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Íà îñíîâàíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ñîëèòîíà â ñîáñòâåííîì âîëíîâîäå, îáëàäàþùåì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè íåóêëîííî íàðàñòàþò íà âñåì ïðîòÿæåíèè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê óíè÷òîæåíèþ ñîëèòîíà. Ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõôîòîííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñò-
âèÿ âûÿñíåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ýôôåêòû îãðàíè÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ êâàíòîâûõ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé èìïóëüñîâ ñâåòà. 

 
1. Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ ÷åðò îïòè÷åñêèõ øðåäèíãåðîâñêèõ ñîëèòîíîâ, ôîðìèðóåìûõ 
è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íåðåçîíàíñíûõ êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ ñðåäàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñòàáèëüíîñòü. 
Íåèçìåííîñòü ôîðìû è ðåãóëÿðíîñòü ôàçû ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Áîëåå òîãî, îí îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê íà÷àëüíîé øóìîâîé ìîäóëÿöèè è â 
ïðîöåññå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ «ñàìîî÷èùàåòñÿ» îò ôëóêòóàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ [1, 2]. 

Ê ñîæàëåíèþ, êâàíòîâàÿ êàðòèíà îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü îïòèìèñòè÷íîé. Òàê, îäíèì èç ðåçóëüòà-
òîâ ðàçâèòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ýâîëþöèè èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõ ñâåòîâîäàõ [3—
10] ÿâèëñÿ âûâîä îá óâåëè÷åíèè íåîïðåäåëåííîñòè ôàçû è àìïëèòóäû, à òàêæå äèñïåðñèîííîì ðàñ-
ïëûâàíèè ñîëèòîíîâ [11 —13]. Îäíàêî èñïîëüçîâàííûå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷è-
âàþò ïðèìåíèìîñòü ýòèõ óòâåðæäåíèé ëèøü íà÷àëüíûì ýòàïîì íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

×òî æå ïðîèñõîäèò â äàëüíåéøåì? Îêàçûâàåò ëè êëàññè÷åñêîå ñâîéñòâî «ñàìîî÷èùåíèÿ» êîì-
ïåíñèðóþùåå âëèÿíèå íà ðîñò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïðè ïåðåõîäå â äàëüíþþ çîíó? Âåäü èìåííî íà 
çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîáåãà íàáëþäàåòñÿ îñâîáîæäåíèå ñîëèòîíà îò øóìà. Èëè æå äåñòàáèëè-
çèðóþùåå âëèÿíèå êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòè âñå âðåìÿ íàðàñòàåò è â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò ê 
ðàçðóøåíèþ, à íå ôîðìèðîâàíèþ èäåàëüíîãî ñîëèòîíà? Âûÿñíåíèþ îòâåòîâ íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû 
ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 
 
2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ýâîëþöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îäíîìåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ïðîçðà÷íîé ñðåäû ñ 
êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè ìîæíî îïèñûâàòü ñëåäóþùèì 
óðàâíåíèåì [3—13]: 
 

(2.1) 
 
Çäåñü E(+)(z, t) è E(–)(z, t) — ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè îïåðàòîðû ïîëîæèòåëüíî- è îòðèöà-
òåëüíî÷àñòîòíîé ÷àñòåé ïîëÿ â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà; îñü Z íàïðàâëåíà ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ; t — âðåìÿ; u = (k/)–1 — ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü íà ÷àñòîòå íåñóùåé ; k — âîëíîâîå ÷èñëî íå-
ñóùåé; ïàðàìåòð g = 2k/2 õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, íë è 0 — íåëèíåéíàÿ è 
ëèíåéíàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Âçàèìîäåéñòâèå ïðåäïîëàãàåì êîëëèíåàð- 
íûì, ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäó ïëîñêîé, à íåëèíåéíîñòü ìãíîâåííîé. Âûâîä (2.1) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
èçëîæåí, íàïðèìåð, â [4, 9], ïîýòîìó ñïåöèàëüíî íà íåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì. Îòìåòèì ëèøü, 
÷òî äëÿ ïåðåõîäà ê êëàññè÷åñêîìó óðàâíåíèþ [1] äîñòàòî÷íî çàìåíèòü E(+) è E(–) íà ïàðó ñîïðÿæåí-
íûõ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä À è À*. 

Ñîîòíîøåíèå (2.1) ñâîäèòñÿ ê íåëèíåéíîìó êâàíòîâîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ââåäåíèåì áåç-
ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: 
 

  (2.2) 
 
ãäå õ — îòêëîíåíèå îò âåðøèíû èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ u; S — ïðîéäåííîå èì 
íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå; (S, õ) — íîðìèðîâàííûé îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíà â òî÷êàõ S è õ, 
à À0 — àìïëèòóäà èìïóëüñà â åãî âåðøèíå. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåíÿåìûìè â ëèòåðàòóðå îáîçíà÷åíèÿìè, çàìåíèì ïåðåìåííóþ S íà t, êîòî-
ðàÿ ôàêòè÷åñêè èìååò ñìûñë íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òîãäà ïîëó÷èì 
 

 (2.3) 
 

