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ÓÄÊ 535.1+535.4ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÀÇÅ�ÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂÂ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÀ.Ï. Ñóõîðóêîâ, Â.Å. Ëîáàíîâ, À.À. Êàëèíîâè÷, Ä.Ì. ÇâåðåâÀííîòàöèÿÏðåäñòàâëåíà òåîðèÿ äâóõ÷àñòîòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïó÷êîâ èìïóëüñíîãîèçëó÷åíèÿ. Ìîùíûé èìïóëüñ íàêà÷êè ñîçäàåò áåãóùóþ íåîäíîðîäíîñòü â �îðìå ñâåòîâîãîñãóñòêà, îò êîòîðîãî ìîæåò îòðàçèòüñÿ ñèãíàëüíûé èìïóëüñíûé ïó÷îê íà äðóãîé ÷àñòî-òå. Íàéäåíû è èçó÷åíû òðàåêòîðèè ñèãíàëà. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíàâîëíîâàÿ äèíàìèêà îäèíî÷íîãî è äâîéíîãî îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì äè�ðàêöèè, äèñïåðñèè èíåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ïó÷îê, íåëèíåéíîñòü, äè�ðàêöèÿ, äèñïåðñèÿ, âçàè-ìîäåéñòâèå, ïîëíîå îòðàæåíèå, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äîìåí, òðàåêòîðèÿ.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñíûìè ïó÷êà-ìè â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Èìïóëüñíûå ïó÷êè � ýòî ïó÷êè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ.Îíè îãðàíè÷åíû âî âðåìåíè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ) è â ïðîñòðàí-ñòâå (â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè). Îíè ìîãóò ìåíÿòü ñâîþ �îðìó â îòëè÷èå îòñâåòîâûõ ïóëü � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ [1�4℄. Èìïóëüñíûå ïó÷êèðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè è ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ïðè îïðåäåëåí-íûõ óñëîâèÿõ îíè ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, òî åñòü ïðèéòè â îäíó òî÷êó.Åñëè ñðåäà íåëèíåéíàÿ, òî èìïóëüñíûå ïó÷êè â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñò-âóþò ìåæäó ñîáîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ èõ ÷àñòîòû, ñêîðîñòè, óãëûíàêëîíà òðàåêòîðèé è ò. ä.Îñîáîå âíèìàíèå ìû óäåëèëè àíàëèçó ý��åêòà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå-íèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà îò îïîðíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà (íàêà÷êè). �àíåå íàìè áûëèèññëåäîâàíû äâóõ- è òðåõ÷àñòîòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, òàê èîïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ [5�11℄ ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëåïðåâûøåíèÿ îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ïî èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñèãíàë èñïûòûâàåòïîëíîå îòðàæåíèå. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ, âî-ïåðâûõ,ñèãíàëüíûé èìïóëüñ çàìåäëÿåòñÿ, èäåò îò èìïóëüñà íàêà÷êè â îáðàòíóþ ñòîðîíóè íå ìîæåò îáîãíàòü èìïóëüñ íàêà÷êè, âî-âòîðûõ, ñèãíàëüíûé ïó÷îê îòðàæàåòñÿîò ïó÷êà íàêà÷êè êàê îò çåðêàëà.Åñòåñòâåííî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêèõ ñãóñòêîâ ïðîñòðàíñòâåííûå è âðå-ìåííûå ý��åêòû íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Ïîýòîìó âîçìîæíû ðàçëè÷íûåñöåíàðèè ïîâåäåíèÿ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí èíäóöèðîâàí-íîé íåîäíîðîäíîñòè è âåêòîðíîé ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé:1) ïðè ñëàáîé íåëèíåéíîñòè è ìàëîé èíäóöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëíîåîòðàæåíèå îòñóòñòâóåò, òðàåêòîðèÿ ñèãíàëà ëèøü íåìíîãî èñêðèâëÿåòñÿ â ïðî-ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì äîìåíå, ñîçäàííûì íàêà÷êîé;2) îòðàæåíèå èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïî÷òè ïðÿìîé òðàåêòî-ðèè; 150



ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ. . . 1513) çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ïó÷êà ñ íåçíà÷èòåëüíûì çàìåäëåíèåì ñèãíàëà âî âðå-ìåíè;4) ñèãíàë çåðêàëüíî îòðàæàåòñÿ è âî âðåìåíè, è â ïðîñòðàíñòâå.Ý��åêò îòðàæåíèÿ âîçíèêàåò â äå�îêóñèðóþùåé ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëè-íåéíîñòüþ èëè êâàäðàòè÷íîé êàñêàäíîé íåëèíåéíîñòüþ. Âòîðîé òèï íåëèíåéíî-ñòè ñâÿçàí ñ íåñèíõðîííûì ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì òðåõ âîëí, êîòîðîåîáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ. Èìåí-íî ýòîò âàðèàíò ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãîïîëÿ íàêà÷êè òåîðèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíîé âîë-íû ñ ó÷åòîì äè�ðàêöèè, äèñïåðñèè è èíäóöèðîâàííîé íàêà÷êîé íåîäíîðîäíîñòèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äàëåå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ, àíàëèçèðóþòñÿ òðàåêòîðèè èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìäîìåíå. Äèíàìèêà ñòîëêíîâåíèÿ çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé: íà÷àëüíîãî ïîëî-æåíèÿ ñèãíàëà è íàêà÷êè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ, óãëà ïåðåñå÷åíèÿïó÷êîâ è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, çíàêà è âåëè÷èí íåëèíåéíîñòè, êîý��èöèåíòîâ äèñ-ïåðñèè è äè�ðàêöèè.1. Êàñêàäíûé ïðîöåññ òðåõ÷àñòîòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�àññìîòðèì íåñèíõðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäåòðåõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíèè â ïðîñòðàíñòâå: E =
3
∑

j=1

Aj(z, x, t) exp(i(ωjt − kjz)) + c.c. , ãäå èíäåêñû ”1, 2, 3”îòíîñÿòñÿ ê îïîðíîé, ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëíàì ñîîòâåòñòâåííî. ×àñòîòû ñâÿ-çàíû ñîîòíîøåíèåì ω1 + ω2 − ω3 = 0 , à âîëíîâûå âåêòîðû èìåþò âîëíîâóþ ðàñ-ñòðîéêó ∆k = k1 + k2 − k3 . Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ àìïëèòóä îïèñûâàåòñÿ óêîðî÷åí-íûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ àìïëèòóä [12℄, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Îäíàêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè ïàðàìåòðè÷åñêîå âçà-èìîäåéñòâèå ïðèíèìàåò õàðàêòåð êàñêàäíîãî ïðîöåññà. Ñíà÷àëà íàêà÷êà è ñèãíàëâîçáóæäàþò õîëîñòóþ âîëíó ñ àìïëèòóäîé A3 ≈ iγ3A1A2/∆k , êîòîðàÿ îêàçûâàåòîáðàòíîå âëèÿíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà âåëè-÷èíû
nnl1 = (γ1γ3/∆k) |A2|

2 , nnl2 = (γ2γ3/∆k) |A1|
2 . (1)Âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êðîññ-ìîäóëÿöèÿ: íàêà÷êà (îïîðíûé èìïóëüñíûé ïó-÷îê) âàðüèðóåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå è íàîáîðîò. Òàê êàêàìïëèòóäà îïîðíîé âîëíû (íàêà÷êè) âî ìíîãî ðàç áîëüøå àìïëèòóäû ñèãíàëüíîéâîëíû, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ó ñèãíàëà,

nnl2 ≫ nnl1 . Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ ñèëüíî óïðîùàåòñÿ. Îñíîâíûå ÷åðòû íåëè-íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ñãóñòêîâ ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿòîëüêî îäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà
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. Òàêêàê ìîäóëÿöèÿ îïîðíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõî-äèò íåçàâèñèìî, öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü èíäóöèðîâàííóþ íåîäíîðîäíîñòü â âèäåïðîèçâåäåíèÿ

nnl2(x, τ) = nnl(x)nnl(τ). (3)Ïåðâûé ìíîæèòåëü ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íûì ïðî�èëåì ïó÷êà, à âòîðîé � ñ âðåìåííûìïðî�èëåì îãèáàþùåé èìïóëüñà.



