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S t r e s z c z e n i e  
 

W y k az ano, ż e p aram et ry  roz k ł ad u  s t at y s t y cz neg o p oł oż enia na s f erz e 
Poincare w ek t ora d y s p ers j i p olary z acy j nej  ( PM D )  na w y j ś ciu  w ielos t op -
niow eg o s k ram b lera,  t ak ie j ak :  w art oś ci ocz ek iw ane i w ariancj e w s p ó ł -
rz ę d ny ch  w ek t ora, a t ak ż e k ow ariancj e, m oż na s k u t ecz nie w y z nacz y ć  
s t os u j ą c m et od ę  it eracy j ną . W aru nk iem  u ż y cia m et od y  j es t , ab y  roz k ł ad y  
s t at y s t y cz ne s y g nał ó w  s t eru j ą cy ch  s t op niam i s k ram b lera b y ł y  ró w nom ier-
ne i od  s ieb ie niez ależ ne. S t w ierd z ono, ż e roz k ł ad y  s t at y s t y cz ne p os z cz e-
g ó lny ch  w s p ó ł rz ę d ny ch  w ek t ora PM D  na w y j ś ciu  s k ram b lera ró ż nią  s ię  od  
s ieb ie, co naj m niej  w art oś ciam i w ariancj i, p rz y  cz y m  ró ż nice z ależ ą  od  
p oł oż enia w ej ś ciow eg o w ek t ora PM D  i m og ą  b y ć  z nacz ne. W ariancj e 
roz k ł ad ó w  m og ą  z os t ać  as y m p t ot y cz nie z u nif orm iz ow ane i u niez ależ nione 
od  p oł oż enia w ej ś ciow eg o w ek t ora PM D , j eż eli s k ram b ler z b u d ow ać   
z  w ielu  niez ależ nie s t erow any ch  s t op ni. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ś w iat ł ow ó d , d y s p ers j a p olary z acy j na, s k ram b ler p olary -
z acj i. 
 
E x p ec ted  v al u es ,  v ar ianc es  and  c o v ar ianc es  
o f  a d is p er s io n p o l ar is atio n v ec to r   
c o m p o nents  at an o u tp u t o f  a m u l tis tage  
p o l ar is atio n s c r am bl er  

 
A b s t r a c t  

 
F irs t  m om ent s  of  p rob ab ilit y  d ens it y  f u nct ion of  coord inat es  of  a p olaris at ion 
d is p ers ion vect or at  an ou t p u t  of  a m u lt is t ag e p olaris at ion s cram b ler, lik e:  
ex p ect ed  valu es  and  variances , as  w ell as  covariances , can b e ef f ect ively  
calcu lat ed  w it h  a u s e of  a p res ent ed  it erat ive m et h od , p rovid ed  s t at is t ical 
d is t rib u t ions  of  cont rol s ig nals  of  all s cram b ler s t ag es  are u nif orm , and  
m u t u ally  ind ep end ent . I t  w as  s h ow n, t h at  f or any  p air of  coord inat es   
of  s u ch  a PM D  vect or, t h eir s t at is t ical d is t rib u t ions  d if f er;  at  leas t  t h e 
corres p ond ing  variances  d o. T h e d if f erences  are inp u t  PM D  vect or  
d ep end ent . T h e variances  can b e as y m p t ot ically  u nif orm ed , and  m ad e 
ind ep end ent  of  an inp u t  PM D  vect or, if  t h e s cram b ler is  of  a m u lt is t ag e 
d es ig n w it h  ind ep end ent  cont rol of  each  s t ag e. 
 
K e y w o r d s :  op t ical f ib re, p olaris at ion m od e d is p ers ion, p olaris at ion 
s cram b ler. 
 
1 .  W s tę p  
 

D l a c el ów  s y m u l ac j i  bą d ź  tes tow an i a m oż e by ć  p otrz ebn e,  aby  
m oż l i w ą  d o real i z ac j i  tec h n i c z n ej  m etod ą  w y tw arz ać  w aru n ki ,   
w  który c h  z n orm al i z ow an y  w ektor d y s p ers j i  p ol ary z ac y j n ej  
oś rod ka p rop ag ac j i  ś w i atł a w  s koń c z on y m  c z as i e p rz y j m ow ał  
będ z i e p oł oż en i e rów n om i ern i e roz ł oż on e n a s f erz e P oi n c are.  
W  s z c z eg ól n oś c i  m oż e to by ć  p rz y d atn e d l a tes tow an i a s ku tec z n o-
ś c i  op arty c h  n a s kram bl i n g u  p ol ary z ac j i  m etod  z m n i ej s z an i a 
bł ęd ów  tran s m i s j i  w y w oł an y c h  d y s p ers j ą  p ol ary z ac y j n ą  w  s y s te-
m i e ś w i atł ow od ow y m  [ 1 ] .  