Ýòî óðàâíåíèå, êàê è âõîäÿùèå â íåãî îïåðàòîðû, çàïèñàíî â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà. Ïðè 
ýòîì äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (2.4) 
 

 
 

Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ áîëåå óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå Øðåäèíãåðà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû  îïèñûâàåòñÿ êàê 
 

 (2.5) 
 
ãäå ãàìèëüòîíèàí 
 

 (2.6) 
 

Çäåñü è äàëåå, åñëè íå óêàçàíî îñîáî, òî èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ. 
Ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.5) ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñ. Åãî ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ôîíîâñêèõ ñîñòîÿíèé ,n p  îïðåäåëåííûì ÷èñëîì ôîòîíîâ n è èì-

ïóëüñîì p [11] 
 

 (2.7) 
 

Çäåñü ñîñòîÿíèÿ ,n p  ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (2.6): 
 

 (2.8) 
 

 (2.9) 
 

à íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò Nn îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ , , ( ) :nnn p n p p p       
 

 (2.10) 
 

ïðè÷åì 
 

 (2.11) 
 

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Å(n, ð) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (2.6) è ñîñòîÿíèÿ (2.8): 
 

 (2.12) 
 

Åñëè âõîäÿùèé â ñâåòîâîä èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êîãåðåíòíûõ ìîä, òî âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû àn è ôóíêöèÿ gn ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïóàññîíîâñêîìó è ãàóññîâñêîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì: 
 

 
 

 (2.13) 
 

ãäå 
2

0 0n   — ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â èìïóëüñå, ïðè÷åì 
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 (2.14) 
 

Îïðåäåëèì âíà÷àëå ñðåäíþþ àìïëèòóäó èìïóëüñà â ïðîöåññå åãî íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(âûâîä èçëîæåí â Ïðèëîæåíèè 1) 
 

 
 

 
 

 
 

 (2.15) 
 

Â îòëè÷èå îò [11] íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà äàëüíîñòü ïðîáåãà (ïàðàìåòð t) è äðóãèå ïàðàìåòðû 
ïðè âûâîäå ýòîãî âûðàæåíèÿ íå èñïîëüçîâàíî. Çíàê ïðèáëèæåíèÿ êàñàåòñÿ ëèøü ñðåäíåãî ÷èñëà ôî-
òîíîâ n0, êîòîðîå äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû, ÷òî âïîëíå ïðèìåíèìî íà ïðàêòèêå. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ( 2 1t p  ) è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
 

 (2.16) 
 
ñîîòíîøåíèå (2.15) ñâîäèòñÿ ê ñóïåðïîçèöèè èìïóëüñîâ ñ îãèáàþùèìè â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñå-
êàíñà, ò. å. êëàññè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Åñëè æå ïðåíåáðå÷ü ðàçáðîñîì ïî ÷èñëó ôîòîíîâ n è èìïóëüñó 
ð, ïîëîæèâ n = —n0, ð = p0, òî ïîëó÷èì ôóíäàìåíòàëüíûé êëàññè÷åñêèé ñîëèòîí â ÷èñòîì âèäå 
 

 
 

 (2.17) 
 
Îäíàêî â òîì è ñîñòîèò ñïåöèôèêà êâàíòîâîãî ðàññìîòðåíèÿ, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ÷èñëà ôîòîíîâ n è 
èìïóëüñà ð, â ñèëó ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòåé, îáóñëîâëèâàåò àáñîëþòíóþ íåèçâåñòíîñòü ôàçû è 
êîîðäèíàòû èìïóëüñà. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åãî ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà îêàæåòñÿ íóëåâîé, à îãèáàþùàÿ — 
íåçàâèñÿùåé îò õ. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçáðîñà ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà, ÷òî, êàê ìû óáåäèìñÿ â äàëüíåéøåì, ïðèâîäèò ê äîâîëüíî ïå÷àëüíûì ïîñëåäñòâèÿì, 
âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
 
3. Ýâîëþöèÿ ôîðìû ñîëèòîíà è ôîòîííûõ ôëóêòóàöèé 
 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ äèíàìèêè èìïóëüñà ðàññ÷èòàåì âíà÷àëå åãî ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü 
 

 (3.1) 

 

 (3.2) 
 

Çíàê ïðèáëèæåíèÿ â (3.2) êàñàåòñÿ ëèøü òðåáîâàíèÿ ïî ñðåäíåìó ÷èñëó ôîòîíîâ â èìïóëüñå: 
n0 . 1. Êàê è â âûðàæåíèè (2.15), íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà äàëüíîñòü ïðîáåãà èëè êàêèå-ëèáî äðóãèå 
âåëè÷èíû íå èñïîëüçîâàíî. Âûâîä ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé è êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó 
èçëîæåíû â Ïðèëîæåíèè 2. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ýâîëþöèè ñîëèòîíà ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå âòîðîñòåïåííóþ 
ðîëü ðàçáðîñà åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïî n â ýòîì ïðîöåññå, ïðèíÿâ n = n0. Òîãäà ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå 
â (3.1) çà èñêëþ÷åíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð èìïóëüñà. 
Âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòîò ñïåêòð ñóæàåòñÿ çà ñ÷åò ÷ëåíà åõð[—(2tnpp)2], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îáóñëîâëèâàåò íåïðåðûâíîå ðàñïëûâàíèå ñîëèòîíà â ïðîöåññå åãî íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Äàëüíåéøèé àíàëèç (3.1) è (3.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ äâóêðàòíîãî óøèðåíèÿ çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðà ñ è äèàïàçîíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ð. Ïðè ýòîì ìîæíî 
âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè ðåæèìà, äëÿ êîòîðûõ 
 

 (3.3) 
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 (3.4) 
 

 (3.5) 
 

Âûðàæåíèå (3.3) ðàíåå ïîëó÷åíî â [11], îäíàêî ëèøü â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ t. Çäåñü æå îíî 
îáîáùåíî íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ âðåìåí. 