152 À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂ È Ä�.Èòàê, â êàñêàäíîì ïðèáëèæåíèè ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåîäíîðîäíîéñðåäå, ñîçäàííîé â íåñèíõðîííîé êâàäðàòè÷íîé ñðåäå îïîðíûì èìïóëüñíûì ïó÷-êîì, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) ñ ó÷åòîì (3).2. Òðàåêòîðèè ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíèÄëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà â íåîäíîðîäíîéñðåäå âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ïîçâîëÿþùèì íàéòè òðàåê-òîðèè, ïî êîòîðûì äâèæåòñÿ ñèãíàë. Òîëüêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ãåîìåò-ðè÷åñêîé îïòèêè, â íàøåé çàäà÷å ðå÷ü ïîéäåò î òðàåêòîðèÿõ x = xs(z), τ = τs(z)â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì äîìåíå, ñîäåðæàùåì íåîäíîðîäíîñòü (3). Îáîáùàÿñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿöèè ïîêàçà-òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íàõîäèì óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò òðàåêòîðèè, âäîëü êîòîðîéðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë
∂2x

∂z2
= −2k2Dx

∂nnl(x)

∂x
nnl(τ),

∂2τ

∂z2
= −2k2Dτ

∂nnl(τ)

∂x
nnl(x). (4)

x(0) = d,
∂x

∂z

∣

∣

∣

∣

z=0

= −α, τ(0) = τ0,
∂τ

∂z

∣

∣

∣

∣

z=0

= −ν.Çàìåòèì, ÷òî 2k2Dx = 1 , ñëåäîâàòåëüíî,
∂2x

∂z2
= −

∂nnl(x)

∂x
nnl(τ),òî åñòü óðàâíåíèå òàêîå æå, êàê è â ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå, íî �óíê-öèÿ íåîäíîðîäíîñòè ñîäåðæèò ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè. Àíàëîãè÷íîåçàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê âðåìåííîé êîîðäèíàòå òðàåêòîðèè.Àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) â îáùåì âèäå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çà-äà÷åé. Îäíàêî, ââîäÿ íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ý��åêòû.Ïåðå÷èñëèì íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ:1) óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ íè â ïðîñòðàíñòâå, íè âî âðåìåíè;2) îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå (íàïðèìåð, åñëè èçìåíèòü çíàêêîý��èöèåíòà äèñïåðñèè);3) îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî âî âðåìåíè;4) îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò è â ïðîñòðàíñòâå, è âî âðåìåíè.Ïðè àíàëèçå ñëó÷àåâ 1) è 4) îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìïóëüñíûå ïó÷êè,ïîâåäåíèå êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè èäåò ïî îäèíàêîâûì çàêîíàì, òîåñòü xs(z) = pτs(z) , ãäå p � êîý��èöèåíò ïîäîáèÿ. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîñòðàí-ñòâåííîé è âðåìåííîé êîîðäèíàò äîëæíû â (4) ñîâïàäàòü äðóã ñ äðóãîì. Ñîãëà-ñîâàíèå êîîðäèíàò íàëàãàåò îïðåäåëåííûå ñâÿçè íà ïàðàìåòðû ñðåäû è ñâåòîâûõøàðèêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ñòîëêíîâå-íèþ. 3. Íåöåíòðàëüíîå ñîóäàðåíèå èìïóëüñíûõ ïó÷êîâÅñëè ñîóäàðåíèå ¾íåöåíòðàëüíîå¿, òî åñòü îòñòðîéêè ïî âðåìåíè è ðàññòîÿíèþíå ñîãëàñîâàíû, òî äëÿ îöåíêè ¾ïðîçðà÷íîñòè¿ íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî âîñïîëüçî-âàòüñÿ ñëåäóþùèì ïîäõîäîì. Ñèãíàëüíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îòíîøå-íèþ ê èìïóëüñó íàêà÷êè ñ ãðóïïîâîé ðàññòðîéêîé ν âäîëü õàðàêòåðèñòèêè τ =