W  c el u  u z y s kan i a ef ektu  rów n om i ern eg o roz ł oż en i a w ektora 
d y s p ers j i  p ol ary z ac j i  ( P M D )  s tos u j e s i ę p oł ą c z en i e el em en tu  
p rop ag ac y j n eg o z e s kram bl erem  p ol ary z ac j i  ( ry s . 1 ) ,  który   
w  w y n i ku  s terow an i a l os ow o z m i en i a p oł oż en i e w y p ad kow eg o,  
d l a oś rod ka i  s kram bl era,  w ektora P M D . E l em en tarn y  s kram bl er 
p ol ary z ac j i  j es t z bu d ow an y  z  p oj ed y n c z eg o  rotatora p ol ary z ac j i  
d okon u j ą c eg o z m i en n eg o w  c z as i e obrotu  os i  p ol ary z ac j i  w  p rz e-
s trz en i ,  bą d ź  z  p rz es u w n i ka f az ow eg o z m i en i aj ą c eg o w  c z as i e s tan  
p ol ary z ac j i  ( n p . z  p ol ary z ac j i  l i n i ow ej  n a el i p ty c z n ą )  w s ku tek 
z m i an y  p rz es u n i ęc i a f az ow eg o p om i ęd z y  ortog on al n y m i  s kł ad o-
w y m i  f al i . D l a taki c h  s kram bl erów  w y j ś c i ow y  w ektor P M D  j es t 
w y n i ki em  rotac j i  w ektora w ej ś c i ow eg o d okon y w an ej  w y ł ą c z n i e  
w  j ed n ej  p ł as z c z y ź n i e p rz es trz en i  S tokes ’ a. D l ateg o,  aby  u z y s kać  
p os tu l ow an y  ef ekt,  s kram bl ery  bu d u j e s i ę z  ki l ku  od p ow i ed n i o 
p oł ą c z on y c h  s kram bl erów  el em en tarn y c h  [ 2 ] ,  bą d ź  bard z i ej  z ł o-
ż on y c h  ( ry s . 1 ) .  

 
 

  
R y s .  1 .   Ka s k a d a  s k r a m b l e r ó w  p o l a r y z a c j i  
F i g .  1 .   A  c h a i n o f  p o l a r i s a t i o n s c r a m b l e r s  

 
W  od n i es i en i u  d o taki eg o u rz ą d z en i a w aż n a j es t u m i ej ętn oś ć  

okreś l en i a,  j aka l i c z ba s top n i  p ow i n n a by ć  w y s tarc z aj ą c a,  aby  
s p eł n i ał o on o p os taw i on e w y m ag an i a. S tos ow an i e w i el u  s top n i  
p ow od u j e w z ros t z ł oż on oś c i  i  kos z tu  u rz ą d z en i a,  c o od n os i  s i ę 
rów n i eż  d o u kł ad u  s teru j ą c eg o.  

P on i ż ej  z os tan i e u z as ad n i on e,  d l ac z eg o n i ez będ n e j es t u ż y c i e 
w i el u  s top n i ,  z ap rez en tow an a będ z i e m etod a w y z n ac z an i a p ara-
m etrów  c h araktery z u j ą c y c h  d z i ał an i e s kram bl era,  a takż e d an y  
z w i ą z ek p om i ęd z y  ty m i  p aram etram i  a l i c z bą  s top n i  s kram bl era. 

