
 Ïîïóòíîå ÷åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå 1099 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 10 (1989) 
 
 ÓÄÊ 621.373.82 
 
 

À.Ï. Ñóõîðóêîâ, Â.Í. Òèòîâ, Â.À. Òðîôèìîâ 
 
 

ÏÎÏÓÒÍÎÅ ×ÅÒÛÐÅÕÂÎËÍÎÂÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÈËÜÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÎÁÌÅÍÀ ÂÎËÍ 
 
 

×èñëåííî èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ïîïóòíîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïåðãàóññîâûõ è ãàóññîâûõ 
âîëíîâûõ ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýíåðãîîáìåíà âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì äëèíû êîëëèíåàðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïîïàðíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè (äàæå äëÿ ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
ñ m = 10) íîñèò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé è èõ ïåðèîä îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûì 
ïðîôèëåì ïó÷êîâ. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ, îñîáåííî äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ïîâûøàåòñÿ, åñëè âçàèìîäåéñòâèå âîëí 
ïðîèñõîäèò íåêîëëèíåàðíî. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî 
ïîëÿ è ñ ó÷åòîì ýåðãîîáìåíà âîëí íàêà÷êè. 

 
Êàê èçâåñòíî, íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâûõ âîëí íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðèâëåêàåò 

âíèìàíèå øèðîêîãî êðóãà èññëåäîâàòåëåé. Òàêîå ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ïðèëîæåíèé ìíîãî÷àñòîòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îïòèêè, íàïðèìåð, â íåëèíåéíîé 
ñïåêòðîñêîïèè, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ ñîïðÿæåííûì 
âîëíîâûì ôðîíòîì [1, 2]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîïóòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åòûðåõ ïó÷êîâ (êàê ñîîñíîå, 
òàê è íåêîëëèíåàðíîå) èññëåäóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Â 
îòëè÷èå îò ïóáëèêàöèé ïî ýòîé òåìå (íàïðèìåð, [3—5] ) ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ñèëüíîãî 
ýíåðãîîáìåíà âîëí, êîãäà òðàäèöèîííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íåïðèãîäíû äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ 
ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó íàìè èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðîâåäåíî òàêæå ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ êàê íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî ïîëÿ, òàê è ñ ó÷åòîì ýíåðãîîáìåíà 
âîëí íàêà÷êè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èíâàðèàíòû. Ìåòîäû ðàñ÷åòà. Íåêîëëèíåàðíîå ïîïóòíîå âçàèìîäåéñòâèå 
÷åòûðåõ íåäèôðàãèðóþùèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè (îñü z), â êåððîâñêîé 
ïðîçðà÷íîé ñðåäå â ñëó÷àå ðàâíîïðàâèÿ âñåõ íàâåäåííûõ ðåøåòîê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé 
 

 
 

 (1) 
 

 
 
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 
 

 (2) 
 

ãäå Àj — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà j-ãî ïó÷êà; A1, A3 — ïó÷êè íàêà÷êè; À2 — ñèãíàëüíàÿ âîëíà; A4 — 
îáðàùåííàÿ âîëíà; z — íîðìèðîâàííàÿ íà äëèíó ñðåäû ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; õ, ó — áåçðàçìåðíûå 
ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû, èçìåðÿåìûå, íàïðèìåð, â åäèíèöàõ òîëùèíû êðèñòàëëà; êîýôôèöèåíòû βj, νj  
îïèñûâàþò ñíîñ j-ãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì õ è ó; γj — êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîé ñâÿçè; A0j — 
àìïëèòóäû ïó÷êîâ; à0j — áåçðàçìåðíûé íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; Fj — åãî ôîêóñèðîâêà; ïàðàìåòð 
ò = 2÷10 õàðàêòåðèçóåò àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) îáëàäàåò íåêîòîðûìè èíâàðèàíòàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü íàìè äëÿ 
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, óìíîæèâ (1) íà À*j , à 
ñîïðÿæåííóþ ê (1) ñèñòåìó óðàâíåíèé íà Aj, à çàòåì ïðîñóììèðîâàâ è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî 
ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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+ νj  (3) 

 
 
Lx, Ly — ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî õ è y, íà êîòîðûõ çàäàíû íóëåâûå 
çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä 
 

 (4) 
 
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 
 

 (5) 
 

Äëÿ (1) ìîæíî òàêæå çàïèñàòü è äðóãèå èíâàðèàíòû: 
 

 (6) 
 

 (7) 
 
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âûïîëíåíî (4), òî ñóììû è ðàçíîñòè ìîùíîñòåé ñîõðàíÿþòñÿ âäîëü îñè z. 

