïîìåõàìè [5]. Îïèñàòü ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè 
ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåêà÷êè 

ìîùíîñòè ìåæäó ñâåòîâåäóùèìè êàíàëàìè îïðåäå-
ëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìîäû ñëîæíîãî âîëíîâîäà, 
à âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â èíòåðôåðåíöèè 
îòäåëüíûõ ìîä ñëîæíîãî ñâåòîâîäà; 2) îïðåäåëÿþòñÿ 
ìîäû êàæäîãî ïðîñòîãî ñâåòîâîäà â îòäåëüíîñòè,  
à ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ñâÿçè. 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëè-
òóä ìîä ïðîñòûõ ñâåòîâîäîâ â îïòè÷åñêèõ æãóòàõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
àìïëèòóä îäèíàêîâûõ ìîä ìîæåò áûòü ñâåäåíà íà 
îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì ê ýêîíîìè÷íûì ñõåìàì ðàñùåïëåíèÿ è ðåøåíà 
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÷èñëåííî. Â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà îäíîìîäîâûõ 
ñâåòîâåäóùèõ êàíàëîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðå-
êà÷êè ýíåðãèè ìåæäó ñâåòîâåäóùèìè ýëåìåíòàìè 
îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì, ãäå «êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè» áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷è-
íîé ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Ïðèñòóïèì ê ðàññìîòðå-
íèþ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è. 

 

1. Âûâîä ñèñòåìû ðàçíîñòíî-
îïåðàòîðíûõ ýâîëþöèîííûõ  

óðàâíåíèé äëÿ îïòè÷åñêèõ æãóòîâ 
 
Ðàññìîòðèì îáëàñòü AEDF (ðèñóíîê), çàïîë-

íåííóþ ïðîñòûìè ñâåòîâîäàìè ñ äèàìåòðîì ñâåòîâå-
äóùåãî ýëåìåíòà d = 2ρ (ρ – ðàäèóñ ñåðäöåâèíû), 
äèàìåòðîì îáîëî÷êè D = 3d. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåòî-
âåäóùèå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ ìàëîìîäîâûìè ñâåòîâî-
äàìè. Ïóñòü ðàäèóñ âïèñàííîãî â òðàïåöèþ AEDF 
êðóãà ðàâåí R0. Ïîëîæåíèå ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ 
áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ÷èñëàìè i, j, ãäå 

 = =; .i jx iD y jD  (1) 
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Ðàñïîëîæåíèå ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî îñåé 
  AX è AY 
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ðå-
øåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ïðîöåññàì [6], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì â (5) êî-
ýôôèöèåíòû ,

,

N m
i jA  âû÷èñëÿþòñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå, 

à êîýôôèöèåíòû 

,

,

N m
i jA
�

�

 áåðóòñÿ ñ ÿâíîãî ñëîÿ. Èç (5) 
âèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ ñåìèòî÷å÷-
íûì øàáëîíîì. 

Ðàçíîñòíî-îïåðàòîðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) 
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 
ðàçíîñòíî-îïåðàòîðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî òèïà â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ â ðåøåíèè 
áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ,

,
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Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé òàêæå ìîæåò áûòü ðåøåíà 

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðî-
öåññàì è òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ðàçíîñò-
íûõ óðàâíåíèé ñ ñåìèòî÷å÷íûì øàáëîíîì. 

 

2. Âûâîä ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ 
óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî  

è ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ æãóòîâ  
ñ îäíîìîäîâûìè ñâåòîâåäóùèìè  

êàíàëàìè 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óíèêàëü-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Ïóñòü îïòè÷åñêèé æãóò 

(6)
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ñîñòîèò èç îäíîìîäîâûõ ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ.  
Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò òîëüêî îñíîâíàÿ ìîäà  

è ñîîòâåòñòâåííî îäèí ýëåìåíò ,

,

( , ).n m

N m
i jΛ

�

�

 Ïóñòü 
 

 ,

,

( , ) ,N m

N m
i jΛ = Λ

�

�

 ,

,
,

,

N m
i j i jA A=

�

�  2 2
, 0.N mβ = β  (8) 

Òîãäà (5) çàïèøåòñÿ â âèäå 

 
∂

+ β +
∂

2
, 2

0 ,2

i j
i j
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z
 

+ ( )1, 1, 1 , 1 1, 1, 1 , 1 0.i j i j i j i j i j i jA A A A A A
− − + + + + − −

Λ + + + + + =  (9) 

Óðàâíåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòíî-
îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå. Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ÿâëÿ-
åòñÿ àïïðîêñèìàöèåé êàêîãî-òî îïåðàòîðà â íåîðòî-
ãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ðèñóíîê). Ïîêà-
æåì, ÷òî âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî ÷åðåç ðàçíîñòíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà â äâóìåð-
íîé îáëàñòè. 

