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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñîëè-
òîííîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõöâåòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ íà îñíîâå ñâÿ-
çàííûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëè-
òóä. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãèõ ìàñøòàáîâ ïîñòðîåíî ïðèáëèæåííîå
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîëèòîííîãî ðåæè-
ìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå âîëí âäàëè îò
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåàëèçàöèè ñîëèòîííî-
ãî ðåæèìà áåç ïðåèìóùåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â îäíîé èç
âîëí. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïîñòðîåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé
â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå íà îñíîâå êîíñåðâàòèâíûõ ðàçíîñò-
íûõ ñõåì. Îáíàðóæåíî ñîõðàíåíèå ñîëèòîííîãî ðåæèìà äâóöâåòíîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îïðåäåëåííîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êîí-
öå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä ñîëèòîííîãî ðåæèìà. Â ðåçóëüòàòå
ðàñïàäà ñîëèòîííîãî ðåæèìà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè 100 % ïðåîáðà-
çîâàíèå ýíåðãèè âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè â ýíåðãèþ îñíîâíîé âîëíû
ñ ôîðìèðîâàíèì äâóõ ðàçáåãàþùèõñÿ ñóáèìïóëüñîâ îñíîâíîé âîëíû
ñîëèòîííîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëèòîíû, ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, ìåòîä ìíîãèõ

ìàñøòàáîâ, äâóõöâåòíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.
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1 Ââåäåíèå

Ñîëèòîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå
â ñâÿçè ñ èõ âàæíîñòüþ êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê
è äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè ëàçåðíîé ôèçèêè, îï-
òè÷åñêîé ñâÿçè, è îïòè÷åñêîé ïàìÿòè. Âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîëèòîííîì ðåæèìå îáóñëîâëåíà áàëàíñîì ìåæäó
ðàñïëûâàíèåì èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äèñïåðñèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ è åãî ñàìîôîêóñèðîâêîé â íåëèíåéíîé ñðåäå [1], [2]. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò òàêæå ìíîãîöâåòíûå ñîëèòîíû � ñâÿ-
çàííûå ñîëèòîíû èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû [3], [4]. Ôîðìèðîâàíèå
òàêèõ ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ îáóñëîâëåíî èõ ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìî-
äåéñòâèåì â ñðåäå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íåëèíåéíîñòÿìè. Ïðîñòåéøèì
ïðèìåðîì òàêèõ ñîëèòîíîâ ÿâëÿþòñÿ äâóõöâåòíûå ñîëèòîíû, ôîðìèðó-
þùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ [5], [6], [7],
[8]. Ôîðìèðîâàíèå ñîëèòîíîâ â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå îáóñëîâëåíî, â òîì
÷èñëå, áàëàíñîì ìåæäó äâóìÿ âçàèìíîîáðàòíûìè ïðîöåññàìè � ïðî-
öåññîì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, òî åñòü ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ íà
óäâîåííîé ÷àñòîòå, è ïðîöåññîì ãåíåðàöèè ïîëîâèííîé ãàðìîíèêè, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé äâà ôîòîíà ïðåîáðàçóþòñÿ â îäèí ôîòîí ñ óäâîåííîé
÷àñòîòîé. Õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþùèõñÿ äâóõöâåòíûõ ñîëèòîíîâ çà-
âèñÿò îò óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Â ÷èñòî êâàäðàòè÷íîé ñðåäå
äâóõöâåòíûå ñîëèòîíû, òî åñòü ñîëèòîíû ñî ñðàâíèìûìè ïèêîâûìè èí-
òåíñèâíîñòÿìè èìïóëüñîâ îáåèõ âîëí, âîçìîæíû ïðè íåçíà÷èòåëüíîé
ôàçîâîé ðàññòðîéêå, ëèáî â óñëîâèÿõ ãðóïïîâîé ðàññòðîéêè [7], [9].

Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ðàñïðîñòðàíåíèå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ ïàðîé ñâÿçàí-
íûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Â ñëó÷àå
ñâåðõêîðîòêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñëàãàåìûå âûñøèõ ïîðÿäêîâ â âûðàæåíèè äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
[5], [10]. Ó÷åò ýòèõ ñëàãàåìûõ ïðèâîäèò ê íîâûì èíòåðåñíûì ÿâëåíèÿì.
Â ÷àñòíîñòè, â êâàäðàòè÷íî-êóáè÷íîé ñðåäå âîçìîæíà âûñîêîýôôåêòèâ-
íàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè âäàëè îò ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà [11],
[12].

