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Аннотация 

В рамках скалярной теории исследовано взаимодействие четырёх монохроматических 
волн в схеме со встречными волнами накачки с учётом двух типов нелинейности: резонанс-
ной и тепловой. Получены зависимости модуля амплитуды объектной волны от толщины нели-
нейного слоя при условии неизменности температуры на гранях нелинейного слоя. В прибли-
жении плоских волн накачки исследована угловая зависимость амплитуды объектной волны. 
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Введение 
Важнейшей характеристикой любого четырёх-

волнового преобразователя излучения является со-
ответствие между комплексными амплитудами па-
дающей (сигнальной) и преобразованной (объект-
ной) волн. Знание такого соответствия позволяет 
решить вопрос о целесообразности применения че-
тырёхволновых преобразователей в системах нели-
нейной адаптивной оптики, в системах обработки 
и преобразования изображения и т. д. [1–3]. 
Как правило, изучение соответствия между ком-

плексными амплитудами сигнальной и объектной 
волн при четырёхволновом взаимодействии проис-
ходит на нелинейности одного типа [4–8]. Учёт не-
скольких типов нелинейности существенно услож-
няет решение поставленной задачи [9–10]. 
При четырёхволновом взаимодействии в погло-

щающих средах, например, в средах с резонансной 
нелинейностью, существенный вклад в объектную 
волну может быть обусловлен наличием тепловой 
нелинейности [11, 12]. Поэтому представляет интерес 
изучение соответствия между комплексными ампли-
тудами сигнальной и объектной волн при наличии 
как резонансной, так и тепловой нелинейностей. 

1. Основная часть 

Пусть в плоском слое с резонансной и тепловой 
нелинейностями толщиной l  распространяются две 
волны накачки с комплексными амплитудами A1 и A2 и 
сигнальная волна с амплитудой A3. В результате четы-
рёхволнового взаимодействия ω + ω − ω = ω  генери-
руется объектная волна с комплексной амплитудой A4. 
Исходное скалярное волновое уравнение, описы-

вающее четырёхволновое взаимодействие в нели-
нейной среде, есть 
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где Tδ  – изменение температуры, обусловленное вы-
делением тепла при поглощении излучения, cp – теп-
лоёмкость, Λ  – температуропроводность, ν  –
 плотность вещества. В случае двухуровневой модели 
среды 0 12Nα = σ  – начальный коэффициент поглоще-

ния, 12 21 21( ) /b = σ + σ δ  – параметр, представляющий 

собой комбинацию сечений поглощения 12 21( , )σ σ  и 
скорости релаксации между энергетическими состоя-
ниями резонансной среды ( )21δ , N  – число частиц. 

Будем рассматривать четырёхволновое взаимо-
действие при следующих условиях: 

1) в нелинейной среде распространяются четыре 
волны; 

2) справедливо приближение заданного поля по 
волнам накачки; 

3) учитывается решётка, возникающая при ин-
терференции первой волны накачки и сиг-
нальной волны. 

Изменение температуры можно представить в ви-
де суммы быстро ( )31Tδ  и медленно ( )0Tδ  меняю-

щихся в зависимости от координат составляющих 
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С учётом сделанных приближений волновое урав-

нение (1) примет вид 
2

2 2
0 31 31

0

0 1 3 1 3

0 0

2 d
( )

d

2 ( )
1 0.

1 1

k n
k T T T

n T

ik b A A A A
A

bI bI

∗

∗ ∗


∇ + + δ + δ + δ −


 α +
− − =  + +  

 (3) 

Здесь 0 1 2I I I= + . j j jI A A∗= , 1,2j = . 

Пусть волны накачки плоские: 
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Быстро осциллирующую составляющую темпе-
ратуры разложим по гармоническим решёткам 
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δ = δ κ − κ ρ κ∫
� � � �� ɶ . 

С учётом приближения медленно меняющихся 
амплитуд волновое уравнение (1) распадается на 
систему уравнений вида 
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 – проекция волновой рас-

стройки на ось Z. 
Уравнение Пуассона распадается на два уравнения 
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Системы уравнений (5), (6) записаны при усло-
вии равенства нулю проекций волновой расстройки 
на оси X и Y: 1 2 3 4 0κ + κ − κ − κ =

� � � �
 и при условии, что 

1 3 Tκ − κ = κ
� � �

. 
Системы уравнений (5), (6) необходимо допол-

нить граничными условиями: 
– на амплитуды взаимодействующих волн 
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– на изменение температуры 
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Граничные условия на изменения температуры 
записаны при условии неизменности температуры 
на гранях нелинейного слоя. 
Решение первых трёх уравнений системы (5) 
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Если интенсивность первой волны накачки на-
много превосходит интенсивность второй волны на-
качки, то изменение по толщине нелинейной среды 
интенсивности первой волны накачки описывается 
следующим выражением 
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Сделаем замену  

( ){ }4 4 4expA A C z′= ⋅ −ɶ ɶ . 

Тогда с учётом (7) уравнения, описывающие из-
менение комплексной амплитуды объектной волны, 
быстро изменяющейся составляющей температуры 
по толщине нелинейной среды, имеют вид 
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Из уравнения (9) следует, что амплитуду объект-
ной волны можно представить в виде суммы ампли-
туд волн, возникающих в результате четырёхволно-
вого взаимодействия соответственно на тепловой 
и резонансной нелинейностях 
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На быстро изменяющуюся в пространстве со-
ставляющую температуры, а значит, и амплитуду 
волны, возникающей в результате четырёхволново-
го взаимодействия на тепловой нелинейности, су-
щественное влияние оказывает изменение интен-
сивности волн накачки, обусловленное наличием 
резонансной нелинейности. 
Как следует из (11), (12) с учётом (6), при четы-

рёхволновом взаимодействии плоских волн в тонкой 
нелинейной среде основной вклад в объектную вол-
ну даёт резонансная нелинейность при условии, что 
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параметр 
2
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T n k c b
=
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 (θ  – угол между 

первой волной накачки и сигнальной волной) на-
много меньше единицы. Если параметр 1g ≫ , то 

основной вклад в объектную волну даёт тепловая 
нелинейность.  

