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Так как может существовать целая мириада режимов в любой динамической лазерной 
системе, в зависимости от ее параметров, то имеется значительный интерес в определении их 
значений, которые приводят к появлению определенных установившихся режимов, что позво-
ляет нам предсказывать новые возможные режимы. Дальнейший анализ этих взаимоотноше-
ний также может помочь обнаружить новые переходные состояния между режимами.

Показатели Ляпунова — характерные числа, которые описывают динамические свойства 
нелинейных систем. Наибольший отрицательный показатель указывает на стабильное состо-
яние, положительный означает хаотические осцилляции, а когда наибольшим будет нулевой 
показатель, то это означает, что система находится в периодическом режиме. Существенной 
выгодой применения данного подхода является то, что существует возможность создать на-
глядные карты динамических состояний исследуемой системы. С помощью этих карт легко 
можно описать состояние конкретной системы и  определить, как изменится ее поведение 
при изменении единственного параметра.

Ранее мы использовали численный метод «Кабаре» [1] для исследования различных ла-
зерных систем. Протестированные системы включали одномодовый, рамановский, и беззер-
кальный лазеры на эффекте вынужденного рассеяния Мандельштамма — Бриллюэна. Особое 
внимание было обращено на различные волоконные кольцевые лазерные системы со встреч-
ными волнами, в которых нелинейные эффекты, такие как кросс-фазовая самомодуляция, не-
взаимный сдвиг фаз, рассеяния на случайных неоднородностях в резонаторе, значительно вли-
яют на поведение поля [2–5].

К примеру, волоконный резонатор с двумя встречными волнами с дисперсией и нелиней-
ностью, случайным рассеянием и модуляционной нестабильностью описывается следующим 
образом:
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При этом граничные условия примут следующий вид:
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Здесь F и B — поля волн, бегущих по и против часовой стрелки соответственно; D < 0 — 
коэффициент дисперсии групповых скоростей; v  — групповая скорость; χ  — коэффициент 
кросс- и фазовой самомодуляции; R — коэффициент отражения ответвителя; r — коэффици-
ент отражения внутрирезонаторного зеркала; A — интенсивность внешней накачки; L — дли-
на резонатора.

Эти системы оказались чрезвычайно чувствительными даже к мельчайшим изменениям 
в своих параметрах, и не всегда было однозначно видно, какого рода режим был сгенерирован, 
так что было необходимо выполнять определенное длительное моделирование, вплоть до мил-
лионов обхода резонатора, чтобы получить четкие результаты.

Вычисление спектра показателей Ляпунова позволяет определить, каким является на-
блюдаемый динамический режим: хаотическим, периодическим, квазипериодическим или 
стационарным. В данной работе мы строим карты показателей Ляпунова для кольцевого во-
локонного лазера, т. е. двумерные графики, на которых цветными точками закодированы значе-
ния показателей Ляпунова. При получении таких карт мы имеем наглядную картину динамики 
системы, можем найти зоны особого интереса в параметрическом пространстве и провести 
детальный режим обнаруженных режимов.
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