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В современных оптических устройствах обработки информации происходит од-
новременное распространение нескольких мощных лазерных пучков, способных 
инициировать нелинейные эффекты. Их изучению посвящен ряд работ (например, 
[1]–[4] и цитированную там литературу). При распространении световых пучков в 
нелинейных средах принцип суперпозиции не выполняется. В связи с этим одновре-
менное распространение нескольких пучков в нелинейных средах приводит к появ-
лению новых и интересных, для практического применения, эффектов. Интерес к 
изучению взаимодействия нескольких световых пучков также связан с тем, что в 
приборах обработки и передачи информации часто наблюдается одновременное рас-
пространение в нелинейной среде нескольких лазерных пучков как с разной часто-
той, так и на одной частоте, но не взаимно когерентных. Поэтому для описания рас-
пространения нескольких световых пучков удобнее использовать, вместо одного 
нелинейного уравнения Шредингера, систему нелинейных уравнений Шредингера.  

В данной работе рассматривается распространение и взаимодействие двух эл-
липтических гауссовых пучков с разной длиной волны в кубически нелинейной сре-
де с квадратичной неоднородностью. Задача решается вариационным методом в 
классе эллиптических гауссовых функций нулевого порядка.  

Основные соотношения 
Для описания взаимодействия световых пучков в среде с кубической нелинейно-

стью и квадратичной неоднородностью будем исходить из системы нелинейных пара-
болических уравнений [2], записанных в декартовой системе координат ( zyx ,, ). В дан-
ной системе уравнений интерференционное взаимодействие пучков не учитывается. 
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Здесь для  j-го пучка ( j = 1, 2) jU  − комплексная амплитуда электромагнитного 

поля на круговой частоте колебаний ;jω  jjjk ωε=  − волновое число; jε  − линей-

ная диэлектрическая проницаемость среды; α  и β  − ее коэффициент квадратичной 
неоднородности и коэффициент нелинейности. Система (1) описывает взаимодейст-
вие лазерных пучков в диапазоне частот, где временнáя дисперсия среды пренебре-
жимо мала. 
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Для системы уравнений (3) интеграл действия будет иметь вид: 
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Здесь «*» обозначено комплексное сопряжение. Решение системы (3) ищем в 
классе эллиптических гауссовых функций [5]: 
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где ;2,1=i  iI − интенсивность света на оси i-го пучка; ,xiw  yiw  − полуоси эллипса 
светового пятна; ,xiR  yiR  − радиусы кривизны фазовой поверхности. 

Подставляем (3) в (2) и интегрируем по координатам x и y. Из условия экстрему-
ма функционала, т. е. из равенства нулю вариации δ J = 0, получим систему двена-
дцати обыкновенных дифференциальных уравнений для параметров двух пучков. Из 
этой системы можно выделить систему обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, описывающих параметры пучков: 
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где 800 iyixii Iwwβ=μ  – эффективная мощность первого (i = 1) и второго (i = 2) пуч-
ка; wxi0, wyi0 – значение полуосей светового пятна эллиптического пучка на границе 
нелинейной среды z = 0. Система первых четырех обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений второго порядка можно рассматривать как обобщение системы урав-
нений Ермакова, описывающих нелинейные связанные осцилляторы, на случай че-
тырех уравнений [6].  

Умножая первое и второе уравнения системы (4) на ,1μ  а третье и четвертое 
уравнения на ,2μ  дифференцируя их по z и складывая, получим соотношение 
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Общее решение уравнения (5), в случае однородной среды ),0( =α  имеет вид: 
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Для квадратично неоднородной среды ( 0≠α ) решение имеет вид: 

 ( ) ( ) .)2cos()2sin( 012
2

2
2
22

2
1

2
11 SzSzSwwww yxyx +α+α=+μ++μ  (6б) 

Постоянные интегрирования С2, С1, С0, S2, S1, S0 находятся из граничных условий 
при z = 0 и системы уравнений (4). Для случая плоских фазовых фронтов на границе 

нелинейной среды (
20201010

1111
yxyx RRRR === ) они равны: 
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Результаты анализа 
Численный счет системы уравнений (4) показывает, что поведение взаимодейст-

вующих пучков в нелинейной среде достаточно сложно. Размер взаимодействующих 
пучков может или одновременно возрастать, или уменьшаться. Как следует из фор-
мулы (8), в случае распространения двух эллиптических гауссовых пучков в нели-
нейной среде величина ( ) ( )2

2
2
22

2
1

2
11

2
эф2 yxyx wwwww +μ++μ=  изменяется в однородной 

среде по параболическому закону, а в квадратично неоднородной среде по гармони-
ческому закону, аналогичному закону изменения радиуса светового пятна кругового 
пучка, распространяющегося в такой среде. Следовательно, при распространении 
двух эллиптических пучков, в среде с кубической нелинейностью, им можно поста-
вить в соответствие эффективный круговой пучок. Полуоси эллипсов световых пя-
тен пучков будут осциллировать около эффективного значения wэф. 

По типу изменения величины wэф можно выделить три режима распространения 
взаимодействующих пучков в однородной среде в зависимости от величины B, равной: 
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При B < 0 эффективный размер пучков wэф будет увеличиваться с ростом про-
дольной координаты z. В случае B = 0 наблюдается квазиволноводный режим рас-
пространения, т. е. эффективный размер wэф не изменяется с изменением z, а разме-
ры полуосей эллипса светового пятна будут испытывать периодические осцилляции. 
При B < 0 наблюдается схлопывание пучков в точку. 

В неоднородной среде по типу изменения величины wэф можно выделить, в от-
личие от однородной среды, четыре режима распространения пучков. Причем, как и 
в однородной среде, схлопывания пучков наблюдаются при B < 0. 

Из численных расчетов следует, что при большом отличии мощностей или попе-
речных размеров пучков влияние их друг на друга при распространении в нелиней-
ной среде незначительно. При близком значении мощности пучков и их поперечных 
размеров нелинейное взаимодействие пучков существенно влияет на их геометрию и 
его необходимо учитывать при расчетах оптических устройств. 
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