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1. Рассматривается ряд задач о взаимодействующих пучках и 
дифракции высокочастотных мощных световых волн в кубически-не- 
линейных, неоднородных средах (е=е0(г)4-е(г1)|Е1|2), где г-радиус- 
вектор текущей точки возмущенной области, |Е1| — модуль амплитуды 
монохроматической волны.

Исходные уравнения Максвелла (при отсутствии сторонних то­
ков) совместно с нелинейными материальными уравнениями для не- 
намагничиваемых (р-1) нелинейных, неоднородных изотропных сред 
для вектора напряженности Е электрического поля сводятся к одно­
му уравнению (1). Рассматривая линейно-поляризованные волны (։) 
(Е = |Е|е, е=соп5( —единичный вектор поляризации), ищем его реше­
ние в форме

Е=йе{Е,(г)е-'ш'}> (О
где ц>—основная циклическая частота, а вектор Ег для задачи с дау» 
мя эйконалами взаимодействующих волн записывается в форме

Ех=(Л^+^)е, (2)

А и Вгде А^ае1*, В = де1*—комплексные амплитуды, причем мед-

ленно меняющиеся функции координат
дА 
dxj

дВ
«с £|Л|; , дх}

= /еош/е, /=1,2,3, р, основные эйконалы волн, а, Ь—их действи­
тельные амплитуды, а и ф—дополнительные эйконалы возбужден­
ных волн.

Подставив выражение Е и Е։ из (1), (2) в вышеуказанное урав­
нение, умножив полученное уравнение поочередно на exp ( ip) и 
ехр (—lq) и проведя осреднение по р—q, в отрезке [0, 2՜] с исполь­

зованием дисперсионных соотношений я2 = \^Зу- = Л-соответственно 

получаем параболическое уравнение для комплексных амплитуд.

?М+2/ 4 ™а/-2/£ а(£) ln4,+ ^X(W)-0; 
т dXf u) \ai/+ с

(3)
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3 ЛР Ь* / Н \ €<„2
г25+2/- V 1п£,.+ — Я(2«’-т = 0,

1 дХ{ ш \сВ / _ с2
(4)

где Ч)^др!дХ;, ^ = дд'дх1 (/= 1, 2, 3) —компоненты волновых векторов 
основных волн, Ае=1//51/Г, Ве= 1//52/Е~ —лучевые решения, 5։, 
_ , / с1 \ О)до —коэффициенты расхождения лучевых трубок, ( — ) = -Уа/---- •

\с11/+ /г2 ։ ОХ)

— производные вдоль лучей.

В дальнейшем будем рассматривать плоскую или осесимметри­
ческую дифракционные задачи, для которых удобно вводить криво­
линейную систему координат следующим образом: координату хг — х 
направим вдоль лучей, а координату а'2 —у—вдоль фронтов волн, при 
этом предполагается, что прямая и обратные волны в точке контакта 
имеют общую нормаль, т. е. а1=Р1 =—А», ааз = р23 = О. Соответственно 
принятому допущению в дифракционных задачах (1г) изменения ком­
плексных амплитуд А и В в поперечном направлении возмущенной 
волновой области происходят намного быстрее, чем в продольном 
направлении, т. е. дА:ду~^>дА!дх, дВ:ду^>дВ!дх.

Следовательно, в уравнениях (3) и (4) можно отбросить вторые
производные по х и оставить лишь вторые производные по у. Отме­
тим, что при изучении задачи дифракции на полубесконечном, не­
прозрачном экране предполагаем, что в точке контакта падающей 
(прямой) волны с краем экрана имеет место касание и, следователь­
но, фронты падающих и отраженных (обратных) волн, распространя­
ясь в прямом и обратном направлении вдоль дифракционного луча 
ОР (рис. 1), имеют общую нормаль. При таком выборе координат и 

Рис. 1.

сделанном допущении уравнения для эйконалов и амплитуд 
ся в форме:

запишут-

д2а
ду2

— ^+е։^а(А|а։+2В24։)-О; 
у оу с- (5)

— — +а( -— 4------ 1 ) — 2£ —
0у Оу \ду2 у ду/ дх

и)2— — —
— а(А;а2+2Я^3)=0 (6)

(уравнения для Ь и ф получаются соответственно лз (5) и (6) заме- 
ной а на Ь, у на ՛!/, к на —к), где а=а/А։, Ь-Ь/В?, т=0 соответ- 
30 . ՛ ч-



ствует плоской, а /п = 1 осесимметричной задаче (для однородных 
сред = &е~ 1).