= τ0 − νz . �àññòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñíûìè ïó÷êàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïîäóãëîì α äðóã ê äðóãó, ñîêðàùàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî çàêîíó x = d −
− αz . Ñ ó÷åòîì ýòèõ äâóõ �àêòîðîâ áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
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A1 = E1 exp(−τ2T−2−x2a−2), A2 = E2 exp

[

−(τ − τ0 + νz)2T−2 − (x − d + αz)2a−2
]âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé

R2 = (d − αz)2a−2 + (τ0 − νz)2T−2, (5)ãäå a � ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà îïîðíîãî ïó÷êà, T � åãî äëèòåëüíîñòü. Èìåííî ýòîðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü èíäóöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè îò ñòåïåíèñáëèæåíèÿ ñâåòîâûõ ñãóñòêîâ: nnl = nnl(0) exp(−R2) . Ïîëàãàÿ ïðîèçâîäíóþ ðàâ-íîé íóëþ dR/dx = 0 , îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì íàêà÷êà è ñèãíàë ìàê-ñèìàëüíî ñáëèæàþòñÿ zm = (αdT 2+ντ0a
2)/(α2T 2+ν2a2) . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæå-íèå â (5), íàõîäèì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìèñâåòîâûìè ñãóñòêàìè â âèäå

R2

min =
(τ0α − dν)2

α2T 2 + ν2a2
. (6)Èç (6) ñëåäóåò ïðîñòîé âûâîä. Èìïóëüñíûå ïó÷êè ñõîäÿòñÿ â îäíó òî÷êó

Rmin = 0 , êîãäà äëèíà ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ ðàâíà äëèíå, íà êîòîðîé ïó÷êèïåðåñåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå:
τ0

ν
=

d

α
. (7)Ìîæíî ðàññìîòðåòü ìíîãî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Íàïðèìåð, åñëè ïó÷êè èäóò ïà-ðàëëåëüíî äðóã äðóãó, α = 0 , òî ìèíèìóì Rmin = d/a äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ñèãíàëäîãîíÿåò èìïóëüñ íàêà÷êè íà ðàññòîÿíèè ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ zm = τ0/ν .Åñëè ãðóïïîâûå ñêîðîñòè èìïóëüñîâ îäèíàêîâû, ν = 0 , òî ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèåíå ìåíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå ïó÷êîâ è íà ðàññòîÿíèè zm = d/α èõ òðà-åêòîðèè ïåðåñåêàþòñÿ, â ýòîì ìåñòå ñâåòîâûå ñãóñòêè ñáëèæàþòñÿ äî ðàññòîÿíèÿ

Rmin = τ0/T .Âûðàæåíèå (6) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íåîä-íîðîäíîñòè íà ïóòè ñèãíàëüíîãî ïó÷êà: nmax = nnl(0) exp(−R2

min
) . Çíàÿ ýòî ìàê-ñèìàëüíîå çíà÷åíèå è èñïîëüçóÿ âûâåäåííûå ðàíåå óðàâíåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ èïó÷êîâ, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î òîì, áóäóò ëè ïðîèñõîäèòüîòðàæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî ðàáîòàì [2, 3℄ïîðîã ïîëíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ïó÷êîâ ðàâåí αcr =