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ è ýòèõ îöåíîê ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, âû-
ïîëíåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.1) è (3.2). Ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñîëèòîíà. Â ïðàâîìåðíîñòè òàêîãî âûâîäà åùå áî-
ëåå óáåæäàåøüñÿ, îïðåäåëèâ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ôîòîíîâ: 
 

 
 

 
 

 (3.6) 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ îãèáàþùåé ñîëèòîíà â ïðîöåññå åãî íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ: (à) n0 = 40, 
(á) n0 = 80. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû: |ñ| = /100, ð = 0,1, ð0 = õ0 = 0 

 
Âûâîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè 3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 2. 
Ê ñîæàëåíèþ, âûðàæåíèå (3.6) îêàçûâàåòñÿ áîëåå êðèòè÷íûì ê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ n0 . 1, ÷åì 

(3.1), (3.2). Ïîýòîìó îáëàñòè êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ íà ðèñ. 1 íå ïðåäñòàâëåíû. 
Îäíàêî äëÿ n0 = 500 è áîëåå ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå (3.6) âïîëíå ïðèìåíèìî. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íå òîëüêî ðàçìûòèåì îãèáàþùåé, íî è íåïðåðûâíûì ðîñòîì àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé, ÷òî 
åùå áîëåå óñóãóáëÿåò êàðòèíó ïîñòåïåííîãî åãî ðàçðóøåíèÿ. Òàê, ôîòîííàÿ ñòàòèñòèêà, â íà÷àëüíûé 
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ìîìåíò ïóàññîíîâñêàÿ, äëÿ êîòîðîé 2( ) ( ) ,N x N x   òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñóïåðïóàññîíîâñêóþ ñ 

2( ) ( ) .N x N x   Ýòîò âàæíûé âûâîä â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [3—13] íå óäàâàëîñü ñäåëàòü èç-çà 

íåàäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ áîëüøèõ äèñòàíöèé ïðîáåãà. Íàïðèìåð, êàê ïðèáëèæå-
íèå Õàðòðè [11], òàê è êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî êàíàëà [8—10] ïðèâîäÿò ê óòâåð-
æäåíèþ î íåèçìåííîñòè ôîòîííîé ñòàòèñòèêè â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîõðàíåíèè 
åå ïóàññîíîâñêîé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ðàçðóøåíèå ñîëèòîíà â ïðîöåññå åãî íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòè ÷èñëà ôîòî-
íîâ, êîòîðûå âû÷èñëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.2) è (3.6). (à) — n0 = 500, (á) — n0 = 2000. Îñòàëüíûå 
ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 1 

 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû òàêæå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå «çà-

øóìëåíèå» èìïóëüñà ïðîèñõîäèò êàê ðàç íà ýòàïå åãî äâóêðàòíîãî óøèðåíèÿ. 
Â ÷åì æå ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ? Ïî÷åìó «íå ñðàáàòûâàåò» êëàññè÷åñêîå ñâîéñòâî «ñàìîî÷è-

ùåíèÿ» ñîëèòîíà îò ôëóêòóàöèé [1, 2]? Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ñëå-
äóþùåé åå ìîäåëüþ. Èñõîäíûé ñîëèòîí, ïîñòóïàþùèé â ñâåòîâîä è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü ìîä â êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè 
êëàññè÷åñêîé îãèáàþùåé ñ ôîðìîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà (ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà) è 
êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé âàêóóìà (øóìà). 



 

972 À.Â. Áåëèíñêèé  

Íà÷àëüíóþ øóìîâóþ ìîäóëÿöèþ, ïðèñóòñòâóþùóþ òîëüêî â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà, îí 
â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ «ñáðàñûâàåò» íà êðûëüÿ è ïîñòåïåííî «ñàìîî÷èùàåòñÿ», îäíàêî îò ñòà-
öèîíàðíîãî âàêóóìíîãî øóìà îí îñâîáîäèòüñÿ íå â ñèëàõ, ïîñêîëüêó òàêîå «ñáðàñûâàíèå» ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ «íàïëûâàíèåì» ôëóêòóàöèé, èçíà÷àëüíî íàõîäèâøèõñÿ âíå ñîëèòîíà. 

