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ÓÄÊ 535.2 ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ.Ï. Ñóõîðóêîâ, Â.Å. ËîáàíîâÀííîòàöèÿÏîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ ó÷åòîìñëàáîé ðàññòðîéêè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è èõ äèñïåðñèè. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-ðîâàíèå äèíàìèêè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ. �àçâèòà ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà äëÿ íàõîæ-äåíèÿ òðàåêòîðèé ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-æåíèÿ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ ñðåäà, êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, äåêîìïðåññèÿ èì-ïóëüñîâ, ðàññòðîéêà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå [1℄ îáñóæäàëîñü ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Åñëè âñïîìíèòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîñòðàíñò-âåííî-âðåìåííîé àíàëîãèè ìåæäó ïîâåäåíèåì âîëíîâûõ ïó÷êîâ è âîëíîâûõ ïàêåòîâ[2℄, òî ìîæíî îæèäàòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè îïòè÷åñêèõ, àêóñòè-÷åñêèõ èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïî-äîáðàòü âèä íåëèíåéíîñòè, à òàêæå äèñïåðñèþ ñðåäû. Åñëè äëÿ ïó÷êîâ ïîäõîäèëàäå�îêóñèðóþùàÿ ñðåäà, òî îòðàæåíèå èìïóëüñîâ ìîæåò ïðîèçîéòè â ñðåäå, ãäåðàáîòàåò äåêîìïðåññèÿ èìïóëüñîâ. Íàïîìíèì, ÷òî äåêîìïðåññèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèîïðåäåëåííîì çíàêå ïðîèçâåäåíèÿ êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè íà âåëè÷èíó äèñ-ïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé [3℄. Íåêîòîðûå âîïðîñû îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõèìïóëüñîâ îò íàâåäåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàññìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, â [4, 5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âíåëèíåéíîé ñðåäå ïðè ó÷åòå íåáîëüøîé ðàññòðîéêå ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåð-ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-ìèêè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìèäëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Ââåäåíî ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîé ðàññòðîéêèãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Åñëè ðàññòðîéêà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõèìïóëüñîâ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, òî ñèãíàëüíûé èìïóëüñ ïðîõîäèò÷åðåç îñíîâíîé èìïóëüñ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå îò-ðàæåíèå. Íàìè ðàçâèòà ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà äëÿ íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé ñèã-íàëüíîãî èìïóëüñà, äîãîíÿþùåãî áîëåå ìîùíûé èìïóëüñ. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿòðàåêòîðèè ñèãíàëà, êîòîðîå ðåøåíî ÷èñëåííî è äëÿ ñïåöèàëüíîãî ñëó÷àÿ àíàëè-òè÷åñêè. Âûâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ â ñðåäåñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ è â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå ïðè êàñêàäíîì ïðîöåññå òðåõ-÷àñòîòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.1. Äâóõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîââ êóáè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ îïòè÷åñêèõ âîëí ðàçíûõ ÷àñòîò ω1 6= ω2ñ àìïëèòóäàìè Ej = Aj exp[i (ωjt− kj0z)] + ê.ñ. â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ
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D = ε0 E + 4π χ3E