Отметим, что уравнения для а, <р, Ь. ф в случае одной основ­
ной волны (а=0 или ^ = 0) выведены в (*).

В плоском случае и при е1 = 0 уравнения для а, 9, Ь, ф иссле­
дованы на стационарную устойчивость и показано, что интервал ус­
тойчивости одной волны шире, чем для двух волн.

2. Исходя из уравнений амплитуд и эйконалов для однородной 
среды и осесимметричной задачи исследуем ход распространения лу­
чей двух взаимодействующих узких гауссовых пучков с начальными 
почти плоскими фронтами.

Представив решение уравнений для амплитуд и эйконалов в 
форме

«О ехр(—у։/2у2/?), <р = Л
I

3о(Х) + У2
2/?0(х)

(выражения Ь и Ф получаются из а и Ь заменой соответственно 
на Ьо> /0 на у0 на ух, % на о։ и /?0 на /<), где н0, ^—начальные 
амплитуды волн, у0, уг—начальные ширины волновых пучков, <?0, в։֊ 
набег фаз по оси пучков, /?0, 7?! —радиусы кривизны волновых фрон­
тов, /0, ^ — безразмерные ширины пучков, и подставив в них, после 
разложения ехр(—у2/2у,/)) (7 = 0, 1) в ряд и приравнивания членов 
нулевого и первого порядка малости по у2, получаем уравнения для 
ао» 31» /о» /1- Отметим, что уравнения, которые получаются из (6) или 
из уравнения для эйконала Ф в нулевом и первом приближении по 
у2, совпадают только для осесимметричной задачи (777 = 1) при усло­
виях: а0 — Ьа, у0 = ух, /о=/1=г/ и соответственно дают:

Для плоской задачи при ех— 0 получаются взаимоисключающие друг 
друга уравнения. Поэтому для плоской диссипативной задачи реше­
ние в форме гауссовых пучков не имеет места.

Приравнивая в (5) и в уравнении для Ь члены порядка у2, по­
лучаем одинаковые по виду уравнения, в которых фигурируют со­

ответственно — и —. Подставляя

лучаем одно и то же уравнение: 
~ 1 3 о 1 ֊ 2֊ "С 4/;/’ ' гле I, *у’„ ՛

в них их выражение из (7), по-

(8)

Из уравнения (8) видно, что диссипация существенна для не очень 
малых амплитуд высокочастотных волн и усиливает фокусирование. 

Граничные условия для симметрично расположенных одинако­
вых пучков зададим в форме:

^±а..±г г.<»



Для выполнения условия /0(х) =- ^(х) следует потребовать четность 
функции /(х). *

Интегрируя (8) с использованием вторых граничных условий 
(9), находим

//' = + /(/’- ։ )Л + Г>/։ . (Ю)

Рассмотрим случай //<0, который имеет место при преобладании ре­
фракции над дифракцией В этом случае /<^1, (Г^>9), и следует
в (10) брать верхний знак Тогда из (10) при условиях (9) полу тем

//’(Г’4Л)-Л
Га 4- п

Г
(II)Г2 4-/1

Из решения (И) следует, что фокусирование происходит при хф- 
= х։—1Д/ (б/ = /—л-ьГ). Из выражения хф видно, что фокусы двух 
пучков располагаются к |х| = хх примерно в 1//3 ближе по сравнению 
с фокусным расстоянием для одного пучка.

Допустим, что хф^>0. Тогда для значения х<хф /'<0, и сле­
дует перед корнем в (10) брать нижний знак. После интегрирования 
получаем

1
Г2 + п

(2/-а-Г). (12)

Из (12) следует, что /=1 при х = х=х1—2/с1. График функций (И), 
(12) изображен на рис. 2, где пунктиром проведены нереализуемые

!

Рис. 2.

части кривых. Для получения гладкой функции, которая имеет фи- 
19 зический смысл, следует наложить на х։ условия: хх=— или хх= — 
(I (I

Для непрерывности уклона лучей относительно оси Ох следует 
считать 4=0. Соответствующие кривые изображены на рис. 3.

Решения (11), (12), в которых |х| заменен на х и выбрано 

= описывают также отражение волны, которая при х=хх ста-

4 Для одного пучка второе слагаемое в скобке (10) уменьшается втрое. 
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ловится плоской и совпадает с плоским отражателем, причем отра­
женные лучи совпадают с падающими; при этом решение дается 
правой ветвью на рис. 3, включая пунктир.