Ïóñòü i îòñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü îñè OX, à j –
âäîëü îñè OY, ïðè÷åì óãîë ìåæäó îñÿìè (ñì. ðè-
ñóíîê) ðàâåí π/3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè èç 
êóðñà äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè [7] ôîðìóëàìè 
ïîëó÷èì, ÷òî ìåòðè÷åñêèé òåíçîð gnm, ëàïëàñèàí Δ 
è îïðåäåëèòåëü ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â êðèâîëèíåé-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x è y ðàâíû: 
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,
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nm
g
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,
0,5 13
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g
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∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭
 (10) 

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå âî âòî-
ðûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòíûé îïåðà-
òîð Ëàïëàñà â äâóìåðíîé îáëàñòè, ñîâìåñòèì íà÷àëî 
äåêàðòîâîé ñèñòåìû x1

 è x2
 êîîðäèíàò ñ òî÷êîé (i, j), 

îñü x1 íàïðàâèì ÷åðåç òî÷êó (i + 1, j + 1), à îñü x2 – 
÷åðåç òî÷êó (i – 1, j + 1). Ïðè òàêîì âûáîðå äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîëó÷èì 

2
2 4

1, 1 , 1, 1 2 2
– 2 ( ),

( )
i j i j i jA A A D A D

x
− + + −

⎧ ⎫∂⎪ ⎪
+ = + Θ⎨ ⎬

∂⎪ ⎪⎩ ⎭
 (11) 

ãäå À = À(x1, x2); Θ(D4) ∼ D4. 
Ìåæäó êîîðäèíàòàìè x è y (ñì. ðèñóíîê) è êî-

îðäèíàòàìè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåò 

ñëåäóþùàÿ ñâÿçü: 

1 23 3 1 1
const, – const.

2 2 2 2
x x y x x y= + + = + + (12) 

Èç (12) ñëåäóåò: 
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Èç (11) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
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Èñïîëüçóÿ (11) è (14), äëÿ âûðàæåíèÿ â ñêîá-
êàõ (9) çàïèøåì: 

 1, 1, 1 , 1 1, 1, 1 , 1i j i j i j i j i j i jA A A A A A
− − + + + + − −

+ + + + + =  
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Ñ ó÷åòîì (15) óðàâíåíèå (9) áóäåò èìåòü âèä 
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Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ïîëÿ â îïòè÷åñêîì æãó-
òå, ñîñòîÿùåì èç îäíîìîäîâûõ ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåí-
òîâ, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà (16), ò.å. 
ñòàöèîíàðíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ. 

Ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (7) äëÿ 
îïòè÷åñêîãî æãóòà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîìîäîâûõ ñâå-
òîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ, ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ 
àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ïàðà-
áîëè÷åñêîãî (äèôôóçèîííîãî) óðàâíåíèÿ 

 2( , ) 3
2 ( , ) 0.

2

A x y
i D A x y

z
⊥

∂
β + Λ Δ =

∂
 (18) 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ â îï-
òè÷åñêîì æãóòå, ñîñòîÿùåì èç îäíîìîäîâûõ ñâåòî-
âåäóùèõ ýëåìåíòîâ, ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðåøå-
íèÿ äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ (18). 