Îòíîñèòåëüíî (3), (6), (7) ñäåëàåì ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ (βj = νj = 0) ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðèàíòû çàïèñàíû â [3]. Âî-âòîðûõ, (6) è (7) 
îçíà÷àþò ïîïàðíóþ ïåðåêà÷êó ýíåðãèè. Ïîýòîìó åñëè ïðè z = 0 ìîùíîñòè âîëí íàêà÷êè 
íåîäèíàêîâû, òî èõ ðàçíîñòü áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîëíàÿ ïåðåêà÷êà 
ýíåðãèè â ñèãíàëüíóþ è îáðàùåííóþ âîëíû íåâîçìîæíà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä èìååò ìåñòî äëÿ 
ñèãíàëüíîãî è îáðàùåííîãî ïó÷êîâ: ìîùíîñòü ñèãíàëüíîé âîëíû âñåãäà áóäåò ïðåâûøàòü íà åå 
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (ïðè z = 0) ìîùíîñòü îáðàùåííîé âîëíû. 

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) çàïèñûâàëàñü ñèììåòðè÷íàÿ íåëèíåéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî 
ïîðÿäêà íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñåòêå [6, 7]; øàãè hx, hy ïî îñÿì õ è ó áûëè ñîãëàñîâàíû ñ øàãîì hz 
ïî êîîðäèíàòå z. Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñëåäóþùèå: 
 

 (8) 
 
ãäå K, S — ÷èñëà, âûáèðàåìûå èç óñëîâèÿ 
 

 (9) 
 
mj, lj — öåëûå ÷èñëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè. 
Èòåðàöèè ïðåêðàùàëèñü, åñëè äîñòèãàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ε = 10–4. Ïðîâåäåííûå òåñòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ìåíüøàÿ òî÷íîñòü íå ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèÿ èíâàðèàíòîâ. 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íàñ èíòåðåñîâàëè ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ: 
ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ òÿæåñòè õ0, ó0 è ðàäèóñû ïó÷êîâ àõ, ày, îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 
ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; ìîùíîñòè ïó÷êîâ Ðj è êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìîå ïî èçâåñòíîìó â ëèòåðàòóðå èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ 
 

 (10) 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 1—3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îáðàùåííîé âîëíû è êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ 
ïåðâîíà÷àëüíî ðàñôîêóñèðîâàííîãî ñèãíàëüíîãî ïó÷êà (F2 = —(1÷150), Fj≠2 = 0, j = (1÷4) îò òðàññû 
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè à0j = 0,4; A01 = A03 = 1 äëÿ ãèïåðãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ ñ ò = 10 ëèáî A01 = A03 = 1,41 äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ñ ò = 2; A02 = 0,1À01; A04 = 0; 
Ð4 = Ð1 = P3 = 0,5 ëèáî 0,25. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
óêàçàíà òàêæå â íåëèíåéíûõ äëèíàõ (ðèñ. 1, íèæíèé ðÿä ÷èñåë). Çàìåòèì, ÷òî, òàê êàê ñïðàâåäëèâû 
ïðèâåäåííûå âûøå èíâàðèàíòû, òî ìîùíîñòè äðóãèõ âîëí íà ýòèõ ðèñóíêàõ íå ïîêàçàíû è ëåãêî 
îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç Ðîá = Ð4. 

Ñäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñëó÷àÿ ñîîñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí øèðèíà îáëàñòè 
ïî õ è ó âûáèðàëàñü ðàâíîé 1,6. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ãàóññîâûì ïðîôèëåì çíà÷åíèÿ 
ðàäèóñîâ à0j = 0,4 ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íåëèíåéíîé ñðåäû öåëèêîì 
çàïîëíåíî èçëó÷åíèåì: íà ãðàíèöå ñðåäû èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïðèìåðíî ðàâíà 0,015. Äàëåå, èç 
ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî êàê êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ, òàê è ìîùíîñòü îáðàùåííîé âîëíû ïðàêòè÷åñêè 
(ìåíåå 1%) íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, âûáðàííîé èç ïðèâåäåííîãî âûøå èíòåðâàëà 
åå çíà÷åíèé, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü F2 = –1. Êðîìå òîãî, åñëè ðàäèóñ ñèãíàëüíîãî 
ïó÷êà òàêæå íå óêàçàí, òî åãî çíà÷åíèå ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0,4. Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ðèñóíêîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ìîùíîñòè (à) è êà÷åñòâà (á) îáðàùåííîé âîëíû â íåëèíåéíîé ñðåäå â ñëó÷àå 
ñîîñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåõ âîëí. Ñïëîøíûì êðèâûì ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðû mj = 10, 
ïóíêòèðíûì è øòðèõïóíêòèðíûì êðèâûì — òj = 2. Äëÿ øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé a02 = as = 0,15 