Íî ïî÷åìó æå ýòè ïðîòèâîïîëîæíûå ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ÿâëåíèÿ â êîíöå êîíöîâ íå óðàâíîâå-
øèâàþòñÿ, è êàðòèíà íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå óâåëè÷èâøèõñÿ ôëóêòóàöèé? Äëÿ îò-
âåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîàíàëèçèðóåì íåëèíåéíóþ ýâîëþöèþ âàêóóìíîãî øóìà â ïðèñóòñòâèè èíòåí-
ñèâíîé ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîëèòîíà. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðè ýòîì ãåéçåíáåðãîâñêèì ïðåäñòàâëåíè-
åì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (2.1) èëè (2.3). Ëèíåàðèçóåì åãî ïî ôëóêòóàöèîííûì ñîñòàâëÿþùèì è äëÿ 
ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì îäíîìîäîâûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òî 
ñðåäíåå ÷èñëî øóìîâûõ ôîòîíîâ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì [13] 
 

 (3.7) 
 

ãäå  = t(ñn0)
2/2 — íåëèíåéíûé ôàçîâûé íàáåã, ïðèîáðåòàåìûé â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à n0 — 

ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå. 
Ëèíåàðèçàöèÿ ïî ôëóêòóàöèîííûì ñîñòàâëÿþùèì ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè 

÷åòûðåõôîòîííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëå çàäàííîé êëàññè÷åñêîé íàêà÷êè (ðåãó-
ëÿðíîãî ñèãíàëà). Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.7) ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè øó-
ìà çà ñ÷åò ïåðåêà÷êè ôîòîíîâ èç ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé â ôëóêòóàöèîííóþ âñëåäñòâèå ÷åòûðåõ-
ôîòîííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. 

È ýòî íå åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà äåñòàáèëèçàöèè. Ïðè ïåðåõîäå â äàëüíþþ çîíó, ãäå ëèíåéíîå 
ïðèáëèæåíèå òåðÿåò ñèëó, óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ èñòîùåíèåì ñàìîãî ñîëèòîíà, èã-
ðàþùåãî ðîëü íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêè óñèëèâàåìûõ âàêóóìíûõ øóìîâ, ïîñêîëüêó ñóììàðíîå ÷èñëî 
ôîòîíîâ äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ íåèçìåííûì. 

Â ðåçóëüòàòå òàêèõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñîëèòîí ïîñòåïåííî ðàñïëûâàåòñÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
ïîëíîñòüþ äåãðàäèðóåò. Îäíàêî ó ÷èòàòåëÿ óæå, âèäèìî, âîçíèê íà âðåìÿ îñòàâëåííûé íàìè áåç âíè-
ìàíèÿ çàêîíîìåðíûé è ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ: âåäü, ñòðîãî ãîâîðÿ, âû÷èñëåíèå ( )N x  è 2( )N x  

âîâñå íå äàåò ïîëíûõ îñíîâàíèé ê âûâîäó î òîì, äåéñòâèòåëüíî ëè ñîëèòîí ðàñïëûâàåòñÿ, ëèáî ïðîñòî 
âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïî õ, à óøèðåíèå ( )N x  ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ñî-

ëèòîíîâ, êîòîðûå íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíåíèå â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, à çàòåì ïðèîáðåòàþò êâàí-
òîâûé ðàçáðîñ ïî êîîðäèíàòå õ, ò.å. ðàçëè÷íûå âðåìåííûå çàäåðæêè? Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå óñðåäíåíèå 
â äàííîì ñëó÷àå íå ïîçâîëÿåò íàì îòëè÷èòü äðóã îò äðóãà òàêèå äâà íåîäèíàêîâûõ ïðîöåññà ýâîëþöèè. 
 

 
  

Ðèñ. 3. Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîððåëÿòîðà. Â îäíîì 
èç êàíàëîâ ïåðåä ôîòîäåòåêòèðîâàíèåì èìïóëüñ 
çàäåðæèâàåòñÿ íà èíòåðâàë âðåìåíè t ïî îòíî-
øåíèþ ê âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ äðóãîãî êàíàëà 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ýâîëþöèþ ïðåäåëüíî 
äîñòèæèìîãî ñæàòèÿ â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ò.å. ñ ðîñòîì , ïðè ðàçëè÷íûõ n0 = 13, 50, 2000 è 
30000. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ïå-
ðåõîäó n0  , ò.å. èäåàëüíîìó ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ôàçî-
âûõ ôëóêòóàöèé 

 

Îäíàêî ñèòóàöèÿ íå áåçíàäåæíà. Âûÿñíèòü èñòèííîå ïîëîæåíèå âåùåé ìîæíî, âû÷èñëèâ êîððå-
ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè 
 



 

 Êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è åå ðîëü â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà 973 

 (3.8) 
 

Ôèçè÷åñêè òàêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè äëèòåëüíîñòè 
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé â ýòîì 
âàðèàíòå ðåãèñòðàöèè íå çàâèñèò îò àáñîëþòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñà, à îïðåäåëÿåòñÿ 
ëèøü âðåìåíåì çàäåðæêè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñîëèòîí íå ðàñïëûâàåòñÿ â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì âîëîêíà áóäåò òî÷íî òàêîé æå, êàê 
è íà âõîäå (ïðè t = 0), ò. ê. íåîïðåäåëåííîñòü ïî õ ñêàçûâàòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå íå äîëæíà. Åñëè æå 
èìïóëüñ ðàçìàçûâàåòñÿ, òî K(õ) äîëæíà óøèðÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ ýòîãî ðàñïëûâàíèÿ. 