 

3. Ìåòîäû ðåøåíèé  
ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé 

 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ 

êîýôôèöèåíòîâ 
,

,

N m
i jA  â ñëó÷àå îïòè÷åñêîãî æãóòà  

ñ ìàëî- èëè ìíîãîìîäîâûìè ñâåòîâåäóùèìè êàíàëàìè 

ìîæíî ðåøèòü â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëåííî, íàïðèìåð 

ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñèòóàöèÿ 
ìåíÿåòñÿ äëÿ îäíîìîäîâûõ ñâåòîâåäóùèõ êàíàëîâ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ àíàëèòè÷å-
ñêè ðåøàåìûõ ìåòîäîâ. È äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëü- 

(13)
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öà (16) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ õîðîøî èçâåñòíûì  
â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå è øèðîêî èñïîëüçóåìûì  

â îïòèêå ìåòîäîì ôóíêöèè Ãðèíà, êîãäà ðåøåíèå â äàí-
íîé òî÷êå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ïîâåðõíîñò-
íûå èíòåãðàëû îò èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà [8]. 
Â ñàìîì ìåòîäå ôóíêöèè Ãðèíà ñóùåñòâóåò áîëüøîé 
êëàññ àíàëèòè÷åñêè ðåøåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðèåé äèôðàêöèè ñâåòà çàäà÷, íàïðèìåð äèôðàêöèÿ 

ñâåòà íà ãðàíèöå íåïðîçðà÷íîé ïîëóïëîñêîñòè. Â ñëó-
÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (18) òàêæå ñóùåñò-
âóåò áîëüøîé êëàññ àíàëèòè÷åñêè ðåøåííûõ çàäà÷, 
â òîì ÷èñëå ìåòîäîì ôóíêöèè Ãðèíà. 

Óðàâíåíèå (18) ïðè íàëè÷èè ìîùíûõ ñîâðåìåí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ìîæåò áûòü ðåøåíî 

÷èñëåííî íà îñíîâå õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ è èññëå-
äîâàííûõ ýêîíîìè÷íûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Õîðîøàÿ 
óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ñõåì ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî 

ðåàëèçîâàòü ýòè ïðîãðàììû, íå ïðèâëåêàÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Êðîìå òîãî, äèôôóçè-
îííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ñôåðè-
÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ â îïòè÷åñêîé ëèíçå. Äëÿ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò è, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü äàëåå îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôó-
ðüå, ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. 

 

4. Ìåòîä óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè 
èçîáðàæåíèÿ è òðàíñëÿöèîííîé  

äëèíû îïòè÷åñêîãî æãóòà 
 

Ñâÿçü ìåæäó ñâåòîâåäóùèìè êàíàëàìè â îïòè-
÷åñêèõ æãóòàõ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåêðåñò-
íûìè ïîìåõàìè [5]. Îïèñàòü ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè 
ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ïåðåêà÷êè ìîùíîñòè ìåæäó ñâåòîâåäóùè-
ìè êàíàëàìè îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìîäû 
ñëîæíîãî âîëíîâîäà, à âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ 
â èíòåðôåðåíöèè îòäåëüíûõ ìîä ñëîæíîãî ñâåòîâîäà. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ìîäû êàæäîãî ïðî-
ñòîãî ñâåòîâîäà â îòäåëüíîñòè, à ïåðåêðåñòíûå ïî-
ìåõè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè. 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ îïòè÷åñêèõ æãóòîâ ðàçëè÷-
íîé êîíñòðóêöèè íà îñíîâå âòîðîãî ñïîñîáà èç ìî-
äåëè ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ ñâåòîâîäîâ 
(ñâåòîâåäóùèå ýëåìåíòû) îïðåäåëåíà âåëè÷èíà K, 
ÿâëÿþùàÿñÿ àíàëîãîì êîíòðàñòíîñòè. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåí ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ 
êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ è òðàíñëÿöèîííîé äëèíû 
îïòè÷åñêîãî æãóòà çà ñ÷åò êîíè÷åñêîãî óòîëùåíèÿ 

ñåðäöåâèíû ñâåòîâåäóùèõ æèë â îáëàñòè ïðîñòðàíñò-
âåííî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ïðèñòóïèì ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷. 