 

Àíàëèç êðèâûõ ðèñ. 1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ βj = νj = 0, A01,3 = 1,5 è γ = 0, ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè îáðàùåííîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííûì äàæå â 
ñëó÷àå àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êîâ, áëèçêîãî ê îäíîðîäíîìó: ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ñèãíàëüíóþ è îáðàùåííóþ âîëíû ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ïåðåêà÷êà 
â ïó÷êè íàêà÷êè. Â ñëó÷àå ãàóññîâûõ ïó÷êîâ òîé æå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè (íàïîìíèì, äëÿ íèõ 
A01,3 = 1,41) îáðàòíàÿ ïåðåêà÷êà íàñòóïàåò ðàíüøå, ïåðèîä îñöèëëÿöèé ìåíüøå, à ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè, îêîëî êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò îñöèëëÿöèè, âûøå, ÷åì äëÿ ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èç-çà èõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
íàðóøåíèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç ðàçíûõ ëó÷åé (õ, ó) ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ z. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â îäíèõ ÷àñòÿõ ïó÷êà ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ îáðàùåííîé âîëíû, à â äðóãèõ — 
îáðàòíûé ïðîöåññ. Áîëåå áûñòðûé íà÷àëüíûé ðîñò ìîùíîñòè îáðàùåííîé âîëíû ñ ò = 2 îáóñëîâëåí 
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè âîëí íàêà÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 
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ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ïðè ðàâåíñòâå íà÷àëüíûõ ïèêîâûõ èíòåíñèâíîcòåé ãàóññîâûõ è 
ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè, ò. å. ïðè A01,3 = 1 (â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòè ïó÷êîâ íå ðàâíû) 
ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áûñòðåå â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ñ ãèïåðãàóññîâûì íà÷àëüíûì ïðîôèëåì. 

Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îò òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê äëÿ 
ãàóññîâûõ, òàê è äëÿ ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ èìååò ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Îäíàêî 
åñëè äëÿ ïó÷êîâ ñ ò = 10 îñöèëëÿöèè χ íà òðàññàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó ìèíèìóìó Ðîá, 
íàêëàäûâàþòñÿ íà ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå χ ñ ðîñòîì z, òî äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ à02 = 0,4χ ñíà÷àëà 
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ã, äîñòèãàÿ ñâîåãî ïåðâîãî ìèíèìóìà, à çàòåì îñöèëëèðóåò ïðè 
óâåëè÷åíèè òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé χ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó 
îñöèëëÿöèé ìîùíîñòè, à èõ àìïëèòóäà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà îñöèëëÿöèè (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äî 5%). Â îòëè÷èå îò ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ ãèïåðãàóññîâûõ íàáëþäàåòñÿ 
âòîðîé ìàêñèìóì χ, ïðèìåðíî íà óðîâíå 50% îò âåëè÷èíû ïåðâîãî ìàêñèìóìà. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè ðàäèóñû ñèãíàëüíîãî ïó÷êà è ïó÷êîâ íàêà÷êè ðàâíû, òî ãåíåðàöèÿ 
îáðàùåííîé âîëíû íà÷èíàåòñÿ ñ èñêàæåííûì âîëíîâûì ôðîíòîì: â ñå÷åíèè z = 0,0075 χ ∼ 72%, 
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–3, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ ñàìîâîçäåéñòâèåì ïó÷êîâ, òàê è, ïî-âèäèìîìó, ñ âëèÿíèåì àìïëèòóäíîãî 
ïðîôèëÿ ïó÷êîâ íà êà÷åñòâî çàïèñûâàåìûõ ðåøåòîê (ñì. íèæå). Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå ïó÷êîâ 
íàêà÷êè ñ ãèïåðãàóññîâûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ íå äîñòèãàåò 100%: îíî 
ïîðÿäêà 90%. Åñëè æå ðàäèóñ ñèãíàëüíîé âîëíû óìåíüøèòü (íå ìåíåå ÷åì â 2,5 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàäèóñàìè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè (íàïðèìåð, äî 0,15), òî êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ (äî 97%, ñì. ðèñ. 1,á), íî ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè (â 1,5 ðàçà â ïåðâîì 
ìàêñèìóìå, ñì. ðèñ. 1,à) èç âîëí íàêà÷êè â îáðàùåííóþ âîëíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò 
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ðàäèóñîâ ïó÷êîâ íàêà÷êè è ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå ðàäèóñà 
ïó÷êà ñèãíàëà íà 0,05 â èíòåðâàëå îò 0,4 äî 0,15 ñîïðîâîæäàåòñÿ êàæäûé ðàç óâåëè÷åíèåì χ âáëèçè 
ïåðåäíåé ãðàíèöû íåëèíåéíîé ñðåäû ïðèìåðíî íà 5%. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåìîå â 
êîíöå ñðåäû íàèìåíüøåå çíà÷åíèå χ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ìîùíîñòè (à) è êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (á) äëÿ ãàóññîâà ñèãíàëüíîãî 
ïó÷êà â ñëó÷àå ñîîñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ñïëîøíûå êðèâûå — ãèïåðãàóññîâûå ïó÷êè íàêà÷êè, 
ïóíêòèðíûå — ãàóññîâûå ïó÷êè íàêà÷êè. Êðèâûå 1, 2 —  ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ, 3, 4 — ïðè 
ó÷åòå èñòîùåíèÿ íàêà÷åê. Êðèâûå 2, 4 ñîîòâåòñòâóþò îòñóòñòâèþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí, 1, 3 — 
íàëè÷èþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Êðåñò îòíîñèòñÿ ê ñïëîøíîé êðèâîé 2, à òî÷êà — ê ïóíêòèðíîé êðèâîé 2. 
Êðèâûì 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò ëåâàÿ îñü îðäèíàò, à êðèâûì 3, 4 — ïðàâàÿ îñü îðäèíàò 
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Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ íà ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ, à òàêæå 
ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè îáðàùåííîé âîëíû, ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè çàäàííûõ 
ïó÷êîâ íàêà÷êè (øèðîêî èñïîëüçóåìîì â ëèòåðàòóðå) è ïðè ó÷åòå ýíåðãîîáìåíà âîëí. Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,à,á. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè 
îáðàùåííîé âîëíû îò òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî áåç ó÷åòà ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí 
ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî çàâûøàåò çíà÷åíèå ìîùíîñòè Ð4, îñîáåííî â ñëó÷àå 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè. Ïðè ãåíåðàöèè æå â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ: ìîùíîñòü ÷åòâåðòîé âîëíû çíà÷èòåëüíî (äëÿ âîëí íàêà÷êè ñ ãàóññîâûì 
ïðîôèëåì àìïëèòóäû â 8 ðàç) ìåíüøå â ñõåìå áåç ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ íàñûùåíèå çàâèñèìîñòè Ð4 îò z ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî îäèíàêîâî (ñì. ïóíêòèðíûå êðèâûå 1, 3 
íà ðèñ. 2,à). Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñõåìå áåç ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñ ðîñòîì z ìîùíîñòü 
îáðàùåííîé âîëíû ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ è íå íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññà îáðàòíîé ïåðåêà÷êè âïëîòü äî 
ïîñëåäíåãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ z = 12líë. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí ïðèíöèïèàëüíî 
èçìåíÿåò ýíåðãåòèêó ïðîöåññà ãåíåðàöèè îáðàùåííîé âîëíû è ïîýòîìó îí íåîáõîäèì. Ïðèáëèæåíèå 
çàäàííîãî ïîëÿ î÷åíü ñèëüíî èñêàæàåò çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ìîùíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí è áåç 
ó÷åòà ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí äàåò íåâåðíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü Ð4 îò z. 

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îò òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 2,à) â ðàññìàòðèâàåìîé âûøå ñèòóàöèè. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 3, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
âçàèìîäåéñòâèþ âîëí ñ ñàìîâîçäåéñòâèåì, ñëåäóåò, ÷òî ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ äàæå 
êà÷åñòâåííî íåâåðíî îïèñûâàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ χ âäîëü z: â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ïåðåêà÷êîé 
ýíåðãèè èç ïó÷êîâ íàêà÷êè χ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè z. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí 
áåç ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ õîðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè îáðàùåííîé 
âîëíû äëÿ ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè (ñïëîøíûå êðèâûå) íà âñåé ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 
òðàññå (õîòÿ è äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå χ), à äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè õîðîøåå ñîâïàäåíèå 
îòìå÷àåòñÿ ëèøü ïðè z ≤ 0,8. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äëèíû ñðåäû êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ íà÷èíàåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ, à ïî ïðèáëèæåííîé òåîðèè îíî óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî 
ïîëÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñèòóàöèè, êàê ïðàâèëî, äàåò íåïðàâèëüíûå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà 
îáðàùåíèÿ îò äëèíû ñðåäû, â îñîáåííîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îáðàùåííîé âîëíû (à) è êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ (á) îò òðàññû äëÿ 
íåêîëëèíåàðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ïðè γ = 40 (1), 20 (2), 10 (3). Ãèïåðãàóññîâûå ïó÷êè 
(mj = 10)—ñïëîøíûå êðèâûå, ãèïåðãàóññîâûå ïó÷êè íàêà÷êè è ãàóññîâ ïó÷îê ñèãíàëà — 
ïóíêòèðíûå êðèâûå, ãàóññîâûå ïó÷êè íàêà÷êè è ñèãíàëà — øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå 

