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В работе, в общем случае, для плоско поляризованных взаимодей­
ствующих мощных световых пучков, распространяющихся навстречу 
друг другу в однородных средах с насыщением и с кубической нели­
нейностью, получены параболические уравнения для комплексных ам­
плитуд. Рассмотрены частные случаи: линейной и круговой поляриза­
ции одинаковых пучков. Находятся решения полученных уравнений в 
виде гауссовых пучков при наличии диссипации.

Имеется много работ, посвященных как исследованию свойств 
сред с насыщением (1<2), так и решению задач самофокусировки ста­
ционарных пучков (3֊6).

В (3՜®) рассмотрены взаимодействия встречных пучков в однород­
ных недиссипативных средах с кубической нелинейностью. Исследова­
ния проведены как теоретически, так и экспериментально. В частности, 
определены фокусные расстояния. Указаны новые оптические устрой­
ства (злв), в которых используется эффект взаимодействия (биста­
бильность) .

В (6) для встречных бегущих волн, распространяющихся в неодно­
родной активной среде с кубической нелинейностью и линейной поля­
ризацией, получены параболические уравнения для амплитуд и эйко­
налов. В случае однородной среды и осесимметричных пучков получены 
решения этих уравнений, которые позволяют исследовать ход распрост­
ранения пучков. При самофокусировке определены фокусные рас­
стояния.

1. Выведем уравнения для амплитуд и эйконалов взаимодействую­
щих встречных пучков, распространяющихся в изотропной, однородной 
диссипативной среде с нелинейным законом зависимости е от 8, ($— 
комплексная амплитуда монохроматической волны, а в—диэлектри­
ческая проницаемость среды).

Исходные уравнения электродинамики совместно с материальными 
уравнениями для ненамагничиваемых ( р = 1), изотропных сред сводят­
ся к волновому уравнению

сг Ցէ»

где П = Ке{51е-/“'}, ?-в,+й1.
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ео» ®1. -г, ₽—-диэлектрические постоянные однородной среды. 
(Здесь и далее индексом * обозначаются комплексно сопряженные 
величины).

Решение уравнения (1) ищется в форме £,=Ке{£е~/ш/}, где <о— 
основная циклическая частота, а '<£ для двух плоско поляризованных 
волн записывается в форме

£ = (А 1е'/'+ ) ег 4- (А 2е'Р+В2е1։>) е2, (2)

где е1։ е2—единичные векторы, находящиеся в плоскости, перпенди­
кулярной к оси пучка (е։ • <?2=0), Л։. В„ А2, В2 — комплексные амп­
литуды волн, р, <7—эйконалы основных волн.

Полагая А^ае1?՝, В1=Ь1е1^՝, А2=--а2е'?г, В2=Ь2е1К (а^, Ьг, а2, Ь2 — 
действительные амплитуды, ®։, <р2, '1>1, ^—дополнительные эйконалы 
возбужденных волн), подставляя решение (2) в уравнение (1) и про­
ведя осреднение по быстрым осцилляциям р—д в отрезке [0, 2к], с 
использованием дисперсионных соотношений (’), при предположении, 
что Дп, В1։ Л2, В2 медленно меняющиеся амплитуды на длине волны, 
получим параболические уравнения для комплексных амплитуд (в)

ДДх+2/ У ^[Д1(Сч֊^)+ДЛ&2е-'СЬ-Ф.)] +
дхк с2

(1)2 __
+ - ₽(2В2в:л2-|-2В]в;д1+Аг։л:+А12д;)=о, (3)

с2
где С=а2+&2+а;4-62.

(Уравнение для Вг получается из (3) заменой .41,2 на В1,2, ? на 
Ф, яЛ на (3$, а уравнения для А2 и В2 записываются в иденичной фор­
ме, только в нелинейных частях следует поменять индекс 1 на 2, а 
2 на 1).

Рассмотрим частный случай двух одинаковых волн, распростра­
няющихся вдоль оси х. В этом случае а^ — Ь^, а2 = Ь2, ^^<?2, фх=ф2, 
я1=—₽1=А, “г.з, ₽2.з = 0. В частности, при линейной поляризации а2 = 0 
и уравнения (3) примут вид

Д^-1-2^^2 +3 — а2А1=0, (4)
дх с2

где е'=е-1-р, а Дх—укороченный оператор Лапласа.
В случае круговой поляризации А2/А1 = I и в (4) следует полагать 

е' = е. Отметим, что в случае одного пучка в (4) тройку перед нели­
нейным членом следует заменить на единицу.