 
2 .  W ek to r  P M D  
 

W ektor P M D  j es t w ektorem  w  p rz es trz en i  S tokes ` a,  któreg o 
d ł u g oś ć  od p ow i ad a róż n i c ow em u  op óź n i en i u  g ru p ow em u  τ ( p o-
w s z ec h n i e oz n ac z an em u  s krótem  D G D )  w y s tęp u j ą c em u  p om i ęd z y  
ortog on al n y m i  s kł ad ow y m i  p ol ary z ac j i ,  a z n orm al i z ow an e w s p ół -
rz ęd n e s1,  s2,  s3 okreś l aj ą  oś ,  w okół  której  n a s f erz e P oi n c are 
w ektor s tan u  p ol ary z ac j i  ( S O P )  d oz n aj e el em en tarn eg o obrotu  
w s ku tek n i es koń c z en i e m ał ej  z m i an y  p u l s ac j i ,  oraz  ki eru n ek teg o 
obrotu  [ 3 ] : 
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W ł aś c i w oś ć  oś rod ka p ol eg aj ą c a n a rotac j i  s tan u  p ol ary z ac j i  op i -

s u j e m ac i erz  rotac j i  ( M u l l era)  [ 3 ] : 
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g d z i e: R – m ac i erz  rotac j i  ( M u l l era)  c h araktery z u j ą c a oś rod ek,  s1,  
s2,  s3 – w s p ół rz ęd n e w y z n ac z aj ą c e oś  i  ki eru n ek rotac j i  ( u n orm o-
w an e w s p ół rz ęd n e w ektora P M D ) ,  γ - ką t rotac j i .  
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Współrzędne wektora PMD związane są z macierzą rotacji na-
stępującą zal eż noś cią [ 3 ] : 

 

 TRRω=
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g dzie Rω jest poch odną macierzy R wzg l ędem pul sacji. Warto 
zauważ yć , ż e zg odnie z ( 2 )  macierz Rω moż na przedstawić   
w postaci: 
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We wzorze ( 4 )  τ = dγ/ dω jest wartoś cią opóź nienia g rupoweg o, 

które jest przyczyną przesunięcia f azoweg o γ. 
Wynikowy wektor PMD kaskadowo połączonych  N el ementów 

optycznych , jednorodnie dwójłomnych , moż e być  wyznaczony  
w oparciu o reg ułę składania [ 3 ] : 
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w której: Rn, Ωn – odpowiednio macierz rotacji i wektor PMD  
n-teg o el ementu, przy czym R N + 1 jest macierzą jednostkową. 
Macierz rotacji kaskadowo połączonych  el ementów, z których  
każ dy jest opisany odpowiednią macierzą rotacji Rn, nal eż y wy-
znaczyć  ze wzoru [ 3 ] : 
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3. S k r am b l e r  p o l ar y z ac ji  
 

A nal izowany tutaj dwusekcyjny skrambl er pol aryzacji składa 
się z dwóch  połączonych  kaskadowo, sterowanych , wykazujących  
dwójłomnoś ć , przesuwników f azowych  ( np. el ektrooptycznych  
modul atorów f azy na bazie L iN bO 3, [ 4 ] ) , których  osie dwójłomno-
ś ci obrócone są wzg l ędem siebie o ¼ π.    

Macierze rotacji poszczeg ól nych  sekcji Rs1 i Rs2 dane są wzo-
rem ( 2 ) , przy czym dl a sekcji pierwszej: s1=cosθ, s2=sinθ, s3=0 , 
γ=γ1, natomiast dl a drug iej wskutek zastosowania obrotu osi 
dwójłomnoś ci o ¼ π: s1=-sinθ, s2=cosθ, s3=0 , γ=γ2. K ąt ½θ okre-
ś l a kąt obrotu osi dwójłomnoś ci pierwszej sekcji w układzie 
współrzędnych  X Y ;  jeg o wartoś ci zawierają się w przedzial e 
< 0 ,π). Wybierając układ współrzędnych  X Y  tak, aby jeg o osie 
pokrywały się z osiami pierwszej sekcji skrambl era, w powyż -
szych  wzorach  bez straty og ól noś ci moż emy przyjąć  θ=0 . Warto-
ś ci kątów γ1 i γ2 zmieniają się w wyniku sterowania skrambl era  
w zakresie od 0  do 2π. 

Wypadkową macierz rotacji skrambl era Rs moż na wyznaczyć  
stosując wzór ( 6 ) . Wartoś ci współczynników macierzy Rs są 
f unkcjami kątów γ1, γ2: 
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 Z g odnie ze wzorem ( 2 )  skrambl er l iniowo przekształca wej-

ś ciowy wektor PMD ( Ωi )  w wektor wyjś ciowy ( Ωo)  zg odnie  
z zal eż noś cią: 

 iRsiRso s Ω=Ω+Ω=Ω .         ( 8 )  
 

U proszczenie poczynione po prawej stronie powyż szeg o wzoru 
jest uzasadnione, g dyż  wartoś ci DG D, jakie potrzebne są w każ dej 
sekcji skrambl era dl a uzyskania w niej przesunięcia f azoweg o 
γ∈< 0 ,2π), są pomijal nie małe ( 0 ,0 0 5 ps)  wzg l ędem praktycznych  
wartoś ci DG D na wejś ciu skrambl era.  

