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Сигнал в оптоволокне часто имеет нерегулярную форму, как, например, в 

сверхдлинных ВКР-лазерах [1,2] или в закодированном потоке данных. Даже ес-

ли на входе в оптоволокно локальные статистические свойства такого сигнала 

имеют специфические особенности, то после прохождения многих дисперсион-

ных длин эти свойства становятся универсальным. Если эволюция сигнала строго 

линейна и определяется хроматической дисперсией, то статистика сигнала при-

ближается к гауссовой статистике [3]. В частности, вероятность сильных но ред-

ких всплесков интенсивности сигнала определяются хвостом функции распреде-

ления интенсивности, который по мере распространения всё более приближается 

к распределению Релея. 

При увеличении средней интенсивности сигнала начинает играть роль не-

линейность, изменяя свойства универсального статистического предела. Для фо-

кусирующего нелинейного уравнения Шредингера нелинейность увеличивает ве-

роятность редких всплесков интенсивности, тогда как для дефокусирующего – 

уменьшает [4].  

В представляемой работе [5] мы исследовали одноточечную статистику 

редких всплесков интенсивности в режиме слабой нелинейности, когда диспер-

сионная длина 1/𝛽∆2 мала по сравнению с нелинейной длиной 1/𝛾〈𝐼〉, где 〈𝐼〉 – 

средняя интенсивность сигнала, 𝛾 – коэффициент керровской нелинейности, 𝛽 – 

коэффициент хроматической дисперсии, ∆ – ширина спектра сигнала. Мы пред-

полагали, что к моменту измерения сигнал успел пройти много дисперсионных 

длин. Мы ограничились 

рассмотрением всплесков 

не очень большой ампли-

туды 𝐼, удовлетворяющей 

условию 𝐼 〈𝐼〉⁄ ≪

√𝛽∆2 𝛾〈𝐼〉⁄ . Статистику та-

ких всплесков можно ис-

следовать аналитически 

методом теории возмуще-

ний, вычисляя слабое от-

клонение статистики сиг-

нала от гауссовой вследствие действия нелинейности [6]. Непосредственно вы-

числялась безразмерная поправка к среднему значению квадрата интенсивности 

𝐾 = 〈𝐼2〉/〈𝐼〉2 − 2, которая может быть названа отклонением куртозиса от его 

значения для гауссовой статистики. По величине 𝐾 можно восстановить функцию 

распределения в первом порядке по слабой нелинейности, см. Рис. 1. 

В отсутствии накачки выражение для величины 𝐾 есть: 

Рис. 1 PDF для интенсивности в случаях фокусирующего и 

дефокусирующего НУШ. 
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𝐾0 = −
𝛾〈𝐼〉

𝛽∆2
∫

d𝜔

𝜋
 𝑓(𝜔)𝑓2(𝜔), 

где спектр сигнала 𝐹(𝜔) = 〈𝐼〉 𝑓(𝜔), безразмерный спектр удовлетворяет усло-

вию нормировки ∫(d𝜔/2𝜋) 𝑓(𝜔) = 1, центрирован так что ∫ 𝜔 d𝜔 𝑓(𝜔) = 0, а 

ширина спектра есть ∆2=  ∫ 𝜔2 (d𝜔/2𝜋) 𝑓(𝜔) = 1. Кроме того, преобразование 

Гильберта от спектра обозначено как 𝑓(𝜔) =  ∫  (d𝜔′/𝜋) 𝑓(𝜔 + 𝜔′)/𝜔′. Это же 

выражение в ранее было получено в [7]. 

Если в линейном режиме распространения сигнала усиление не влияет на 

статистику относительной интенсивности 𝐼 〈𝐼〉⁄  всплесков, то в нелинейном ре-

жиме величина коэффициента усиления 𝑔 изменяет эту статистику. При слабом 

коэффициенте усиления, когда 𝑔/𝛽∆2≪
1, воздействие нелинейности на статисти-

ческие свойства сигнала набирается на 

последней (перед точкой измерения) дис-

персионной длиной ~1/𝛽∆2. Если же 

длина усиления становится малой по 

сравнению с дисперсионной длиной, так 

что 𝑔/𝛽∆2≪ 1, то нелинейность наиболее 

эффективно действует только на послед-

ней длине ~1/𝑔. В этом пределе отклоне-

ние куртозиса становится пропорцио-

нальным длине усиления, так что 

𝐾~(𝛽∆2 𝑔⁄ )𝐾0. Численно полученная нами зависимость изображена на Рис. 2. 

Наконец, нами было получено точное соотношение, связывающее между 

собой ширину спектра и статистику флуктуаций интенсивности, для нелинейного 

сигнала распространяющегося в среде с усилением (потерями): 
𝑑

𝑑𝑧
𝐾 = −

𝛽

𝛾〈𝐼〉

𝑑

𝑑𝑧
∆2 

Это соотношение является обобщением соотношения для чистого НУШ [8] и мо-

жет быть использовано для верификации численного счёта. 

Работа была поддержана грантом РФФИ 17-02-00929 A. 
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Рис. 2 Зависимость 𝐾 от коэффициента уси-

ления 𝑔 