Êàê èçâåñòíî, ïðè áîëüøèõ ôàçîâûõ ðàññòðîéêàõ (â êàñêàäíîì ïðåäå-
ëå) ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé âîëíå â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå
â îòñóòñòâèå âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ,
êîòîðîå îáëàäàåò ñîëèòîííûì ðåøåíèåì [6]. Òàêèì îáðàçîì, âäàëè îò
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ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíå-
íèå èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé âîëíå â ñîëèòîííîì ðåæèìå. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ,
êîãäà ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè, âîçìîæíî
íà îïðåäåëåííîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñîëèòîííîì ðåæèìå äâóöâåò-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ñðàâíèìûìè çíà÷åíèÿìè
ïèêîâûõ àìïëèòóä âîëí îáåèõ ãàðìîíèê.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóöâåòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êâàäðàòè÷íîé
ñðåäå â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëí ìîæåò áûòü îïèñàíî äâóìÿ
ñâÿçàííûìè óðàâíåíèÿìè Øðåäèíãåðà ñ êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷íîé íåëè-
íåéíîñòÿìè [5], [10]:
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Çäåñü E1 è E2 - ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû âîëíû îñíîâíîé
è âòîðîé ãàðìîíèêè; ïàðàìåòðû γ1 è γ2 õàðàêòåðèçóþò êâàäðàòè÷-
íóþ íåëèíåéíîñòü ñðåäû; ïàðàìåòðû α1 = α è α2 = 2α îïèñûâàþò
ñàìîâîçäåéñòâèå âîëí; β = 2; v1 è v2 çàäàþò ãðóïïîâûå ñêîðîñòè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí; D2,1 è D2,2 õàðàêòåðèçóþò äèñïåðñèþ ãðóï-
ïîâûõ ñêîðîñòåé, ïàðàìåòð ∆k îïèñûâàåò ðàññòðîéêó âîëíîâûõ ÷èñåë
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.

Óðàâíåíèÿ (1) äîïîëíÿþòñÿ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

lim
z→±∞

E1(z, t = 0) = lim
z→±∞

E2(z, t = 0) =

= lim
z→±∞

∂lE1(z, t = 0)

∂lt
= lim

z→±∞

∂lE1(z, t = 0)

∂lt
= 0, l ∈ N,

(2)

à òàêæå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

E1(z = 0, t) = E10(t), E2(z = 0, t) = E20(t). (3)

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ïèêîâûõ àìïëèòóä âõîäíûõ èìïóëü-
ñîâ îñíîâíîé è óäâîåííîé ãàðìîíèê ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿ. Åñëè íà ñðåäó ïàäàåò òîëüêî èçëó÷åíèå íà îñíîâíîé ÷àñòî-
òå (E20(t) ≡ 0), ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Â
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ñëó÷àå, êîãäà ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå íà-
ìíîãî ìåíüøå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå
(maxt |E20(t)| ≫ maxt |E10(t)|), ìîæåò ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïî-
ëîâèííîé ãàðìîíèêè, òî åñòü ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

Â ñëó÷àå áîëüøîé ðàññòðîéêè âîëíîâûõ ÷èñåë (ïðè ∆k ≫ 1) � â
òàê íàçûâàåìîì êàñêàäíîì ïðåäåëå � ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé
ãàðìîíèêè â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå áåç ó÷åòà ñàìîâîçäåéñòâèÿ (α = 0)
íåçíà÷èòåëüíà. Â ýòîì ñëó÷àå, è ïðè îòñóòñòâèè íà âõîäå â ñðåäó èç-
ëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå (E20(t) ≡ 0), ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì
óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ [6]:

∂E1

∂z
+ v1

∂E1

∂t
+ iD2,1

∂2E1

∂t2
+ i

γ1γ2
∆k

|E1|2E1 = 0 (4)

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (4) ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íîñòüþ èíòåãðèðóåìûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå èìååò ðàçëè÷íûå òèïû
ñîëèòîííûõ ðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îäíîñîëèòîííîå ñåìåéñòâî ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èìååò ñëåäóþùèé âèä [1], [2]:

E1(z, t) = η ch−1
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√
γ1γ2

2D2,1∆k
(t− V z)

)
·

exp

(
i

(
V

2D2,1
t−
(
γ1γ2
∆k

η2 − V 2

4D2,1

)
z

)) (5)