3 è äèñïåðñèåé n(ω) . Èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ìîæíî ïîëó÷èòüóðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä:
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, (4)äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ îñíîâíîãî èìïóëüñà. Ïðî�èëü èíäóöèðîâàí-íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâòîðÿåò îãèáàþùóþ èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñà, íà-ïðèìåð, ãàóññîâó �îðìó A1 (z = 0) = E1 exp
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] . Îí äîãîíÿåòîñíîâíîé èìïóëüñ, åñëè íà÷àëüíîå îòñòàâàíèå íåâåëèêî, τçàä < νL , ãäå L � äëèíàñðåäû.2. Ïîëíîå îòðàæåíèå ñèãíàëüíîãî ïó÷êà îò îñíîâíîãî èìïóëüñàÏîñëå òîãî, êàê ñèãíàëüíûé èìïóëüñ äîãíàë îñíîâíîé èìïóëüñ, âîçìîæíûäâà âàðèàíòà. Ïðè áîëüøîé ðàçíèöå ñêîðîñòåé ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîä-íîñòü, íåñêîëüêî çàìåäëÿåò ñâîé ñêîðîñòü è óõîäèò âïåðåä îò îñíîâíîãî èìïóëüñà(ðèñ. 1, à). Çàäåðæêà ñèãíàëà íà âûõîäå íåáîëüøàÿ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëüíîãîèìïóëüñà â îñíîâíîé èìïóëüñ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû îñíîâíîãîèìïóëüñà (âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè). Åñëè ñèãíàë ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ ñ ìàëîé îòñòðîéêîé ñêîðîñòè, òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè îí êàê áû çàòîðìàæè-âàåòñÿ è âûõîäèò íàçàä, òî åñòü îòðàæàåòñÿ îò îñíîâíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 1, á). Ïðèýòîì îáà èìïóëüñà ïðîäîëæàþò äâèãàòüñÿ â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè, íî ñ íåìíîãîèçìåíåííûìè ñêîðîñòÿìè.Èíòåðåñíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò èíòåíñèâíî-ñòè è ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, òî åñòü îò âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîé íåîä-íîðîäíîñòè è ðàññòðîéêè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâîâèäåí ïåðåõîä îò ðåæèìà ïðîõîæäåíèÿ ê ïîëíîìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ. Â ýòîìñëó÷àå íåëüçÿ ïðèìåíèòü �îðìóëó Ôðåíåëÿ äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ãðà-íèöû äâóõ ñðåä, òàê êàê êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí âåñüìà ìàëîéâåëè÷èíå nnl(0)/n2 , ãäå n2 � ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå ω2 .
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τ�èñ. 3. Òðàåêòîðèÿ ñèãíàëüíîãî ïó÷êà z(τ ) ïðè ãðóïïîâîé ðàññòðîéêå áîëüøåé (ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ) èëè ìåíüøåé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåéïîëíîìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ. Îñíîâíîìó èìïóëüñó ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ëè-íèÿ ñ τ = 15



160 À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂ, Â.Å. ËÎÁÀÍÎÂÄèíàìèêó ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ ëó÷øå ïðîñëåäèòü, íàáëþäàÿ çà èõ äâèæå-íèåì, íàïðèìåð çà ïåðåìåùåíèåì èõ âåðøèí. Ìû îáðàáîòàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé (1), (2) è ïîñòðîèëè òðàåêòîðèèñèãíàëüíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòðîåê ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (ðèñ. 3).Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ òðàåêòîðèé ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàëüíûé èìïóëüñ ïðè áîëü-øîé ðàçíèöå ñêîðîñòåé ν > ν
r íåñêîëüêî çàìåäëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿñ îñíîâíûì èìïóëüñîì, íî öåëèêîì ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ). Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè íèæå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ν < ν
r ñèãíàëüíûéèìïóëüñ âíåäðÿåòñÿ â íåîäíîðîäíóþ îáëàñòü, ïðèîáðåòàåò �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ èñäâèã ÷àñòîòû. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âåäåò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ,è îí âûõîäèò îáðàòíî èç îáëàñòè íåëèíåéíîãî âëèÿíèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà. Ýòî ÿâ-ëåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîëíîå âíóòðåííå îòðàæåíèå â ðåçóëüòàòå íåêîãåðåíò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Ïîä÷åðêíåìåùå ðàç, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ �îðìóë Ôðåíåëÿ êîý��èöèåíò îòðà-æåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí âåñüìà ìàëîé âåëè÷èíå nnl(0)/n2 , è íè î êàêîì 100%-íîìîòðàæåíèè è ðå÷è íå ìîæåò áûòü.3. �åîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà íåîäíîðîäíûõ äâèæóùèõñÿ ñðåäïðèìåíèòåëüíî ê âçàèìîäåéñòâèþ èìïóëüñîâÏîñëå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîãäà ìû óáåäèëèñü â ñóùåñòâî-âàíèè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ñëàáîãî èìïóëüñà îò áîëåå ìîùíîãî, áûëà ïîñòàâëåíàçàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè. Òàêàÿ òåîðèÿ äîëæíà, â ÷àñòíîñòè, îïðå-äåëèòü ïîðîã ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ îò äâèæóùåéñÿ èíäóöè-ðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè. Çäåñü âåñüìà ïëîäîòâîðíûì îêàçàëñÿ ìåòîä ãåîìåòðè-÷åñêîé îïòèêè äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, èëè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.Ñîãëàñíî ãåîìåòðî-îïòè÷åñêîìó ïîäõîäó ïðåäñòàâèì àìïëèòóäó èìïóëüñà â âè-äå A2 = B2 exp(i S2) ÷åðåç äåéñòâèòåëüíóþ àìïëèòóäó B2(τ, z) è ýéêîíàë S2(τ, z) .Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå (3) è îòáðàñûâàíèÿ ìàëûõ ÷ëåíîâïîëó÷àåì óðàâíåíèå ýéêîíàëà â âèäå
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= k20nnl (τ) . (5)Ýòî óðàâíåíèå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ ýéêîíàëà äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ ñëîèñòî íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä êîíñòðóèðîâàíèÿ îáùåãî èíòåãðàëàèëè ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè èìïóëüñà:
dτp