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñóùåñòâóåò òåîðåìà îá 

àäèàáàòè÷åñêîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîé ñèñ-
òåìû ([7. Ñ. 223]), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé â ïðå-
äåëå ñêîëü óãîäíî ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ñî âðåìå-
íåì âîçìóùåíèÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ãåíåðèðóåòñÿ 
îïðåäåëåííûé ñïåêòð ñîñòîÿíèé (äëÿ ñâåòîâîäîâ ýòî 

îçíà÷àåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî ìîä ñ îïðåäåëåííîé 
äîëåé âåðîÿòíîñòè), òî ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âîçìó-
ùåíèè ñîñòàâ ñïåêòðà íå ìåíÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëîæíûõ ñâåòîâî-
äàõ îïèñûâàåòñÿ ñêàëÿðíûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì, 
ÿâëÿþùèìñÿ, ïî ñóòè, óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà, ãäå 
ðîëü âðåìåíè âûïîëíÿåò ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà z, 
òî òåîðåìó îá àäèàáàòè÷åñêîì âîçìóùåíèè ìîæíî 
ïðèìåíèòü ê ñâåòîâîäàì. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå àäèà-
áàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ èñïîëüçîâàòü ïëàâíîå óâå-
ëè÷åíèå ðàäèóñà ñåðäöåâèíû ρ ñâåòîâåäóùåé æèëû 
â îïòè÷åñêîì æãóòå â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé 

êîîðäèíàòû z. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì òåî-
ðåìû îá àäèàáàòè÷åñêîì âîçìóùåíèè äîëÿ ìîùíîñòè 
ìîä â ïðåíåáðåæåíèè ïåðåêðåñòíûìè ïîìåõàìè íå 
áóäåò ìåíÿòüñÿ. Äîëÿ ïåðåêà÷èâàåìîé ìîùíîñòè çà 
ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîòÿ-
æåííîñòüþ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä, òàê è èí-
òåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä. Åñëè 
ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè àäèàáàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ 
ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âûáðàòü íåáîëüøîé, òî ïåðåêðå-
ñòíûìè ïîìåõàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ñåðäöåâèíû, êàê ýòî áóäåò ïî-
êàçàíî íèæå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âçàè-
ìîäåéñòâèå ìîä çà ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ìåæäó 
ìîäàìè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè 
ïîñëå àäèàáàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ñåðäöå-
âèíû åãî âåëè÷èíó íå ìåíÿòü, òî ïðè äàëüíåéøåé 
òðàíñëÿöèè ñèãíàëà íå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåêà÷è-
âàíèÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Èññëå-
äóåì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî. 

Íà âåëè÷èíó êîíòðàñòíîñòè â îïòè÷åñêèõ æãóòàõ 
âëèÿåò êàê âåëè÷èíà ïåðåêà÷èâàåìîé ìîùíîñòè çà 
ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ, òàê è ãåíåðèðóåìàÿ àì-
ïëèòóäà ìîäû ïðîñòîãî ñâåòîâîäà. Ïîýòîìó ñíà÷àëà 
îöåíèì âåëè÷èíó àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ ìîä â ïðî-
ñòîì ñâåòîâîäå. 

Ïóñòü íà âõîä ëó÷åâîäà ïîäàåòñÿ ãàóññîâñêèé 
ïðîôèëü àìïëèòóäû 

 ( )2 2

0 exp – /(2 ) ;r aΨ = Ψ �  

 /100;a N= ρ   N = 35 000; (19) 

 ρ = 3 ìêì;  ≈ ρ�

max
.r N  

Àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîé ìîäû m ≠ 0 áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé m-é ïðîèçâîäíîé Ψ îò ïîïå-
ðå÷íûõ êîîðäèíàò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèç-
âîäíîé îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ïîëÿ (19) â ëó÷åâîäå 
ïî ðàäèóñó äîñòèãàåòñÿ ïðè .r a=�  Âåëè÷èíà àìïëè-

òóäû ãåíåðèðóåìîé ìîäû m ≠ 0 áóäåò ïðîïîðöèî-

íàëüíà ( )r aΨ =�  è ∼ (ρ/a)m << 1. Ñîîòâåòñòâåííî äî-

ëÿ ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîäó ΨN,m ìîùíîñòè ïðîïîðöèî-
íàëüíà ∼ (ρ/a)2m = (100/N)m. Ïðè N = 35 000 äëÿ 
m = 1 ïîëó÷èì (ρ/a)2m

 ≈ 3 ⋅ 10–3 (ïðè m > 1 ýòî ÷èñëî 
áóäåò åùå ìåíüøå). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ äîñ-
òàòî÷íî ãëàäêîé ôóíêöèè âõîäíîãî ñèãíàëà Ψ áóäåì 
ó÷èòûâàòü òîëüêî ìîäû m = 0, à ìîäàìè m ≥ 1 ïðå-
íåáðåæåì. 

19. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâåòîâåäóùèìè êàíàëà-
ìè â ñëîæíîì ñâåòîâîäå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé 
K, ÿâëÿþùåéñÿ àíàëîãîì êîíòðàñòíîñòè: 

 1 2 1( – )/ ,K W W W=  (20) 

ãäå âåëè÷èíû W1(z) è W2(z) äëÿ ìîä ñ m = 0 îïðå-
äåëÿþòñÿ êàê 

 { }2
2 0 1, 0( ) sin /(2 ) ,N mW z W z

= =
= Λ β  

 1 0 2( ) – ( ),W z W W z=  

ãäå 

 
2

0 1, 0

.

( , , ) .N m

ñåðä

W r z rdrd
= =

= Ψ ϕ ϕ∫∫  (22) 

Â (21) âåëè÷èíà Λ õàðàêòåðèçóåò ïåðåêðåñòíûå ïî-
ìåõè è âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè 
ôîðìóëàìè: 

 12 21,Λ = Λ Λ  

2 2 2

2 1 2

21
2

2

( – )
,

k n n dxdy

dxdy

∗

Ψ Ψ

Λ =

Ψ

∫∫
∫∫

 

 

2 2 2

1 2 1

12
2

1

( – )
,

k n n dxdy

dxdy

∗

Ψ Ψ

Λ =

Ψ

∫∫
∫∫

 (23) 

ãäå â Λ21 èìååò ìåñòî 

 I
1 ,( ) ( ),N mΨ = Ψr r   II

2 ,( ) ( – ),N mΨ = Ψr r R  

à â Λ12 

 III
1 ,( ) ( ),N mΨ = Ψr r   IV

2 ,( ) ( – ).N mΨ = Ψr r R  

Â (23) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ 

 
2 2

2 2

2

– , 0 ,
–

0, ,

co cln n r

n n

r

⎧ ≤ ≤ ρ⎪
= ⎨

> ρ⎪⎩
 

 
2 2

2 2

1

– , 0 – ,
–

0, – .

co cln n

n n

⎧ ≤ ≤ ρ⎪
= ⎨

> ρ⎪⎩

r R

r R
 

Âèäíî, ÷òî ïðè íîðìèðîâêå â (23) âîëíîâûõ 

ôóíêöèé íà åäèíèöó â ñîîòâåòñòâèè ñ (23) 12 21.
∗

Λ = Λ  
È â ýòîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü 

 
21 12 .Λ = Λ = Λ  (25) 

 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ KN,N ïîïàðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä N è m = 0, âû÷èñëåííûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (20) (èíäåêñ N ó KN,N óêàçûâàåò íà 
âåëè÷èíó ðàäèàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìîä); ïåðèîä ïîëíîé ïåðåêà÷êè L ìîù-
íîñòè ìîäû èç îäíîé ñåðäöåâèíû â äðóãóþ â ñëîæ-
íîì äâóõæèëüíîì ñâåòîâîäå; âåëè÷èíà Λ èç (23) õà-
ðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Äëÿ ðàñ-
÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå: 

 I III
, , , 0( ) ( ) ( ),N m N m N m=

Ψ = Ψ = Ψr r r  

 II IV
, , , 0( – ) ( – ) ( – ).N m N m N m=

Ψ = Ψ = Ψr R r R r R  

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåòîâåäóùèå ýëåìåíòû 

â îïòè÷åñêîì æãóòå ñ ðàäèóñîì ñåðäöåâèíû ρ = 2 ìêì 
àäèàáàòè÷åñêè ïåðåõîäÿò â ñâåòîâåäóùèå ýëåìåíòû 
ñ ðàäèóñîì ρ = 3 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè 
ñ èçâåñòíîé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå àäèàáàòè÷åñêîé 
òåîðåìîé [7] âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîé ìîäû 
ΨN=1,m=0 àäèàáàòè÷åñêè ïåðåéäåò â âîëíîâóþ ôóíê-
öèþ òàêîé æå ìîäû, íî ñ äðóãîé ñåðäöåâèíîé. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé â ýòîì ñëó÷àå êîíòðàñòíîñòü 
ìåæäó íàïðàâëÿåìûìè ìîäàìè (â òàáëèöå îáîçíà÷å-
íà êàê KN=1,N=1) áóäåò ðàâíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè åäè-
íèöå, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîãî îáúåìà ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Ýòî óëó÷-
øàåò õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî æãóòà, íî çàòî ïî-
ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ýôôåêò, óõóäøàþùèé åãî 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî îáúåìà çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ñåðäöåâèíû ïîÿâëÿåòñÿ 