 
Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó âëèÿíèÿ íåêîëëèíåàðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íà 

ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ νj = 0, 
β1,2 = 1, β3,4 =— 1, γ = 40, 20, 10, P1,2 = 0,54 (îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê â ðàññìîòðåííûõ 
âûøå ñëó÷àÿõ), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,à,á. Èç ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, à çàâèñèìîñòåé 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëí ñ ò = 10 (ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàññ÷èòûâàåìàÿ òðàññà ðàâíà 2líë) êàê äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ (òj = 10), òàê è äëÿ 
ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè è ãàóññîâà ïó÷êà ñèãíàëüíîé âîëíû äîñòèãàåòñÿ îäíî è òî æå 
çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðè z ≥ 0,1, è îíî ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà (â ñå÷åíèè z = 0,2) áîëüøå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ, äîñòèãàåìîãî â ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïåðãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëí ñ íà÷àëüíûì ãàóññîâûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè 
íåêîëëèíåàðíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå óõóäøàåò çíà÷åíèÿ ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñëó÷àåì ñîîñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè z ≤ 0,1. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè γ = 10 êðèâàÿ çàâèñèìîñòè 
ìîùíîñòè äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ëåæèò âûøå êðèâîé, ðåàëèçóåìîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êîâ ñ 
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ãèïåðãàóññîâûìè àìïëèòóäíûìè ïðîôèëÿìè íàêà÷åê, íà òîì æå èíòåðâàëå, ÷òî è íà ðèñ. 1,à. Äëÿ 
äðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîé ñâÿçè γj ìîùíîñòü, ïðåîáðàçóåìàÿ â îáðàùåííóþ âîëíó, 
óìåíüøàåòñÿ â 1,15÷1,35 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñîîñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óìåíüøàåòñÿ 
ïåðåêà÷èâàåìàÿ â ÷åòâåðòóþ âîëíó ìîùíîñòü è ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåãàóññîâûõ ïó÷êîâ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé ñâÿçè íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ñáîé 
îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç çà ñ÷åò íåêîëëèíåàðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Äëÿ íåêîòîðûõ òðàññ êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñîîñíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Òàê, äëÿ γj = 40 è òj = 10χ íà ðèñ. 3, á ïðåâûøàåò â ñå÷åíèè z = 0,1 
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå χ íà ðèñ. 1, á íà 10%, à äëÿ γj = 10 è òj = 2 — â 2,5 ðàçà. Îäíàêî äëÿ 
äðóãèõ òðàññ (êàê è äëÿ ïó÷êîâ ñ äðóãèìè ïðîôèëÿìè) ïðè z ≥ 0,15 ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è 
ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ γj, βj, 
z, çàâèñÿùåå îò ïðîôèëåé ïó÷êîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (íàïðèìåð â 2,5 ðàçà) 
óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà îáðàùåíèÿ áåç óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ââåäåíèåì íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, âûáîðîì îïòèìàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ñèãíàëà è íàêà÷åê [5], ìîæíî ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü ñàìîâîçäåéñòâèå 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ââåäåíèåì íåêîòîðîé îòñòðîéêè îò ñîîñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íàêà÷êè. 
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The paper deals with numerical study of the incidental four-wave interaction of hypergaussian and gaussian 

beams under the condition of strong energy exchange. It is shown that at the increase of collinear interaction length 
the mutual energy transfer is of oscillatory behavior (even in the case of hypergaussian beams with m = 10) due to the 
beam selfaction. The oscillations amplitude and period are dependent on the initial beam profile. Similar dependencies 
occur for the criterion of wave front inversion. The quality of inversion can be essentially improved, especially for 
gaussian beams, if the interaction of waves is not collinear. The results obtained based on the preset field 
approximation and those obtained with the account for the pumping waves energy exchange are compared. 