dz
= ±

√

ν2

2
− 4D2k20[nnl (τp) − nnl (τçàä)], (6)ãäå èíäóöèðîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (4). Èç óðàâíåíèÿ (6)ñëåäóåò, ÷òî îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïîâîðîòà, â êîòî-ðîé ïðîèçâîäíàÿ (6) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îòñþäà âûòåêàþò äâà óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ:

ν2 ≤ ν
r =
√

D2 k20 nnl (0) è D2nnl (τ) > 0, (7)Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà çíàêè íåëèíåéíîñòè è äèñ-ïåðñèè ñêîðîñòåé. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ïðîèçâåäåíèÿ, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðå-øåíèé óðàâíåíèé (1)�(3), îçíà÷àåò, ÷òî îòðàæåííûé èìïóëüñ äîëæåí èñïûòûâàòüäåêîìïðåññèþ. Ïåðâîå íåðàâåíñòâî â (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîã ïîëíîãî îòðàæåíèÿïî ðàññòðîéêå ñêîðîñòåé çàâèñèò íå îò �îðìû è äëèòåëüíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñà,
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à) á)�èñ. 4. Òðàåêòîðèè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà â ïîëå îñíîâíîãî èìïóëüñà, çàäàííîãî â âèäåãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà ñ ïîëíûì îòðàæåíèåì (à) è áåç îòðàæåíèÿ (á) è ïðè ðàçíûõîòíîøåíèÿõ ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé ê êðèòè÷åñêîé ðàññòðîéêåà òîëüêî îò åãî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû â âåðøèíå èìïóëüñà. Îãðàíè÷åíèå âåëè-÷èíû ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé àíàëîãè÷íî óñëîâèþ ìàëîñòè óãëà ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâïðè ïîëíîì îòðàæåíèè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè èìïóëüñîâ ðîëü óãëà ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷-êîâ èãðàåò ðàññòðîéêà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé óõîä ÷àñòîòû ñèãíàëüíîãîèìïóëüñà ω2 = ω20 + Ω2 (z) . Ñäâèã ÷àñòîòû, âûçâàííûé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé áëà-ãîäàðÿ êðîññ-ìîäóëÿöèè, ðàâåí âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé ýéêîíàëà Ω2(z) = ∂S2/∂τ.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýéêîíàëà íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ óõîäà ÷àñòîòû

Ω2(z) =
1

2D2

[

ν2 ±
√

ν2

2
+ 4k20D2[nnl(τ) − nnl(τçàä)]] ,ãäå íàäî ó÷åñòü äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè τ = τ2(z) . Äî âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâèìååì τçàä è Ω2(τçàä) = 0 (ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü çíàê ¾ìèíóñ¿ ïåðåä ðàäèêàëîì).Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ çíàê ¾ìèíóñ¿ ñìåíÿåòñÿ íà çíàê ¾ïëþñ¿; ïîýòîìó ÷àñòîòàñèãíàëà ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó

Ω(zîòð) = ν2/D2. (8)Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò íîâàÿ ðàññòðîéêà ñêîðîñòåé, ðàâíàÿ íà÷àëüíîé ðàññòðîéêå ñîçíàêîì ìèíóñ: ν2(zîòð) = −ν20 .Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè (6) èìååò ïðîñòîå è íàãëÿäíîå ðåøåíèå â ñëó÷àå çà-äàíèÿ îãèáàþùåé îñíîâíîãî èìïóëüñà â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà A1 =
= E1 max ch−1(τ/T ) . Äåëî â òîì, ÷òî â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ vnl = nnl(0) ch−2(τ)ñóùåñòâóþò òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6). Òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíî-ìó îòðàæåíèþ, îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

sh (τ/T ) = N ch (ν0z/T ), ãäå N =
√

ν2
r/ν2

20
− 1. (9)Òðàåêòîðèè (9) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4, à. Ïðè ìàëîé ðàññòðîéêå ñêîðîñòåé îíèêàñàþòñÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà, íî íå ïåðåñåêàþò åãî � ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåí-íåå îòðàæåíèå îäíîãî èìïóëüñà îò äðóãîãî, áîëåå ìîùíîãî, èìïóëüñà. ×åì áîëüøåïàðàìåòð N , òåì íà ìåíüøóþ ãëóáèíó ïðîíèêàåò ñèãíàë â ¾òåëî¿ îñíîâíîãî èì-ïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ îñíîâíîé èìïóëüñ òîæå ïîëó÷àåò òîë÷îê, íî âäðóãóþ ñòîðîíó (ïî õîäó äâèæåíèÿ).Â ðåæèìå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðèÿ çàäàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå(ðèñ. 4, á):

sh (τ) = M sh (ν20z); M =
√

1 − ν2
cr

/ν2

20
(10)