 
 

  
R ys .  2 .   R o z k ł a d  p o ł o ż e n i a  w e k t o r a  P M D  n a  s f e r z e  P o i n c a r e  u z ys k a n y w s k u t e k  

u ż yc i a  d w u s e k c yj n e g o  s k r a m b l e r a  p o l a r yz a c j i  d l a  p r z yk ł a d o w e g o   
p o ł o ż e n i a  w e j ś c i o w e g o  w e k t o r a  P M D  ( Ωi) 

F i g .  2 .   P M D  v e c t o r  d i s t r i b u t i o n  o n  a  P o i n c a r e  s p h e r e  d u e  t o  a  u s e  o f  a  t w o -s t a g e  
p o l a r i s a t i o n  s c r a m b l e r  u n d e r  a s s u m p t i o n  o f  a n  a r b i t r a r y i n p u t  P M D   
v e c t o r  ( Ωi) 

 
G dy skrambl er pracuje, współczynniki Rs zmieniają swoją war-

toś ć  w czasie w rezul tacie zmiany wartoś ci kątów γ1 i γ2. S kutkiem 
działania skrambl era jest zmiana położ enia wyjś cioweg o wektora 
PMD na sf erze Poincare wzg l ędem wektora wejś cioweg o, z za-
ch owaniem jeg o dług oś ci ( DG D) . W dal szych  rozważ aniach  
przyjęto, ż e wartoś ci kątów γ1 i γ2 są zmieniane w f unkcji czasu  
w taki sposób, ż e ich  rozkłady statystyczne są równomierne i od 
siebie niezal eż ne. W praktyce warunek ten moż e być  spełniony, 
np. poprzez sterowanie każ dej sekcji z niezal eż neg o g eneratora 
( pseudo) l osoweg o. N a rys. 2  zil ustrowano ef ekt działania dwusek-
cyjneg o skrambl era, dl a przykładoweg o wektora wejś cioweg o 
PMD, Ωi=[ cos1/3π, sin1/3π,0 )] T. 

 
4 . W ar t o ś ć  o c z e k i w an a i  w ar i an c je   
i  k o w ar i an c je  s k ł ad o w y c h  w e k t o r a P M D   
n a w y jś c i u  k as k ad y  s k r am b l e r ó w  

 
Dl a cel ów symul acji bądź  testowania moż e być  potrzebne, aby 

tech nicznie wytwarzać  warunki, w których  wektor dyspersji pol ary-
zacyjnej oś rodka propag acji ś wiatła, w skoń czonym czasie, będzie 
przyjmował położ enie równomiernie rozłoż one na sf erze Poincare. 
W tym cel u najl epiej zastosować  połączenie el ementu propag acyj-
neg o z wiel ostopniową kaskadą skrambl erów pol aryzacji. Poniż ej 
zostanie uzasadnione, dl aczeg o niezbędne jest uż ycie wiel u stopni,  
i ocenione, jaka l iczba stopni powinna być  wystarczająca. 

S twierdzenie, czy na wyjś ciu skrambl era rozkład wektora pol a-
ryzacji na sf erze Poincare jest równomierny, wymag a wyznacze-
nia rozkładu statystyczneg o współrzędnych  wektora. Poniż ej,  
z uwag i na ramy niniejszeg o artykułu, og raniczono się do wyzna-
czenia pierwszych  momentów rozkładu: wartoś ci oczekiwanych , 
wariancji, a takż e kowariancji. 

R ozpatrywana kaskada skrambl erów składa się z N stopni nie-
zal eż nie sterowanych  skrambl erów dwusekcyjnych , opisanych   
w parag raf ie 3 , połączonych  z zach owaniem identyczneg o położ e-
nia ich  osi X  i Y .  

