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ОВФ И НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ВСТРЕЧНОМ НЕКОЛЛИНЕАРНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
ДИФРАГИРУЮЩИХ ГАУССОВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ В СРЕДАХ 

С КЕРРОВСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ.  Ч. 2. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
 
 

Анализируются эффективность и качество ОВФ при четырехволновом встречном неколлинеарном взаимодействии 
дифрагирующих световых пучков. Обнаружено развитие нестационарных (периодических) процессов изменения характе-
ристик взаимодействия. Обсуждается природа их появления. Показано, что принципиальную роль в их развитии играет са-
мовоздействие световых пучков. Правильность полученных результатов оценивается с помощью спектрального анализа 
характеристик взаимодействующих волн. 

 
 

Введение 
 

В первой части настоящей статьи проведен ана-
лиз развития конвективной неустойчивости в систе-
ме встречных неколлинеарно распространяющихся 
волн. В линейном приближении получены результа-
ты, при которых такая неустойчивость имеет место. 
В то же время известно, что при ЧВВ в условиях 
сильного нелинейного взаимодействия световых 
пучков могут проявляться осциллирующие режимы, 
вызванные другими физическими факторами, на-
пример взаимной перекачкой энергии волн. 

Во второй части статьи методом численного мо-
делирования анализируется влияние физических 
факторов (самовоздействия, перекачки световой 
энергии) и неколлинеарности распространения на 
возникновение абсолютной неустойчивости и изуча-
ется ее механизм. 
 

1. Результаты численных экспериментов 
 

В процессе численных экспериментов нас будет 

интересовать эволюция положения центра пучка 
 

XC(z, t) = 
0

LX

 (x – XC(0, t)) A(z, x, t)
2
 dx/P(z, t); 

 

P(z, t) = 
0

LX

 A(z, x, t)
2
 dx, (1) 

 

качества ОВФ 
 

 = 
0

LX

 A3 A4 
2
 dx/P3 P4Z = 0

, (2) 

 

максимальной интенсивности пучка, достигаемой в 
сечении LZ: 
 

Im(z, t) = max
X
Am(z, x, t)

2
, (3) 

 

и поперечная координата ее достижения Xm(z, t), ко-
эффициента отражения по мощности 
 

RM = P4(0, t)/[P3(0, t)], (4) 
 

коэффициента отражения по максимуму интенсивно-
сти 
 

RImax
 = Im,4(0, t)/[Im,3(0, t)]. (5) 

 

Так как в ходе численных экспериментов обнару-
жено, что процесс взаимодействия носит существенно 
нестационарный характер и комплексные амплитуды 
взаимодействующих волн и введенные выше характе-
ристики взаимодействия осциллируют с различными 
пространственными и временными масштабами, то 
для контроля точности получаемых результатов боль-
шое внимание уделялось их спектральному анализу. 
Необходимость такого контроля следует из того оче-
видного факта, что решение, полученное на простран-
ственной и временной сетках с характерными масшта-
бами  и h, адекватно описывает решение исходной 
дифференциальной задачи, в частности, и при условии, 
что амплитуды пространственных и временных гармо-
ник, превышающих некоторый номер N0, в процесс 
расчетов равны нулю. Другими словами, фильтрую-
щее действие разностной сетки не должно искажать 
спектр решения дифференциального уравнения. С этой 
целью численное решение и перечисленные выше ха-
рактеристики взаимодействия представлялись в виде 
рядов Фурье по пространству и времени вида 
 

f(m) = 
n=0

N

 an cos 
 nhm

L  + bn sin 
 nhm

L  , 0  m  M, (6) 

 

где an, bn – коэффициенты разложения; M – номер 
максимальной гармоники; 2*L – размер соответст- 
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вующей области по координате разложения и време-
ни; h – шаг сетки по ней. 

Критерием адекватного описания происходя-
щих процессов является стремление к нулю коэф-
фициентов разложения an  0 (bn  0), начиная с 
некоторого значения n = N0. При этом они вычис-
ляются по формулам 
 

an(bn) = 
2
L 

m=0

N
 f(m) cos 

 nhm
L  



sin 

 nhm
L  . (7) 

 

Здесь f(m) – значение функции в точке m сетки. 
Численные эксперименты проводились для сле-

дующих значений параметров: 
 

 = – 12, – 17, – 20; LX = 14; LZ = 0,25;  
 

R0 = 1; Rm = 10;  = 0,05; D = 0,1. (8) 
 

Учитывая вышеизложенное, нами выбирались сле-
дующие значения узлов по поперечной (NX) и про-
дольной (NZ) координатам: 
 

NX = 650,  NZ = 81. (9) 
 

В этом случае для рассматриваемого интервала 
значений коэффициента нелинейности амплитуды 
гармоник с большими номерами обращались в нуль 
с высокой точностью, что обеспечивало адекватное 
описание эволюции пространственного и времен-
ного спектров взаимодействующих волн. 