162 À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂ, Â.Å. ËÎÁÀÍÎÂÂ ëèíåéíîé ñðåäå ñ nnl = 0 ïàðàìåòð M = 1 , è èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü ïðÿìîé ëèíèè sh (τ) = sh (ν20z); τ = ν20z .4. Ïîëíîå îòðàæåíèå â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäåÂ ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ ìîæíî èìèòèðîâàòü êóáè÷íóþ íåëè-íåéíîñòü, åñëè òðåõ÷àñòîòíîå âçàèìîäåéñòâèå ω3 = ω1 +ω2 ñäåëàòü íåñèíõðîííûì,ââîäÿ ðàññòðîéêó âîëíîâûõ âåêòîðîâ ∆k = k1 +k2−k3, ãäå kj = njωj/c. Êàê ïîêà-çûâàþò ðàñ÷åòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ðàñïðîñòðàíåíèåñèãíàëüíîé âîëíû íà ÷àñòîòå ω2 ìîæíî îïèñûâàòü êàíîíè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿñðåä ñ èíäóöèðîâàííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (4). Òîëüêî ïðè êàñêàäíîì ìåõàíèçìåíàâåäåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
nnl = [γ2γ3/(k20∆k)] |A1(τ, z)|

2
, (11)ãäå γ2 , γ3 � êîý��èöèåíòû êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè.Êâàäðàòè÷íûå ñðåäû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Îñíîâíîé ñèãíàë ïî÷òèíå ïîäâåðæåí íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì, òàê êàê ý��åêò êðîññ-ìîäóëÿöèè íà íåãîíå äåéñòâóåò. Âåëè÷èíó è çíàê ý��åêòèâíîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè (11) ìîæíîìåíÿòü ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Òåîðèÿ ïîëíîãî îòðà-æåíèÿ íà êàñêàäíîé íåëèíåéíîñòè èçëîæåíà â ñòàòüå [6℄.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ý��åêò ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò îñíîâíîãîèìïóëüñà äðóãîé ÷àñòîòû â ñðåäàõ ñ êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòÿìè.�àçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ñèãíàëüíîãî ïó÷êà, ñòàëêè-âàþùåãîñÿ ñ ìîùíûì îñíîâíûì èìïóëüñîì. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîéðàññòðîéêè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé; ïðè ìåíüøåé ðàññòðîéêå ñèãíàë èñïûòûâàåò ïîë-íîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Ïîñòðîåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ òðàåêòîðèé äî è âûøåïîðîãà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ óõîäà ÷àñòîòû ñèã-íàëà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâíûì èìïóëüñîì. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòüîòðàæåíèÿ èìïóëüñà îò ñòàöèîíàðíîãî èìïóëüñà, â òîì ÷èñëå îò ñâåòëîãî ñîëè-òîíà, â ñðåäàõ ñ ðàçíîé äèñïåðñèåé ó ñèãíàëà è îñíîâíîãî èìïóëüñà. Íàáëþäàòüïîëíîå îòðàæåíèå èìïóëüñà îò äðóãîãî èìïóëüñà ìîæíî â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõâîëîêíàõ è �îòîííûõ êðèñòàëëàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 09-02-01028, 10-02-90010,11-02-00681). SummaryA.P. Sukhorukov, V.Ye. Lobanov. Opti
al Pulse Collision in Nonlinear Medium.The theory of intera
tion of opti
al pulses in a nonlinear medium was developed withan a

ount of the weak detuning of group velo
ities and their dispersion. The dynami
sof propagation and re�e
tion was numeri
ally modelled. Geometri
al opti
s for determiningthe signal pulse traje
tories was developed. Total internal re�e
tion 
onditions for nonlinearmedia were obtained.Key words: nonlinear medium, 
ubi
 nonlinearity, de
ompression of pulses, detuningof group velo
ities.
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