äðóãàÿ íàïðàâëÿåìàÿ ìîäà ΨN=2,m=0 (ñì. òàáëèöó),  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî, âî-ïåðâûõ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî 
âçàèìîäåéñòâèå îñíîâíîé ìîäû îäíîé ñåðäöåâèíû  
ñ äðóãîé íàïðàâëÿåìîé ìîäîé ΨN=2,m=0 â ñîñåäíåé 
ñåðäöåâèíå è, âî-âòîðûõ, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå 

àìïëèòóä ìîä ΨN=2,m=0 ìåæäó ñîáîé (â òàáëèöå êîí-
òðàñòíîñòü ìåæäó ýòèìè íàïðàâëÿåìûìè ìîäàìè îáî-
çíà÷åíà êàê KN=2,N=2 è ïðè ρ = 3 ìêì ðàâíà 0,68). 
Ïîñêîëüêó â ñâåòîâîäå ñ ρ = 2 ìêì îòñóòñòâóåò ìîäà 
N = 2, m = 0 (ýòà ìîäà ÿâëÿåòñÿ âûòåêàþùåé è ïî-
ýòîìó áûñòðî èñ÷åçàåò èç ñåðäöåâèíû), òî ïðè ρ = 
= 3 ìêì òàêàÿ ìîäà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâíîé ìîäîé çà ñ÷åò 
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Íî ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè 
 

 

ρ, ìêì 5 4,5 4 3,2 3,1 3 2 

KN=1,N=1 

Λ, ìêì–2 
L, ì 

1 
1,33 ⋅ 10–17 
3,4 ⋅ 1012 

1 
6,33 ⋅ 10–16 
7,2 ⋅ 1010 

1 
3,19 ⋅ 10–14 
1,4 ⋅ 109 

1 
1,95 ⋅ 10–11 
2,3 ⋅ 106 

1 
4,43 ⋅ 10–11 
1,03 ⋅ 106 

1 
1,01 ⋅ 10–10 
4,5 ⋅ 105 

0,97 
5,03 ⋅ 10–7 

90,4 

KN=2,N=2 

Λ, ìêì–2 

L, ì 

1 
8,37 ⋅ 10–15 
5,4 ⋅ 1015 

1 
6,6 ⋅ 10–13 
6,9 ⋅ 107 

1 
6,27 ⋅ 10–11 
7,3 ⋅ 105 

0,997 
1,71 ⋅ 10–7 
2,7 ⋅ 102 

0,97 
4,98 ⋅ 10–7 

91,5 

0,68 
1,49 ⋅ 10–6 

30,5 

 

KN=3,N=3 

Λ, ìêì–2 

L, ì 

1 
1,27 ⋅ 10–9 
3,6 ⋅ 104 

0,85 
1,07 ⋅ 10–6 

42,7 

     

________________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . NA = 100; m = 0; nco = 1,46, ncl = 1,44953; R = 6ρ; z =107 ìêì; λ = 0,63 ìêì. 
 

(24)

(21)
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Λ = 1,58 ⋅ 10–8
 ìêì–2. Ïîñêîëüêó 

2 2
1, 0 2, 0–N m N m= = = =

β β >> Λ, 

òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòðàñòíîñòè Kmax èç 
(20) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ( )2 2 2 –16
max 1, 0 2, 04 / – 5,6 10 .N m N mK

= = = =
≈ Λ β β ≈ ⋅  

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãåíåðàöèè ìîäû N = 2, m = 0 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâíîé ìîäîé çà 
ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò ïðî-
èñõîäèòü. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 
àäèàáàòè÷åñêîì óòîëùåíèè ñâåòîâåäóùèõ êàíàëîâ 
ρ = 2 ìêì → ρ = 3 ìêì õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî 
æãóòà óõóäøàòüñÿ íå áóäóò. Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ âèäíî, ÷òî ïîñëå óòîëùåíèÿ ñâåòîâîäà ñ ρ = 3 ìêì 
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò ïðàêòè-
÷åñêè îäíîìîäîâûì (áóäåò îòñóòñòâîâàòü ìîäà N = 2, 
m = 0). 