Цель проведения экспериментов заключалась в 
выявлении роли неколлинеарности распростране-
ния, самовоздействия и перекачки энергии в разви-
тии осциллирующих режимов изменения характе-
ристик взаимодействия. 

При численном моделировании уравнений (1), 
(2) в ч. 1 использовались нелинейные консерватив-
ные разностные схемы [1,2], имеющие второй по-
рядок точности по пространственным и временной 
переменным. 

Заметим, что, как показывает проведенное в 
[3, 4] моделирование попутного взаимодействия 
четырех волн, обратная перекачка энергии (из сиг-
нальной и обращенной волн в волны накачек) про-
исходит, если набег фазы превышает 3–4 единицы 
нелинейных длин. В исследуемой здесь ситуации, 
вплоть до значений  = –10 и  = 0, он не превыша-
ет 2,5, поэтому влияние обратной перекачки энер-
гии для параметров (8) при  > 16 сказывается на 
развитие автоосцилляций. 

Проанализируем сначала временную эволю-
цию максимальной интенсивности обращенной 
волны на выходе из среды Im(0, t) (рис. 1). 

На рис. 1,а,б,в представлена динамика измене-
ния максимальной интенсивности при трех значе-
ниях мощности пучка. Заметим, что для наимень-
шего значения  после переходного процесса 
устанавливается стационарное значение макси-

мальной интенсивности. При этом в случае некол-
линеарного взаимодействия достигается большее 
значение выходной интенсивности. С ростом на-
чальной мощности пучка до  = 17 происходит 
развитие осцилляций. В случае наклонного паде-
ния оно происходит раньше во времени.  При даль-
нейшем увеличении мощности пучка осцилляции 
приобретают сложный характер: в них присутству-
ет несколько различных периодических процессов. 
Частота осцилляций возрастает со временем. 

Для выявления причины развития осцилляций 
на рис. 1,г,д представлены зависимости интенсив-
ности отраженной волны при моделировании взаи-
модействия световых пучков без учета их самовоз-
действия (слагаемые Fsj в (1) ч. 1 отсутствуют). 
Сравнение этих рисунков с рис. 1,а,б,в показывает, 
что основным механизмом возникновения осцил-
ляций при ЧВВ является перекачка энергии взаи-
модействующих волн.  При этом следует отметить, 
что неколлинеарность взаимодействия приводит к 
снижению амплитуды осцилляций и частоты коле-
баний максимума интенсивности. Подчеркнем, что 
при коллинеарном взаимодействии для = 17 
реализуется бистабильная зависимость значения 
максимальной интенсивности во времени (см. 
рис. 1,г). 

Подтверждение выводов о наиболее сущест-
венном факторе, влияющем на возникновение не-
устойчивости, дают и расчеты, проведенные без 
учета перекачки энергии взаимодействующих волн 
(слагаемые Fcj в (1) ч. 1 отсутствуют). Рис. 1,е,ж 
показывает существенное уменьшение частоты ос-
цилляций выходной интенсивности отраженного 
пучка. Однако неколлинеарность взаимодействия в 
данном случае приводит к более сильным осцилля-
циям по сравнению со случаем встречного взаимо-
действия волн. 