Èòàê, 
 

 
 

 
 

 
 

 (3.9) 
 
ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 
 

 
 

Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ Fn êðàéíå çàòðóäíèòåëüíû è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â 
îáùåì ñëó÷àå íå äàþò. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé êîñâåííîé îöåíêîé. 

Ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì: p1 = (ð—ð)/2, ð2 = (ð+ð)/2 è ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷èâøååñÿ 
ñîîòíîøåíèå ïî ð2. Â ðåçóëüòàòå, îïóñêàÿ èíäåêñ ïðè ð1, ïîëó÷èì 
 

 
 

 (3.10) 
 

Áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü õ0 = ð0 = 0. Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó ð îç-
íà÷àåò òî, ÷òî ôàêòè÷åñêè âûðàæåíèå ïîä âíåøíèì èíòåãðàëîì ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñïåêòð ñîëèòîíà. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîäòâåðäèëàñü ïðè âû÷èñëåíèè ( )N x  è õà-

ðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñïëûâàíèÿ (3.3)—(3.5). Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t ñïåêòð ñóæàåòñÿ, 
à K(õ) äîëæíà, ñîîòâåòñòâåííî, óøèðÿòüñÿ. Çíà÷èò, ñîëèòîí âñå-òàêè ðàñïëûâàåòñÿ! Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå K(õ) ïðè óâåëè÷åíèè t îñòàâàëîñü áû íåèçìåííîé. 
 
4. Ôàçîâûå è ÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè. Ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ 
 

Ðàññìîòðåííûå äî ñèõ ïîð ïðîöåññû êàñàëèñü ëèøü ýâîëþöèè àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îä-
íàêî ðàñïëûâàíèå è ðîñò øóìîâ èíòåíñèâíîñòè âîâñå íå èñ÷åðïûâàþò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîèñõî-
äÿùèõ ïðè ýòîì ÿâëåíèé. Òàê, óâåëè÷åíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñîëèòîíà îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñòðåìèòåëüíûì è îùóòèìî ïðîÿâëÿåòñÿ óæå íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè, ò. å. â áëèæíåé çîíå. 

Â [12, 13] ïîêàçàíî, ÷òî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî êàíàëà, ñïðàâåäëèâîãî ïðè 
ìàëûõ t, êîãäà ðàññìîòðåííîå âûøå äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå åùå íå ñêàçûâàåòñÿ, äèñïåðñèÿ ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé ñîëèòîíà íàðàñòàåò ïî çàêîíó 
 

 (4.1) 
 
Çäåñü (t) = t(cn0)

2/2 — óäâîåííàÿ íåëèíåéíàÿ ôàçà, ò. å. íåëèíåéíûé ôàçîâûé íàáåã â îòñóòñòâèå 
äèñïåðñèè. Ê àíàëîãè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ ìîæíî ïðèéòè è íà îñíîâàíèè îöåíîê, âûïîëíåííûõ â [11] 
ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè, òàêæå íå ó÷èòûâàþùåãî äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. 

Åñëè ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ âåäåòñÿ êâàäðàòè÷íûì äåòåêòîðîì, òî êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
ôàçû ñàìà ïî ñåáå ïðÿìîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå îêàçûâàåò. Îäíàêî îíà ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé, íå ãîâîðÿ óæå îá èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå ñòàáèëüíîñòü ôàçû èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. 
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Âî-ïåðâûõ, ôàçîâûé ðàçáðîñ íåìèíóåìî âåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòíîé äåñòàáèëèçàöèè. Â 
ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîäîáíîå ÿâëåíèå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [15]. Â íåé ïðîàíàëèçè-
ðîâàí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà ñ ïåðèîäè÷åñêèì åãî óñèëåíèåì äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ïîòåðü â âîëîêíå. Âìåñòå ñ ñîëèòîíîì óñèëèâàþòñÿ è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñïîíòàííûå 
øóìû. Îíè íàêàïëèâàþòñÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ è ïåðâûì ñèìïòîìîì èõ ïðèñóòñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå 
óõîäû ÷àñòîòû íåñóùåé ñ âûòåêàþùèìè îòñþäà èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî êðàéíå 
íåæåëàòåëüíî â èíôîðìàöèîííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè, äëÿ êîòîðûõ, ñîáñòâåííî, îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû â 
îñíîâíîì è ïðåäíàçíà÷àþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå ïðîáåãà, 
îãðàíè÷èâàþùåå äàëüíîñòü äåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà. 

Èòàê, äèñïåðñèÿ ÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îêàçàëàñü ðàâíîé [15] 
 

 (4.2) 
 
ãäå  — èíêðåìåíò êîìïåíñèðóþùåãî ïîòåðè óñèëåíèÿ; A = (n0—1)ñ1/2/2 — íîðìèðîâàííàÿ àìïëè-
òóäà ñîëèòîíà (ñì. (2.17)). 