2. Обсуждение результатов 

На рис. 1 приведены характерные графики зави-
симости модулей амплитуд объектной волны от 
толщины нелинейного слоя, полученные путём чис-
ленного анализа выражений (10)–(12) при условии, 
что вклад тепловой и резонансной нелинейностей 
сравним. 

 
Рис. 1. Зависимость модуля амплитуды объектной волны 

от толщины нелинейного слоя (θ = 3 град, bI10 =
 1) 

Графики построены при условии, что волны на-
качки распространяются строго вдоль оси Z и при 
следующих значениях параметров: 

0 100k α = , 10
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d
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dp

I n

c n T
=

νΛ α
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Значения амплитуд 4TA′ɶ  и 4RA′ɶ  с ростом толщины 

нелинейного слоя вначале возрастают, а затем 
уменьшаются. Причём оптимальные толщины нели-
нейной среды optTl  и optRl , при которых значения ам-

плитуд волн 4TA′ɶ  и 4RA′ɶ  достигают наибольшего зна-
чения, различны. 
С увеличением интенсивности волны накачки 

происходит уменьшение коэффициента поглощения 
и, как следствие этого, увеличение оптимальных 
толщин optTl  и optRl  (рис. 2).  

При этом растёт также и значение амплитуды 

объектной волны 4RA′ɶ , соответствующее optRl . Рост 

значения optTl  приводит вначале к увеличению, а за-

тем к уменьшению ( )4T optTA l′ɶ  (рис. 3). 

В приближении плоских волн накачки угловая за-
висимость амплитуды объектной волны, возникающей 
в результате четырёхволнового взаимодействия на ре-
зонансной нелинейности, отсутствует [8]. Амплитуда 
волны, возникающей в результате четырёхволнового 
взаимодействия на тепловой нелинейности, с увеличе-

нием угла между сигнальной волной и первой волной 
накачки, уменьшается. Для характеристики угловой 

зависимости амплитуды 4TA′ɶ  введём понятие ширины 

полосы углов ( )∆θ , определяемое из соотношения 

( ) ( )4 4

1
0 .

2T TA A′ ′θ = ∆θ = θ =ɶ ɶ  

 
Рис. 2. Зависимость оптимальных толщин 

от интенсивности волны накачки (θ = 1 град) 

 
Рис. 3. Зависимость модуля амплитуды объектной волны, 

соответствующего оптимальной толщине среды, 
от интенсивности волны накачки (θ = 1 град) 

Ширина полосы углов, соответствующая опти-

мальной толщине нелинейной среды ( )1 optTl∆θ = ∆θ , 

с увеличением интенсивности волны накачки моно-
тонно уменьшается (рис. 4). 
При фиксированной толщине нелинейной среды 

увеличение интенсивности волн накачки слабо вли-

яет на угловую зависимость амплитуды 4TA′ɶ . Так, 
при изменении нормированной интенсивности вол-
ны накачки 10bI  в пределах от 0,1 до 3, относитель-

ное изменение ширины полосы углов при 0 0,8lα =  

составляет 0,4%, при 0 4lα =  – 3,6%. 
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Рис. 4. Зависимость ширины полосы углов, 

соответствующей оптимальной толщине среды, 
от интенсивности волны накачки 

В рамках параксиального приближения угловой 
поворот второй волны накачки относительно первой 
при фиксированной толщине нелинейного слоя не 
меняет ширину углового спектра волны, возникаю-
щей при четырёхволновом взаимодействии на тепло-
вой нелинейности, при этом резко уменьшается ши-
рина углового спектра волны, возникающей при че-
тырёхволновом взаимодействии на резонансной не-
линейности. Однако вплоть до значений 0/ 2000k α <  

и 0 2lα <  ширина углового спектра волны 4TA′ɶ  

меньше ширины углового спектра волны 4RA′ɶ . 
Тот факт, что объектная волна представляет сумму 

двух волн с различной пространственной селективно-
стью, позволяет использовать четырёхволновой пре-
образователь с учётом двух типов нелинейности для 
динамической фильтрации неоднородностей в системе 
«нелинейная среда – четырёхволновой преобразова-
тель – нелинейная среда». Изменяя интенсивность 
волны накачки, можно увеличивать долю «резонанс-

ной» составляющей волны 4RA′ɶ  и, тем самым, компен-
сировать мелкие неоднородности или, наоборот, уве-

личивать долю «тепловой» составляющей волны 4TA′ɶ  

и компенсировать крупные неоднородности. 
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FOUR-WAVE INTERACTION WITH ALLOWANCE FOR THERMAL  
AND RESONANT NONLINEARITIES 

A.A. Akimov, E.V. Vorobjeva, V.V. Ivakhnik 
Samara State University 

Abstract  
The interaction of four monochromatic waves in counter pumping waves scheme and with allow-

ance for thermal and resonant nonlinearities is investigated within the limits of the scalar theory. De-
pendence of the object wave amplitude module on a thickness of a nonlinear layer under condition of 
temperature invariance on sides of a nonlinear layer is obtained. The angular selectivity of four-wave 
converter is investigated. 

Key words: four-wave interaction, thermal nonlinearity, resonant nonlinearity. 
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