√

2nnl(0), äëÿ èìïóëüñîâ νcr =

=

√

nnl(0)k2

(

∂2k

∂ω2

) .Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â âûáîðå íåëèíåéíîé ñðåäû. Êóáè÷åñêàÿ íåëèíåé-íîñòü íå ïîäõîäèò â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå èç-çà ñèëüíîé äå�îêóñèðîâêè îïîð-íîãî ïó÷êà. Ôîòîðå�ðàêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü íå ïîäõîäèò äëÿ êîðîòêèõ èìïóëü-ñîâ. Îñòàåòñÿ òîëüêî êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü, íî â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîïîäîáðàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ õîëîñòàÿ âîëíà íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå áóäåò ãåíå-ðèðîâàòüñÿ ñëàáî è ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.4. Ìîäåëèðîâàíèå ñîóäàðåíèÿ ñâåòîâûõ ñãóñòêîâÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñâåòîâûõ ñãóñòêîâ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõ óðàâíåíèé äëÿ îãèáàþ-ùèõ îïîðíîé, ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ñ ó÷åòîì äè�ðàêöèè, äèñïåðñèè 2-ãî ïî-ðÿäêà, ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðèâåäåì íåñêîëüêîïðèìåðîâ.
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�èñ. 1. Äâîéíîå îòðàæåíèå ñèãíàëà îò îïîðíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà. Ñëåâà íà÷àëüíîå ðàñ-ïîëîæåíèå ñèãíàëà è íàêà÷êè â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì äîìåíå ïðè z = 0 ; ñïðàâà �ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïðè z = 12

�èñ. 2. Îäèíàðíîå îòðàæåíèå ñèãíàëà îò îïîðíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâåÑëó÷àé 1. Ïóñòü óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è â ïðîñòðàíñòâå, è âî âðå-ìåíè ïðè α < αcr, ν < νcr . Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñèãíàëà è íàêà÷êèäî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñèãíàë ìåíÿåò íàïðàâ-ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè íà ïðîòèâîïîëîæíîå â ïðîñòðàíñòâåè âî âðåìåíè, òî åñòü èìååò äâîéíîå îòðàæåíèå. Ïó÷îê çåðêàëüíî îòðàçèëñÿ (ïîïå-ðå÷íîå ñå÷åíèå óøëî âíèç ïî îñè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû x), à èìïóëüñ çàìåäëèëñÿ(ïåðåìåñòèëñÿ âëåâî ïî âðåìåííîé îñè τ ). Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ÷àñòîòà ñèãíàëà,ïðè÷åì íåîäèíàêîâî ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà.Ñëó÷àé 2. Óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è íå âûïîëíÿþòñÿâî âðåìåíè. Ýòî îòðàæåíèå îò íåñòàöèîíàðíîé íåîäíîðîäíîñòè (ñì. ðèñ. 2).Ñëó÷àé 3. Óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ íè â ïðîñòðàíñòâå, íè âî âðå-ìåíè. Ñèãíàë ïðîõîäèò íàñêâîçü ÷åðåç íàêà÷êó ñ ìàëûìè èñêàæåíèÿìè (ñì. ðèñ. 3).Ñëó÷àé 4. Îïîðíûé ïó÷îê èìååò áîëüøóþ øèðèíó è ìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü.Íåîäíîðîäíîñòü íåïðîçðà÷íà ïî âðåìåííîé êîîðäèíàòå (ñì. ðèñ. 4).Ñëó÷àé 5. Óçêàÿ è êîðîòêàÿ íåîäíîðîäíîñòü, íåïðîçðà÷íàÿ â îáîèõ èçìåðåíèÿõ.Ñèãíàë îáòåêàåò ïðåïÿòñòâèå è ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà èìïóëüñíûõ ñóáïó÷êà (ñì.ðèñ. 5). Ýòîò ñëó÷àé íå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.
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�èñ. 3. Ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ÷åðåç îïîðíûé èìïóëüñíûé ïó÷îê áåç îòðàæåíèÿ