Заменяя в (4) Аг на а1е/’ и проведя соответствующие вычисления, 
получим уравнения для амплитуд и фаз. Решения упомянутых уравне­
ний для осесимметричных гауссовых пучков записываются в форме:

а0 / Г2 \ , Г / гч । г* ,Р.а=—— ехр(------ ------- ), аР(х )4------------- . (5)Л^) \ 2у№')/ Т [ 2Х?(х')

Смысл принятых буквенных обозначений, кроме х'=Ь—|х|, указан 
в (7).
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Подставляя решения (5) соответственно в уравнения амплитуды и 
эйконала, разлагая ехр (...) в степенный ряд и приравнивая слагаемые 
порядка 0(1) и 0(г2), получим уравнения для безразмерной ширины, 
радиуса кривизны и набег фазы

d։/ _ д 1 d N g° =
dx* f* ՝ R(x') dx՛ ՝ 2 s0 /’(•«') ’ dx՛

(2 \ 1 / P \,Va2b-\ где n= ( 1-4/V ֊A ),

1
2/s

(6)

(Уравнения, полученные в разных приближениях как для у, так и для 
о, совпадают. В решении (6) для одного пучка 7У=1, а для двух пуч­
ков №=3.)

Решение уравнения (6) для / при граничных условиях

Л0)=1, ЛО)—Г,

записывается в форме

/ЛГ։ + п)֊л Г
Р4-л г։+д

Требуя, чтобы расстояние 27. между начальными положениями 
пучков было таким, что /'(^)=0> можно получить /։(А)=л/(Г։+л). 
Тогда из (7) следует, что

г Г
Г2+/г’ fl

,Где г2= п
° Г։Н-л՛ (8)п

(Рассматривается пучок, идущий слева, направо.)
Такой выбор начального расположения пучков обеспечивает непре­

рывный переход их профилей в точке х'=Ь, (х=0), т. е. в плос­
кости симметрии фронтов встречных пучков при Л = Г/(Г24-/г) имеет 
место гладкий переход пучков. Но ход распространения лучей в 
этой точке имеет излом (<?։р<?/г = /•//?(*'), 1//?(+0) = —1/7?(--0)=Л72Х 

• Аа2//2).
Подставляя выражение /2 из (8) в уравнение (6) для аР и про­

ведя интегрирование при л>0, получим:
т ։ Г

агс1г17л х’ (9)
где т= 1—4Л//^а8^-\

Д-Р \ ,|2В /\ Уо60/

Отметим, что для встречного пучка, распространяющегося справа 
налево, правая часть (9) меняет знак.

Из (9) следует, что

1 . v . т Г_(о,-о։).Л__агМе х. 
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где постоянная Д находится из равенства фаз (с точностью слагаемо­
го —2/гЛ) при х=к (выходное сечение)

д-‘£+^агс*677- (11)
Из равенств (10), (11) при х——к (входное сечение) следует, что

— (Ол_Ол) = —агс1д ^=--А£. , (12)

Зная разность фаз на входе, можно определить пропускную способность 
интерферометра (3), решая уравнение

= [1+^з1п։(^ + О)]֊1, (13)

где 0 = —Со—начальная интенсивность пучка перед У п.
входом в интерферометр, Л-=4/(/(1-/?)։, а R—коэффициент отраже­
ния зеркала. В частном случае конфокальных зеркал (/?(±/.)=±2£), 
Г//л = 1 или /*^л2.(|/<|—к), что является резонансным уравнением 
для нелинейного интерферометра, и решение уравнения (13) приведе­
но в (3).

Другой вариант решения уравнений (6) состоит в требовании 
гладкости лучей при х' = к (х = 0), (1//?(+0)=1//?(—0), £=Г/(Г։+ 
-4-л)-|-3/2в3[/е0 ■ а3), но при этом функция Г(х') =(1/[с1х' в этой точке 
будет терпеть разрыв. ■

Таким образом, в однородных диссипативных средах в плоскости 
симметрии фронтов встречных пучков имеет место или излом лучей, 
или излом профилей пучков. В недиссипативных средах имеет место 
гладкий переход как лучей, так и профилей пучков при соответствую­
щем выборе расстояния между начальными сеченйями пучков (’-’).