Íåñëîæíîå è óäîáíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîîòíîøåíèå (4.2) ìîæíî îáîáùèòü è äëÿ ó÷åòà 
êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé. Ýòî ìîëåíî ñäåëàòü â ñèëó ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ [16], ñïðàâåäëèâîãî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ. Îäíàêî íóæíî ó÷åñòü åùå äîïîëíèòåëüíîå «çàøóìëå-
íèå» âñëåäñòâèå ïîòåðü (äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè èõ óñèëåíèåì èíêðåìåíò íåîáõîäèìî óäâî-
èòü), à òàêæå ôëóêòóàöèè âàêóóìà (ôàêòîð 1/2). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
 

 (4.3) 
 

Ñîãëàñíî îöåíêàì [15] ñëó÷àéíûå óõîäû ÷àñòîòû äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 
1000 êì. 

Âî-âòîðûõ, íåïðèÿòíûì ñëåäñòâèåì ðîñòà ôàçîâîé íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ åå ãóáèòåëüíîå 
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé. 

Êàê èçâåñòíî, ñ êâàíòîâûìè ñæàòûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâÿçàíû âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ äðîáîâûõ 
øóìîâ ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçíîîáðàç-
íûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ôîòîíû â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè (ñì., íàïðèìåð, [10, 17—20]). 
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ îï-
òè÷åñêèå ñîëèòîíû [3—10]. 

Ââåäåì êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó 
 

 (4.4) 
 
ãäå  — ñâîáîäíûé ôàçîâûé ïàðàìåòð, ïîäáîðîì êîòîðîãî ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ãëóáèíó ïîäàâëå-
íèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé êâàäðàòóðû: 
 

 (4.5) 
 

Êðèòåðèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå óñëîâèÿ 2 1,x   ò.å. ñíèæå-

íèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé íèæå óðîâíÿ âàêóóìà. 
Äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà 

 

 
 

 
 

 
 

 (4.6) 
 

Âûâîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èçëîæåí â Ïðèëîæåíèè 4. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî çíàê ïðèáëèæåíèÿ êàñàåòñÿ 
óñëîâèÿ n0 . 1. 

Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó âûðàæåíèÿ (4.6), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ ðîñòîì t ìîäóëü 2  ñïàäàåò 

ãîðàçäî èíòåíñèâíåå    îïðåäåëÿåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.1), (3.2), ÷òî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ 

íàëè÷èåì â (4.6) ôàçîâîãî ÷ëåíà exp[itc2(n+1)2/2]. Äåéñòâèòåëüíî, 



 

 Êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è åå ðîëü â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà 975 

 

 
 

 (4.7) 
 
è óâåëè÷åíèþ t ñîïóòñòâóåò óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû (4.7). Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïîëîæèëè 

0 1n   è âîñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöèåé ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (Ï. 9). 

Íî îïåðåæàþùåå ñíèæåíèå 2  ïî îòíîøåíèþ ê    ñîãëàñíî (4.5), îáóñëîâëèâàåò ñîêðàùå-

íèå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî ñæàòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [3—11] äîëæíà ñìåíèòüñÿ èõ äåãðàäàöèåé. Ìîæíî 
âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ïðè÷èíû ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé íàìè âûøå ÷åòûðåõôîòîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 
ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíîì âîëîêíà ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà íàêà÷êîé ïàðàìåò-
ðè÷åñêè óñèëèâàåìûõ ôëóêòóàöèé âàêóóìà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èñòîùåíèå íàêà÷êè çà ñ÷åò ïåðå-
êà÷êè ôîòîíîâ â øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò äåãðàäàöèþ ñæàòèÿ. Àíàëîãè÷íûé 
ýôôåêò èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, è ïðè òðåõôîòîííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè [21]. 

Âòîðàÿ ïðè÷èíà áîëåå ñóùåñòâåííà è ïðîÿâëÿåòñÿ óæå íà ðàííåé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îíà 
ñîñòîèò â ðîñòå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñîëèòîíà, ò.å. íàêà÷êè, ãóáèòåëüíîå âëèÿíèå êîòîðûõ òàêæå 
àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííûì â [22—24] ïðîöåññàì ãåíåðàöèè ñæàòûõ ñîñòîÿíèé â ïàðàìåòðè÷åñêèõ 
óñèëèòåëÿõ ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî òàì àíàëèçèðîâàëîñü ñèíõðîííîå óñèëåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå 
âçàèìîäåéñòâèå ïðèíöèïèàëüíî íåñèíõðîííî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî íàáåãà íàêà÷êè. 
Ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàçëè÷èè ìîæíî ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, â [13]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê âëèÿíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé 
ïðîñòîé ìîäåëüþ. Â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî êàíàëà äèñïåðñèÿ êâàäðàòóð-
íîé êîìïîíåíòû äëÿ âåðøèíû ñîëèòîíà ðàâíà [8—10]: 
 

 (4.8) 
 

Îïòèìàëüíîå ñæàòèå, ò.å. ìèíèìèçàöèÿ 2 ,x  äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì ôàçîâîãî ïàðàìåòðà  = 0 

òàêèì, ÷òî 
 

 (4.9) 
 