�èñ. 4. Îòðàæåíèå ñèãíàëà îò îïîðíîãî èìïóëüñà ïî øêàëå ëîêàëüíîãî âðåìåíè

�èñ. 5. Îáòåêàíèå ñèãíàëîì îïîðíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìäîìåíå. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ �îðìèðóþòñÿ äâà èìïóëüñíûõ ïó÷êà (ñì. äâàÿðêèõ ïÿòíà íà ïðàâîé �îòîãðà�èèÍà ðèñ. 1�5 âñå ëåâûå èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ ïîëó÷åíû íà âõîäåâ íåëèíåéíóþ ñðåäó ïðè z = 0 , à ïðàâûå � ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íà ðàññòîÿíèè
z = 12 .



156 À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂ È Ä�.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâûõ ñãóñòêîâ ñîäåðæèòìíîãî íîâûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ý��åêòîâ. Ââåäåíèå ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåê-òîðîâ ïðèäàåò êâàäðàòè÷íîé ñðåäå ñâîéñòâà êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Ïåðåâîäíåëèíåéíîñòè â äå�îêóñèðóþùèé ðåæèì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîëíîå îòðàæå-íèå ñèãíàëà îò îïîðíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà. Îáîáùåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íàïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå íåîäíîðîäíîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿêîîðäèíàò òðàåêòîðèé, âäîëü êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë. Â çàâèñèìîñòèîò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ñðåäû âîçìîæíû ÷åòûðå ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿñèãíàëà:1) ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü ñ ìàëûìè èñêàæåíèÿìè;2) ïîëíîå îòðàæåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå;3) ïîëíîå îòðàæåíèå è çàìåäëåíèå ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà;4) ïîëíîå îòðàæåíèå ïî ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòàì.Ñâîþ ñïåöè�èêó âíîñÿò èìïóëüñíûå ïó÷êè ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì øèðèí èäëèòåëüíîñòåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 11-02-00681-a, 12-02-90023-Áåë_à). SummaryA.P. Sukhorukov, V.E. Lobanov, A.A. Kalinovih, D.M. Zverev. Interation of Pulsed LaserBeams in Nonlinear Media.We present a theory of the two-frequeny interation of pulsed laser beams. A powerfulpump pulse indues a moving inhomogeneity in the form of a light bunh, whih an re�eta signal pulsed beam of di�erent frequeny. We found and studied the trajetories of the signalpulsed beam in the presene of the indued inhomogeneity. Using wave theory, we studiedthe dynamis of single and double re�etion, taking into aount dispersion, di�ration andnonlinearity of the refrative index.Keywords: pulsed beam, nonlinearity, di�ration, dispersion, interation, total re�etion,spae-time domain, trajetory. Ëèòåðàòóðà1. Êèâøàðü Þ.Ñ., Àãðàâàë �.Ï. Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. � Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2005. �648 ñ.2. Silberberg Y. Collapse of optial pulses // Opt. Lett. � 1990. � V. 15, No 22. � P. 1282�1284.3. Wise F., Di Trapani P. The hunt for light bullets � spatiotemporal solitons // Opt.Photon. News. � 2002. � V. 13, No 2. � P. 28�32.4. Malomed B.A., Mihalahe D., Wise F., Torner L. Spatiotemporal optial solitons //J. Opt. B: Quantum Semilass. Opt. � 2005. � V. 7, No 5. � P. R53�R72.5. Lobanov V.E., Sukhorukov A.P. Total re�etion, frequeny, and veloity tuning in optialpulse ollision in nonlinear dispersive media // Phys. Rev. A. � 2010. � V. 82, No 3. �P. 033809-1�033809-4.6. Sukhorukov A.P., Lobanov V.E. Repulsion and total re�etion with mismathed three-wave interation of nonollinear optial beams in quadrati media // Phys. Rev. A. �2011. � V. 84, No 2. � P. 023821-1�023821-7.
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