Аналогичным образом ведут себя и другие харак-
теристики взаимодействия – качество обращения, ко-
эффициенты отражения по мощности и интенсивно-
сти. Для примера на рис. 2 представлена динамика 
качества обращения. Как следует из анализа рисунка, 
неколлинеарность взаимодействия приводит к увели-
чению амплитуды и частоты осцилляций этой харак-
теристики. Заметим, что при отсутствии перекачки 
энергии взаимодействующих волн (просто встречное 
распространение) неколлинеарность распространения 
не оказывает влияния на качество обращения. В случае 
отсутствия самовоздействия (длина взаимодействия 
много больше нелинейной длины) при коллинеарном 
взаимодействии осцилляции качества могут практиче-
ски исчезать (рис. 2,в): их амплитуда в квазистацио-
нарном режиме весьма мала. В то же время неколлине-
арность процесса взаимодействия приводит на началь-
ном этапе к увеличению амплитуды осцилляций, а 
затем к выходу  на режим с более быстрым измене-
нием качества обращения и более высоким средним 
уровнем его осцилляций. 
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Рис. 1. Динамика изменения интенсивности отраженной волны на выходе из нелинейной среды при коллинеарном (сплош-
ная кривая) и неколлинеарном взаимодействии ( = 0,5) (пунктир) для  = –12 (а), –17 (б), –20 (в) и учете самовоздействия и 
перекачки энергии; г, д соответствуют коллинеарному (г) и неколлинеарному ( = 0,5) (д) взаимодействию без учета само-
воздействия пучков для  = –17;  е, ж соответствуют случаю взаимодействия волн без учета их перекачки для коллинеар-
ного (е) и неколлинеарного ( = 0,5) (ж) взаимодействия при  = –17 
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Рис. 2.  Динамика изменения качества ОВФ при коллинеарном (а) и неколлинеарном взаимодействии (б) при  = –17 в слу-
чае учета самовоздействия и перекачки энергии; в, г соответствуют коллинеарному (в) и неколлинеарному ( = 0,5) (г) 
взаимодействию без учета самовоздействия при  = –17; д, е соответствуют коллинеарному (д) и неколлинеарному ( = 0,5) 
(е) взаимодействию без учета перекачки при  = –17 
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Рис. 3.  Динамика изменения центра падающего сигнального пучка (сплошная кривая) в сечении z = Lz и обращенного 
(пунктир) в сечении z = 0 при  = –17,  = 0,5 для полного варианта (а), в случае без учета самовоздействия пучков (б) и в 
случае без перекачки (в) 
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Изменения коэффициентов отражения по мощ-
ности и интенсивности также имеют сложный ха-
рактер. Максимальное значение RМ достигает 92, 
минимальное 70 (для  = 0), 75 (для  = 0,5). Коэф-
фициент отражения по интенсивности изменяется в 
пределах 50150 ( = 0), 40185 ( = 0,5). Следова-
тельно, локальные характеристики пучка более 
чувствительны к геометрии взаимодействия, и не-
коллинеарность взаимодействия может их сущест-
венно повысить. Интегральные характеристики 
менее чувствительны. Важно подчеркнуть, что без 
учета же самовоздействия коэффициент отражения 
по интенсивности существенно возрастает как в 
минимуме (до 100), так и в максимуме (до 240) по 
сравнению со случаем ОВФ с самовоздействием, 
причем неколлинеарность приводит к усилению 
осциллирующих режимов. 

В случае неколлинеарного взаимодействия 
волн испытывает осцилляции и положение центра 
пучков (рис. 3). При этом в случае учета и само-
воздействия и перекачки энергии волн (рис. 3,а) 
центры падающего менее мощного 3-го и отражен-
ного 4-го пучков осциллируют с меньшей частотой 
и амплитудой по сравнению со случаем без само-
воздействия (рис. 3,б) и без перекачки (рис. 3,в). 
Следует подчеркнуть, что во всех трех случаях 
центр падающего пучка может находиться выше 
центра отраженного, причем в случае без самовоз-
действия он находится выше большую часть вре-
мени взаимодействия.  Самовоздействие пучков 
оказывает наибольшее влияние на осцилляции по-
ложения центра тяжести, поскольку в этом случае 
значения амплитуды осцилляций и их частоты го-
раздо выше, чем при учете только перекачки энер-
гии или при учете обоих факторов.  В заключение 
отметим, что для более мощных 1-го и 2-го пучков 
осцилляции центра тяжести также имеют место и 
выражены еще более ярко, причем амплитуды ос-

цилляций центра могут превышать амплитуды ос-
цилляций центра менее мощных пучков почти в 4 раза. 
 

2. Выводы 
 

Процесс неколлинеарного встречного ЧВВ но-
сит существенно нестационарный характер.  Для его 
адекватного описания необходимо использовать не-
стационарные уравнения.  Так как в процессе 
встречного взаимодействия волн, как правило, реа-
лизуются сложные пространственно-временные ос-
циллирующие процессы, то при его моделировании 
необходимо контролировать спектральный состав 
полученного в численных экспериментах распреде-
ления интенсивности. 

Основная причина развития нестационарных 
процессов при ЧВВ обусловлена взаимной перекач-
кой энергии взаимодействующих волн. Неколлине-
арность распространения пучков может как сглажи-
вать осцилляции из-за перемешивания лучей, так и, 
наоборот, усиливать их. 

Развитие осцилляций характеристик взаимодей-
ствия и их максимальные значения критичны по от-
ношению к мощности взаимодействующих пучков: 
они появляются при превышении начальной мощно-
стью пучка накачки некоторого характерного значе-
ния.  В случае слабого взаимодействия энергетиче-
ский центр обращенной волны может находиться 
ниже центра сигнального пучка. 
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An efficiency and a quality of WFI at four-wave incollinear counter-action of diffracting nonstationary (periodic) processes 

during a change of interaction characteristics has been found.  A nature of the processes appearance is under discussion.  The light 
beams selfaction is shown to play therewith a principal role.  A validity of the obtained results has been estimated by means of spec-
tral analysis of interacting waves characteristics. 

 