3. Пусть мощная световая волна, генерируемая лазерным гене­

ратором, падает на непрозрачный тонкий полубесконечный экран 
произвольной формы. Материальная среда, в которой распространя­
ются электромагнитные волны, предполагается изотропной, неодно­
родной и линейной. Допустим, что в момент / = 0 фронт волны ка­
сается экрана в точке О (рис. 1). Рассматривается плоская задача 
распространения волн с вектором Е, перпендикулярным к плоскости 
возмущений. Обозначим через / = положение фронта падающей 
волны в любой момент времени I. В произвольный момент / возьмем 
точку М, расположенную вблизи фронта 1 — и дифракционного лу­
ча ОР. Определим напряженность возмущенной волновой области в 
точке М. Следуя (3), введем координаты ', х4, где —расстояние 
любой точки, расположенной за фронтом ^ = 0, до текущей точки Л',
расположенной на ней, а дуга.

Начальные условия согласно теории Кирхгофа и работе (*) за­

дадим в форме: Е|/-о= С/0(х, у) = — ՝ “'х«՛ где
01 о ^*о

V, Л—постоянные числа, а с0—начальная скорость волны, причем
для С<7) х4<7), впереди волны и на экране начальные условия нуле­
вые. Отметим, что значения Х = 0. р = 0 соответствуют скачкообразной

волне. Согласно работе (3) Е=А)с~ х;Сх-’<ГЛх4, где

ф = с0(^_/ф)_ у-плошадь, ограниченная линия­

ми ’=0 и квазиокружностью, которая получается из пересечения ха­
рактеристического коноида, проведенного через точку (х, у, /) 
(проекцией которой является точка М) с плоскостью /=0. ^—со­
ответственно кривизны квазиокружности и начальной волны, 5—зна­
чение х4 для точки М, Г' = г'« р)—поле лучей, проходящих через
точку Л1 (4).

Используя соотношение, полученное в 
(о.5)), и принцип взаимности фундаментальных

(3) (с. 254, формула
решений (4) с0/]дг7д^ =
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— Сп Н յ | ՜
ժր

ԺՕ
—коэффициент Ламе для точечной волны, О угол

наклона лучен точечной волны /=т к оси (5), можно показать, 
что (Д-։—/?2)5 = и0—1>. Вычисляя выражение Е при Х=0» 0=0 и делая 
преобразование Лапласа по можно получить решение для пе- 

А,риодической во времени волны в форме: Е = |( 1 — С—$)֊Н'(С—$)],

^. = 1/ճտՀ^0. ^=՜^. с(О֊интегралы
Френеля.
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Ա. Դ. ՐԱԳԴՈԵՎ, Դ. II. ԲեԶԻՐԳԵՆՅԱՆ

Ասհսւմասեո. խորանարր} աստինսւնու| ո* գծային միջավայրում ինտենսիվ 
լույսային ալիքների զիֆրակցիան

Դիտարկվում են մի քանի խնդիրներ Նեղ փնջերի Համա գ գ եցությ ան և 
հզոր, րարձր հաճախականության լոլյսային ալիքների գիֆրակցիա յի մասին։

Ոչ գծային միջավայրոլմ երկու ալիքների համար ստացված են կապված 
Հավասարումներ կոմպլեքս ամպլիտուդաների Համար։ Հարթ և ա ռանցքա ֊ 

սիմետրիկ փնջերի իրական ամպլիտուդաների և ֆազաների համար ստացված 
է Հավասարումների սիստեմ։ Յոլյց է արված । որ երբ գիէլեկտրականոլթ յան 

թափանցելիության ոչ գծային մասր կոմպլեքս մ եծութ յուն էէ ստացված հա֊ 
վասարումն երի սիստեմն ունի գաոլսյան փնջերի տեսքի ճշգրիտ [Ուծում 

միայն աոանձգասիմ ետրիկ փնջերի ^ամարւ !՝արձր հաճախ ական ութ յ ան
ալիքների Համար ինչպես գիսպացիան, այնպես էլ փնջերի 

թյոլնր էապես ազգում են ֆոկուսացման վրա։
Դիտարկված է նաև անհամասեո գծային միջավայրում 

խնրլիրր կիսաանվերջ, կամայական տեսքի էկրանի վրա։

փո խաղդհ ցոլ-

ղիֆրակցիայի
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