Îäíàêî êâàíòîâûé ðàçáðîñ ôàçû ñîëèòîíà îáóñëîâëèâàåò íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî óñëîâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå 
 

 
 

 (4.10) 
 

ãäå 2  îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ( 4.1). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî ïîäàâëåíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé êâàäðà-
òóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïðèãîòîâëåíèå ñæàòûõ ñîñòîÿíèé îïòè÷åñêîãî 
ñîëèòîíà âîçìîæíî ëèøü íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå äèñòàíöèé åãî ïðîáåãà, ïðåâûøåíèå êî-
òîðîãî îêàçûâàåò äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå. Îäíàêî ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñîëèòîíîâ ñ 
n0 > 105 ãëóáèíà ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííîé è ïðàêòè÷åñêè ðàññìîò-
ðåííûìè ýôôåêòàìè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå êâàíòîâîãî ïðåäåëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âàæíûì ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. 
 
5. Çàêëþ÷åíèå 
 

Èòàê, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî êâàíòîâûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå øðåäèíãåðîâñêî-
ãî ñîëèòîíà â ñîáñòâåííîì íåëèíåéíîì âîëíîâîäå, ïðèâîäÿò ê åãî (ñîëèòîíà) ïîñòåïåííîìó, íî íåóêëîí-
íîìó ðàçðóøåíèþ. Âûÿñíèëè ìû è ÷åòûðåõôîòîííóþ ïðèðîäó ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïåðåâîäÿ ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû â ïðàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü, îöåíèì ïðåäåëüíî âîçìîæíûé ïðîáåã ñîëèòîíà â âîëîêíå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.15), (3.1) è (3.2) ñóùåñòâîâàòü â âîëîêíå ôóíäàìåíòàëüíûé ñîëèòîí, àäåê-
âàòíî îïèñûâàåìûé êëàññè÷åñêè, ò. å. ñ ôîðìîé îãèáàþùåé â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà (2.17), 
ìîæåò ëèøü ïðè óñëîâèè .c p   Ïîëàãàÿ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìèíèìàëüíîìó ðàñ-

ïëûâàíèþ, ,p c   èç (3.4) èìååì 
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 (5.1) 
 
Çäåñü ïåðèîä ñîëèòîíà Ò = 8/(n0ñ)

2 — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàêàïëèâàåòñÿ íåëèíåéíûé íàáåã 
ôàçû, ðàâíûé 2. 

Ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî íàìè ôàêòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ ñîëèòîíà çà ñ÷åò ðîñòà 
øóìîâ ïðè äâóêðàòíîì óøèðåíèè ïðîôèëÿ åãî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî tïðåä 
äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ òðàññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Äàëåå, ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ 0 1,n   tnðåä ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò Ò. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî àìïëèòóäíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü íà ñâåðõäàëüíèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîáåãà, 
ëèáî â ñðåäàõ ñ âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ, ò. å. â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðàêòè÷åñêè áîëåå ñèëüíîå äåñòàáè-
ëèçèðóþùåå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê ïîòåðè è íåîáõîäèìîå äëÿ èõ êîì-
ïåíñàöèè óñèëåíèå [13, 15], .íåîäíîðîäíîñòè âîëîêíà [4], äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû òðåòüåãî è áîëåå 
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, à òàêæå êîíå÷íîñòü âðåìåíè íåëèíåéíîãî îòêëèêà [25]. Òåì íå ìåíåå âûÿâëåííîå 
êâàíòîâîå ðàçðóøåíèå ñîëèòîíà äàåò ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ïðåäåëüíóþ äëèíó òðàññû åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî, áåçóñëîâíî, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. 

Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ êàñàëèñü ëèøü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è àìïëèòóäíûõ øóìîâ. Íàðàñ-
òàíèå æå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íîñèò ãîðàçäî áîëåå ñòðåìèòåëüíûé õàðàêòåð. À åñëè ê ýòîìó äîáàâèòü 
åùå è ñëó÷àéíûå óõîäû ÷àñòîòû íåñóùåé, òî íàëèöî êàðòèíà ïîëíîé äåñòàáèëèçàöèè ñîëèòîíà. È 
âèíîé âñåìó êàçàëîñü áû íåñóùåñòâåííàÿ êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè äå-
òåêòèðîâàíèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì èíòåðåñíûå 
îñîáåííîñòè ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷åòîâ [26]. 

Àâòîð áëàãîäàðåí Â.À. Âûñëîóõó, È.Â. Ñîêîëîâó è À.Ñ. Òðîøèíó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè. 
 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1 
 

Îïðåäåëåíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû èìïóëüñà 
 

Ýòî ïðèëîæåíèå ïîÿñíÿåò âûâîä ñîîòíîøåíèÿ (2.15). Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.7) èìååì 
 

 
 

 (Ï.1) 
 

Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà    , ( ) 1,n p x n p  äàåò [11] 

 

 
 

 (Ï.2) 
 

 (Ï.3) 
 

Ïðèáëèæåííàÿ ÷àñòü (Ï.3) âîçíèêàåò â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå n  , à ðåàëüíî ïðè n > 10500 â 
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ | c | è ð—ð. 