 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé ðåàëèçóåòñÿ ïðè àäèàáàòè-
÷åñêîì ïåðåõîäå ρ = 2 ìêì → ρ = 3,1 ìêì, òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå KN=2,N=2 = 0,97. Â ñëó÷àå ρ = 2 ìêì → ρ = 
= 3,2 ìêì áóäåò KN=2,N=2 = 1, íî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ 

íàïðàâëÿåìàÿ ìîäà N = 2, m = 1 (ýòà ìîäà òàêæå íå 
óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî æãóòà). Ðåà-
ëèçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷å 
óñëîâèÿ ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïåðåõîäå ρ = 4,5 ìêì → 
→ ρ = 5 ìêì äëÿ ìîäû N = 3, m = 0. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ è æãóòà ñ ïðîèçâîëüíûìè 
ñâåòîâåäóùèìè êàíàëàìè ïîëó÷åíà ñèñòåìà ðàçíîñò-
íûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, ãäå ðîëü óçëîâ ñõå-
ìû âûïîëíÿþò öåíòðû ñâåòîâåäóùèõ êàíàëîâ. Íå-
ñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ 
óðàâíåíèé ëåãêî ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (Ãåëüìãîëüöà èëè ïàðàáîëè÷åñêîãî 
òèïà), êîòîðàÿ ïî óñìîòðåíèþ èññëåäîâàòåëÿ ìîæåò 
áûòü ðåøåíà íà äðóãèõ ñåòêàõ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ â îïòè÷åñêîì æãó-
òå, ñîñòîÿùåì èç îäíîìîäîâûõ ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåí- 
 

òîâ, óäîâëåòâîðÿåò ëèáî óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà (16), 
ëèáî äèôôóçèîííîìó óðàâíåíèþ (18). 

Óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà (16) ïîçâîëÿåò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ôóíêöèè 
Ãðèíà. Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå (18) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 

óäîáíûì äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû êîíòðàñòíîñòè. Äåé-
ñòâèòåëüíî, âî-ïåðâûõ, èñõîäÿ èç ôóíêöèè Ãðèíà, 
äëÿ óðàâíåíèÿ (18) ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî à

2
 óâåëè÷åíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà 

(à2 ∼ z). Âî-âòîðûõ, äëÿ (18), èñïîëüçóÿ ïðÿìîå  

è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìîæíî ïîëó÷èòü 

äîâîëüíî áîëüøîé êëàññ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé.  
Â-òðåòüèõ, óðàâíåíèå (18) ìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñ-
ëåííî íà îñíîâå ýêîíîìè÷íûõ ñõåì [6]. 

Ïðåäñêàçàíî è íåïîñðåäñòâåííî ÷èñëåííûìè ðàñ-
÷åòàìè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî àäèàáàòè÷åñêîå (êîíè÷å-
ñêîå) óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ñåðäöåâèíû ñâåòîâåäóùèõ 

ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî íåóñòàíîâèâ- 
øåãîñÿ ðåæèìà óëó÷øàåò êîíòðàñòíîñòü. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ÐÔÔÈ (¹ óð÷åë 
04-02-96039). 
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to relation factors between imaging fiber elements in optical bundles. It is shown, that in optical bundles con-
sisting of single-mode imaging fiber elements, the field amplitude in transverse section of bundle satisfies para-
bolic (diffusion) or Helholtz equation. The diffusivity is defined by center-to-center distance of lightguide cores 
and by integral of overlapping of interacting modes. For few-mode and multimode lightguide channels the sys-
tem of equation may be resolved with the help of a method of physical processes splitting. 

The problem of influence of adiabatic (conic) increase of core radius of imaging fiber elements for spatially 
unsteady regime on the value of contrast is considered. On the basis of model of pairwise interaction of imaging 
fiber elements the parameters of transmitting function in optical bundles are calculated from the analysis of 
cross noise. The influence of polarizing correction of propagation constants of simple imaging fiber on parame-
ters of transmitting function is estimated from the results of numerical calculations. 
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