Wektor PMD na wyjś ciu kaskady moż e być  wyznaczony z za-
l eż noś ci:  

 iRciRso
N

n
n Ω=Ω


=Ω ∏
=1

,         ( 9 )  
 

g dzie: Ωi – wejś ciowy wektor PMD, Rsn – macierz rotacji n-teg o 
stopnia kaskady. Współczynniki macierzy wypadkowej Rc są 
f unkcjami zmiennych  w czasie kątów γm , n, m ∈< 1 ,2>, n∈< 1 ,N>,  
w każ dym z N stopni kaskady. N iezal eż noś ć  sterowania skrambl e-
rów impl ikuje niezal eż noś ć  statystyczną rozkładów γm , n .  
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Aby wyznaczyć wartość oczekiwaną współrzędnych Ωo nal eż y 
dokonać u średnienia wektora P M D  po wszystkich real izacjach 
kątów γm,n. Z  u wag i na niezal eż ność sterowania poszczeg ól nych 
stopni kaskady i sekcji w każ dym  stopniu  zachodzi:    
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Z waż ywszy (7 )  m am y:  
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W szystkie wyrazy w E { Rsn} są równe zeru , wobec czeg o war-

tości oczekiwane współrzędnych wyjścioweg o wektora P M D  są 
równe zeru .  

W obec powyż szeg o, wyznaczenie wariancji i kowariancji 
współrzędnych Ωo1, Ωo2, Ωo3 na wyjściu  kaskady N skram bl erów 
pol eg a na wykonaniu , dl a wszystkich kom binacji k i l (l∈<1, 3 > ,  
k∈<1, 3 > ) , obl iczeń  ze wzoru :   
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w którym  indeksy k i l oznaczają odpowiedni el em ent wektora .  
U średnianie odbywa się jak powyż ej. D o u proszczenia obl iczeń  
m oż na wykorzystać niezal eż ność statystyczną rozkładów γm,n.  
W  tym  cel u   nal eż y zau waż yć, ż e dl a dowol neg o p∈<1, N> zacho-
dzi:    
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P owyż ej Ωp-1 jest wektorem  P M D  na wejściu  p-teg o stopnia ka-

skady;  Ωp-1 m oż na wyznaczyć odpowiednio ze wzoru  (9 )  kładąc 
N= p-1. W  odniesieniu  do wektora o najniż szym  indeksie zachodzi 
równość Ω0=Ωi. P owyż sze pozwal a sf orm u łować reku rencyjny 
wzór na obl iczenie E { Ωok ,pΩol ,p}, g dzie dodatkowy indeks p słu ż y 
do oznaczenia il ości rozpatrywanych w procedu rze reku rencyjnej 
stopni kaskady, p∈<1, N> ,  a k i l jak wyż ej:  
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W  wyraż eniach E { rk ,ν,prl ,ξ,p} indeks p m oż e zostać pom inięty ze 

wzg l ędu  na f akt, ż e wszystkie stopnie kaskady są identyczne. D l a 
wykonania obl iczeń  wzór (1 4 )  wyg odniej jest zastąpić zapisem  
m acierzowym . N iech As oznacza m acierz kwadratową 6 × 6 , której 
wyrazy dane są wzoram i:   
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W ówczas m oż na zapisać:  
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l u b krócej:  
 1−= pp AsWW .             (1 7 )  

 
W ektory Wp i Wp-1 zdef iniowane są poprzez (1 6 ) . W0 odpowia-

da Ω0 i jeg o postać będzie przedstawiona poniż ej (wzór 1 8 ) .  
W  zapisie (1 6 )  podano wartości współczynników As obl iczone 
przy zastosowaniu  (7 )  i (1 5 ) . 

J eż el i Ωi1, Ωi2, Ωi3 są dane, to wektor WN, zawierający warian-
cje i kowariancje współrzędnych wektora dyspersji pol aryzacyjnej 
Ωo na wyjściu  kaskady N identycznych dwu sekcyjnych skram bl e-
rów, nal eż y obl iczyć z zal eż ności:  

 

 ( ) ( )



















ΩΩ
ΩΩ
ΩΩ

Ω
Ω
Ω

==

32

31

21

2
3

2
2

2
1

0

ii
ii
ii

i
i
i

AsWAsW NN
N .           (1 8 )  

 
Z  anal izy (1 1 ) , (1 6 )  i (1 8 )  wynika, ż e:  

- wobec zerowej wartości oczekiwanej współrzędnych Ωo1, Ωo2, 
Ωo3 ,wyrazy W1, W2, W3, reprezentu ją wariancje współrzęd-
nych, a wyrazy W4, W5 , W6  kowariancje, 