Ïîäñòàâèì (Ï. 3) â (Ï. 1) è ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå: 
 

 (Ï.4) 
 
Òîãäà, ñ ó÷åòîì (2.13), ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 (Ï.5) 
 

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ð2 è îïóñòèâ èíäåêñ ïðè ð1, ïðèäåì ê èòîãîâîìó âûðàæåíèþ (2.15). 
 

 



 

 Êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è åå ðîëü â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà 977 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2 
 

Îïðåäåëåíèå ôîðìû îãèáàþùåé èìïóëüñà 
 

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí âûâîäó ñîîòíîøåíèé (3.1), (3.2) è ïðåîáðàçîâàíèþ èõ ê âèäó, óäîáíîìó 
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.7) 
 

 
 

 (Ï.6) 
 
ïðè÷åì [11] 
 

 (Ï.7) 
 

 (Ï.8) 
 

Ïðèáëèæåííàÿ ÷àñòü (Ï. 8) ñïðàâåäëèâà ïðè n 1, 
Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ïðåîáðàçîâàíèé àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â Ïðèëîæåíèè 1: ââåäåíèå ïåðåìåí-

íûõ âèäà (Ï. 4) è èíòåãðèðîâàíèå ïî ð2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì (3.1) è (3.2), êîòîðûå, îäíàêî, íå ñëèø-
êîì óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó ìû èõ íåñêîëüêî ïðåîáðàçóåì, âîñïîëüçîâàâøèñü óñëî-
âèåì n0 . 1. Ïðè ýòîì ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî çàìåíèòü ãàóññîâñêèì (ñì., íàïðèìåð, [14]): 
 

 (Ï.9) 
 
à ñóììèðîâàíèå — èíòåãðèðîâàíèåì ïî n â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, âûïîëíèâ êîòîðîå, ïîëó÷èì 
 

 
 

 (Ï.10) 
 

 
 

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ãðîìîçäêîñòü, ýòî âûðàæåíèå áîëåå óäîáíî äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê â ñè-
ëó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè ñóììèðîâàíèÿ ïî n.| 
 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3 
 

Çäåñü ìû âûâåäåì ñîîòíîøåíèå (3.6). Èòàê, 
 

 
 

 (Ï.11) 
 

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 
 

 
 

 
 

 (Ï.12) 
 

 (Ï.13) 
 

Ïîäñòàíîâêà (2.9) â (Ï. 13) äàåò (çíà÷îê nn, äàëåå îïóñêàåì, ïîëàãàÿ n = n) 
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 (Ï.14) 
 

Â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè ôóíêöèè fnp èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ïðîèçâåñòè ëèøü â îáëàñòè —
  õ1  õ2     xm  x  xm+1  xm+2   õn–2  , ïîñêîëüêó èíòåãðàëû ïî äðóãèì îáëàñòÿì ïîëó-
÷àþòñÿ ëèøü âñåâîçìîæíûìè ïåðåñòàíîâêàìè õ è xj, êîòîðûå íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè fnp. 
Ïîýòîìó (Ï. 14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

 
 

 (Ï.15) 
 

Âûïîëíåíèå èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò 
 

 
 

 (Ï.16) 
 

Çàìåòèâ, ÷òî ñóììó â (Ï. 16) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

 (Ï.17) 
 

ïðè÷åì 
 

 (Ï.18) 
 

Íî 
 

 (Ï.19) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (2.10) èìååì 
 

 (Ï.20) 
 

Ïðè n   êîíå÷íîå ïðîèçâåäåíèå â (Ï. 20) ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì, è, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñèíóñà: 
 

 (Ï.21) 
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Â ðåçóëüòàòå èìååì 
 

 
 

 (Ï.22) 
 

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â (Ï. 11), ïåðåõîä ê íîâûì ïåðåìåííûì âèäà (Ï. 4) è èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî ð2 äàþò (3.6). 
 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 4 
 

Çäåñü äàíû íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ ïî âûâîäó ñîîòíîøåíèÿ (4.6). Èòàê, 
 

 
 

 (Ï.23) 
 

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (Ï.24) 
 

Ñóììó â (Ï. 24) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

 (Ï.25) 
 

Òàêèì îáðàçîì, 
 

 
 

 (Ï.26) 
 

Â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå n   (à ðåàëüíî ïðè n0 1) 
 

 
 



 

980 À.Â. Áåëèíñêèé  

 (Ï.27) 
 

Ïîäñòàíîâêà (Ï. 27) â (Ï. 23) è .èíòåãðèðîâàíèå ïî îäíîé èç ïåðåìåííûõ äàþò (4.6). 
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À . Â .  B e l i n s k i i . Quantum Uncertainty and Its Role in the Process of Nonlinear Propagation of 
Schrödinger Soliton in Waveguide. 
 

Based on the exact solution of quantum Schrödinger equation the evolution of the fundamental optical soliton in 
the eigen waveguide, having the Kerr type of nonlinearity, is investigated. It is shown that the ' quantum fluctuations 
are inevitably increasing with the propagation length, that finally results in the soliton annihilation. The physical 
nature of the effect is explained using the four-photon model of interaction. It is shown that these effects limit the 
possibility of making the compressed quantum states of light pulses. 