Следует отметить, что так как точное решение уравнений (6) вбли­
зи оси симметрии встречных пучков можно представить в форме сте­
пенных рядов по г, то обнаруженный эффект для однородных диссипа­
тивных сред, по всей видимости, верен в окрестности оси симметрии. 
Желательно по этой задаче провести соответствующие эксперименталь­
ные исследования.

Решения (7), (9) отличаются от соответствующих решений, полу­
ченных в ( 3,5 ) тем, что они содержат нелинейное поглощение ( 0)
или усиление (е^О), которое особенно важно учитывать в активных 
средах с эффектом бистабильности (взаимодействие пучков).

3. Рассмотрим задачу наложения волн в однородной среде с на­
сыщением. В этом случае (\)

н 4:гад.
“ей/Ц-а /1-|֊а|«|։ (14)

где смысл величин <2^, й, а указан в (3), е0։ /.—известные постоянные, 
(е0—1<^0, Г>0), <?—амплитуда волны.

Для среды с насыщением уравнение (1) примет вид
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Д8Р- Г/ 1 + . 80-1 -У-0. (15)
с2\ Т 1+л|Й|։ /

В случае встречных пучков с линейной поляризацией Ь = А1ср-{-В^ 
Подставляя решение ? в уравнение (15), помножая поочередно на 
е-/р։ е-1Ч н осредняя по р-Я или, что то же самое, по р— 
—ф, можно получить уравнение

֊ £ (.։֊1)Л, + +Д±Л,+ °֊ л.(.-1) |

ч =о (16)
С= I \2 / \2 /1

(и такому же уравнению удовлетворяет с той разницей, что вмес­
то ® стоит ф, а вместо а* — ?*).

Здесь л2 = 4}.а1й1т)2, 732 = [1+Цо1+^)։]՜1, ~ 

эллиптические интегралы первого и второго рода.
При малых Ъг последние два слагаемых в (16) и в не приведенном 

уравнении для второго пучка, распространяющегося справа налево, 
дают

2 2

2с2 2с-

И уравнения для комплексных амплитуд А։ и В\ сводятся к параболи­
ческому уравнению (4), в котором За2 в нелинейном члене заменен 
соответственно на а24-2й’ и 62-|-2л2. Подобные уравнения для неод­
нородной кубическо-нелинейной среды были получены в (’).

В случае одного пучка, полагая в упомянутом уравнении Ь1--=0, 
получим

/9.4 /1 \
2гаЛ т_дд^1+ ֊ (*<>֊1)( ֊ 1 ) А = 0 (17)

охк с2 \у Ц-/.а2 /

Уравнение (16) при а1 = Ь1 и Ха23>1 имеет вид

дА 9- ֊ (=0֊ 1)А+2^ р +Д±А+- (е0-1) -4= = О 
с2 дхк с2 т.у ка2

Решение уравнения (17) полезно при изучении процессов взаимо­
действия волн в интерферометрах Фабри-Перо и других оптических 
приборах, в которых происходит включение двух устойчивых состояний 
с помощью мощных пучков (5).

Авторы благодарят академика АН Армянской ССР Л. М. Тер-Ми­
каеляна за обсуждения работы.
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Ա. Գ. ԲԱԳԴՈԵՎ, Գ. Ս, ԲԵՋԻՐԳԵՆՅԱՆ

ւ1ջ գծային ղիսիպատիվ համասերէ միջավայրում տարածվող փոխազդող 
սահմանափակ հզոր լուսային փնջերի հավասարումները և նրանց լուծումները

Ընդհանուր դեպքում ,հ ագեցված և խորանարդ աստիճանով ոչ գծային հա­
մասեռ դիսիպատիվ օպտիկական միջավայրերում հանդիպակաց աղություն­
ներով տարածվող հարթ բևեռացված հզոր լուսային ալիքների կոմպլեքս 
ամ պլիտուդաների համար ստացված է կապակցված պարաբոլակ հավասարում­
ների սիստեմ։ Դիտարկված են գծային և շրջանային բևեռացված միատեսակ 
հանդիպակաց փնջերի մասնավոր դեպքերը։ Նշված մասնավոր դեպքերում 
իկական ամպլիտուդայի և ֆազայի համար ստացված են համապատասխան 
հավասարումներ։

Ֆաղայի համար ստացված ՛լուծումը հնարավորություն է տալիս հաշվե­
լու ինտերֆերոմետրի բաց թողն մ ան հնարավորությունը։
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