- kowariancje współrzędnych wektora dyspersji pol aryzacyjnej 
Ωo wynoszą zero, 

- wartość wariancji dowol nie u stal onej współrzędnej wektora 
P M D  na wyjściu  p-teg o stopnia kaskady skram bl erów jest okre-
śl ona wyłącznie przez l iniową kom binację wartości wariancji 
wszystkich współrzędnych wektora P M D  na wejściu  teg o stop-
nia, 

- współczynniki l iniowej transf orm acji, o której wyż ej m owa, są 
nieu jem ne, a ich su m a równa się jedności. 
D wa ostatnie spostrzeż enia pozwal ają wnioskować, ż e w m iarę 

zwiększania l iczby stopni kaskady wartości wariancji Ωo1, Ωo2, 
Ωo3 będą dąż yć do wspól nej g ranicy (wyrazy m acierzy (As) N będą 
dąż yć do wspól nej wartości) .  

W  cel u  określ enia, jak w f u nkcji l iczby stopni kaskady skram -
bl erów u nif orm izu ją się wariancje współrzędnych wyjścioweg o 
wektora P M D  wykonano obl iczenia sym u l acyjne z wykorzysta-
niem  zal eż ności (1 8 ) . W spółrzędne wejścioweg o wektora P M D  
były wiel kościam i l osowym i, które g enerowano w oparciu   
o wzory [ 5 ]:  
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g dzie α i ψ były wartościam i l osowym i o rozkładzie równom ier-
nym :  0 ≤α≤2π, a ½π≤ψ≤½π [ 6 ]. D łu g ość wektora (D G D )   
pozostawała stała i wynosiła 1 . Z m ieniało się jeg o położ enie na 
sf erze P oincare. W yniki zil u strowano na wykresach (rys. 3 ) ,  
g dzie σi2= E { Ωoi2}, i∈<1, 3 > ,  d12= m a x [ | E { Ωo12} - E { Ωo22}| ] ,  
d13= m a x [ | E { Ωo12} - E { Ωo32}| ] ,  d23= m a x [ | E { Ωo22} - E { Ωo32}| ].  

Z  rys. 3  (po l ewej)  wynika, ż e wartości wariancji współrzęd-
nych wektora P M D  na wyjściu  skram bl era zal eż ą od teg o, jak na 
sf erze P oincare’ a jest położ ony wejściowy wektor P M D . W arian-
cje współrzędnej Ωo1 przyjm u ją wartości róż ne od wariancji 
współrzędnych Ωo2 i Ωo3 podczas, g dy te ostatnie są sobie równe. 
R óż nice asym ptotycznie m al eją do zera (rys. 3  po prawej)  wsku -
tek czeg o, znorm al izowane wartości wariancji dąż ą do 1/3. U ni-
f orm izacja następu je szybko ze wzrostem  l iczby stopni. D l a 
skram bl era jednostopnioweg o wariancje m og ą się róż nić o 5 0 %  
wejściowej wartości D G D . R óż nice zm niejszają się do 8 %  i do 
0 ,5 %  wejściowej wartości D G D  odpowiednio dl a skram bl era 
dwu - i czterostopnioweg o.  
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R y s .  3 .   P o  l e w e j :  σ1, σ2, σ3 - w a r t o ś c i  w a r i a n c j i  w s p ó ł r z ę dn y c h  w y j ś c i o w e g o  

w e k t o r a  P M D  w  fu n k c j i  l i c z b y  s t o p n i  s k r a mb l e r a  N .   
P o  p r a w e j :  d12, d13, d23 - w a r t o ś c i  b e z w z g l ę dn e  r ó ż n i c  w a r i a n c j i   
p o s z c z e g ó l n y c h  w s p ó ł r z ę dn y c h  w y j ś c i o w e g o  w e k t o r a  P M D   
w  fu n k c j i  l i c z b y  s t o p n i  s k r a mb l e r a  N 

F i g .  3 .   L e ft :  σ1, σ2, σ3 - v a r i a n c e s  o f o u t p u t  P M D  v e c t o r  c o o r di n a t e s  v e r s u s   
n u mb e r  o f s c r a mb l e r  s t a g e s  N .  R i g h t :  d12, d13, d23 - a b s o l u t e  v a l u e s   
o f di ffe r e n c e s  b e t w e e n  v a r i a n c e s  o f o u t p u t  P M D  v e c t o r  c o o r di n a t e s   
v e r s u s  n u mb e r  o f s c r a mb l e r  s t a g e s  N 

 
 5. W n i o s k i  
 

P ar amet r y r ozkł adu  s t at ys t yc zneg o poł oż enia na s f er ze P oinc ar e 
w ekt or a dys per s ji pol ar yzac yjnej ( P M D )  w ys t ę pu ją c eg o na w yj-
ś c iu  w iel os t opniow eg o s kr amb l er a,   t akie jak:  w ar t oś c i oc zekiw a-
ne i w ar ianc je,  a t akż e kow ar ianc je,  moż na s ku t ec znie w yznac zyć  
s t os u ją c  met odę  it er ac yjną .  W ar u nkiem u ż yc ia met ody jes t ,  ab y 
r ozkł ady s t at ys t yc zne s yg nał ó w  s t er u ją c yc h  s t opniami s kr amb l er a 
b ył y r ó w nomier ne i od s ieb ie niezal eż ne.  

W ykazano,  ż e na w yjś c iu  s kr amb l er a,  zar ó w no jednos t opnio-
w eg o jak i w iel os t opniow eg o,  w ar t oś c i oc zekiw ane w s pó ł r zę d-
nyc h  w ekt or a P M D  s ą  r ó w ne i w ynos zą  zer o,  niezal eż nie od dł u -
g oś c i i poł oż enia w ejś c iow eg o w ekt or a P M D .  R ó w nież  kow ar ian-
c je w s pó ł r zę dnyc h  w ynos zą  zer o.  Z najomoś ć  t ypu  r ozkł adu  s t at y-
s t yc zneg o w s pó ł r zę dnyc h  pozw ol ił ab y w nios kow ać  o ew ent u al nej 
niezal eż noś c i s t at ys t yc znej w s pó ł r zę dnyc h .   

W  pr zypadku  u ż yc ia pojedync zeg o s t opnia s kr amb l er a r ozkł ady 
s t at ys t yc zne pos zc zeg ó l nyc h  w s pó ł r zę dnyc h  w yjś c iow eg o w ekt o-
r a P M D  mog ą  s ię  r ó ż nić  od s ieb ie,  c o najmniej w ar t oś c iami w a-
r ianc ji,  pr zy c zym r ó ż nic e w ar t oś c i w ar ianc ji zal eż ą  od poł oż enia 
w ejś c iow eg o w ekt or a P M D  i mog ą  b yć  znac zne.   

R ozkł ady s t at ys t yc zne w s pó ł r zę dnyc h  w yjś c iow eg o w ekt or a 
P M D ,  pr zynajmniej w  zakr es ie w ar t oś c i w ar ianc ji,  mog ą  zos t ać  
as ympt ot yc znie zu nif or mizow ane i u niezal eż nione od poł oż enia 
w ejś c iow eg o w ekt or a P M D ,  jeż el i s kr amb l er  zb u dow ać  z w iel u  
niezal eż nie s t er ow anyc h  s t opni.  U nif or mizac ja nas t ę pu je s zyb ko 
ze w zr os t em l ic zb y s t opni.  S t at ys t yki w ekt or a P M D  na w yjś c iu  
c zt er os t opniow eg o s kr amb l er a mog ą  b yć  ju ż  u w aż ane za nieza-
l eż ne od poł oż enia w ejś c iow eg o w ekt or a P M D .    

W nios ki odnos zą  s ię  w ył ą c znie do kas kady s kr amb l er ó w ,  z kt ó -
r yc h  każ dy zb u dow any jes t  z dw ó c h  dw ó jł omnyc h  pr zes u w nikó w  
f azow yc h  ob r ó c onyc h  os iami dw ó jł omnoś c i o ¼ π ,  pr zy c zym os ie 
dw ó jł omnoś c i kol ejnyc h  s t opni s ą  zg odne.  

P r zeds t aw ione w yniki s t anow ią  kons t r u kt yw ną  w s kazó w kę  dl a 
b u dow y u r zą dzeń  s ymu l u ją c yc h  l u b  t es t u ją c yc h ,  w  kt ó r yc h  is t ot ną  
kw es t ią  jes t  u zys kanie r ó w nomier neg o r ozkł adu  poł oż enia w ekt o-
r a dys per s ji pol ar yzac yjnej ( na s f er ze P oinc ar e)  oś r odka pr opag a-
c ji ś w iat ł a.  
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