ãäå η - àìïëèòóäà, V - ñêîðîñòü ñîëèòîíà. Òàêèì îáðàçîì, â êâàäðà-
òè÷íîé ñðåäå ïðè áîëüøîé ôàçîâîé ðàññòðîéêå â îòñóòñòâèè íà âõîäå
èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ
îñíîâíîé ÷àñòîòû â ñîëèòîííîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè áåç ãåíåðàöèè
âòîðîé ãàðìîíèêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñî-
ëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóöâåòíîãî (òî åñòü õàðàêòåðèçóåìîãî
ñðàâíèìûìè ïèêîâûìè àìïëèòóäàìè îñíîâíîé âîëíû è âîëíû âòîðîé
ãàðìîíèêè) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ êîìáèíèðîâàí-
íîé íåëèíåéíîñòüþ. Ñ ýòîé öåëüþ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû
ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáåèõ âîëí,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãèõ ìàñøòàáîâ [13], [14]. Íà îñíîâå
ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ðåæèìû ñîëèòîí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå
ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïîñòðî-
åííûõ ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå íà îñíîâå
êîíñåðâàòèâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû.
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3 Ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ

Â ðàìêàõ ìåòîäà ìíîãèõ ìàñøòàáîâ [13], [14] ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ
àìïëèòóäû âîëí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðy ϵ = 1

∆k ≪ 1:

E1(z, t) = a0 + ϵa1 + ϵ2a2 + ...

E2(z, t) = b0 + ϵb1 + ϵ2b2 + ...

Â äàííûõ ðàçëîæåíèÿõ âñå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè áûñò-
ðîé ïåðåìåííîé ζ = ∆kz = ϵ−1z, èñõîäíîé ïåðåìåííîé z è íà-
áîðà ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ ξn = ϵnz, n ∈ N: aj(t, ζ, z, ξ1, ξ2, . . . ),
bj(t, ζ, z, ξ1, ξ2, . . . ), j = 0, 1, 2, . . . .Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðà-
òîðû ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé òàêæå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ðàçëîæåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó:

L(j) =
∂

∂z
+ vj

∂

∂t
+ iD2,j

∂2

∂t2
=

1

ϵ
L
(j)
−1 + L

(j)
0 + ϵL

(j)
1 + ϵ2L

(j)
2 + ...,

L
(j)
−1 =

∂

∂ζ
, L

(j)
0 =

∂

∂z
+ vj

∂

∂t
+ iD2,j

∂2

∂t2
,

L
(j)
1 =

∂

∂ξ1
, ..., L(j)

n =
∂

∂ξn
, ...

Îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ è òðåìÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðèáëèæåí-
íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíîé âîëíû è âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè:

E1(z, t) = a0 +
1

∆k

(
−γ1a

∗
0b0e

i∆kz + a1
)
+ o

(
1

∆k

)
, (6a)

E2(z, t) = b0 +
1

∆k

(
γ2a

2
0e

−i∆kz + b1
)
+ o

(
1

∆k

)
. (6b)

Îñíîâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèé a0(t, z), b0(t, z) â ýòèõ âûðàæåíèÿõ óäî-
âëåòâîðÿþò ñâÿçàííûì íåëèíåéíûì óðàâíåíèÿì Øðåäèíãåðà:

∂a0
∂z

+ v1
∂a0
∂t

+ iD2,1
∂2a0
∂t2

+ i
(
α1 +

γ1γ2
∆k

)
|a0|2a0 + i(α1β − γ21

∆k
)|b0|2a0 = 0,

(7a)

∂b0
∂z

+ v2
∂b0
∂t

+ iD2,2
∂2b0
∂t2

+ iα2|b0|2b0 + i
(
α2β − 2

γ1γ2
∆k

)
|a0|2b0 = 0.

(7b)

×ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè a1(t, z), b1(t, z), óäîâëåòâîðÿþò ëè-
íåéíûì óðàâíåíèÿì
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∂a1
∂z

+ v1
∂a1
∂t

+ iD2,1
∂2a1
∂t2

= 0 (8a)

∂b1
∂z

+ v2
∂b1
∂t

+ iD2,2
∂2b1
∂t2

= 0 (8b)

ïðè âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ α = O( 1
∆k).

Óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì (7)-(8) , áûëè ïîëó÷åíû â
ðàáîòå [14] äëÿ êâàäðàòè÷íîé ñðåäû áåç ñàìîâîçäåéñòâèÿ (α = 0).

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûõ óðàâ-
íåíèé áóäóò ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ðåæèìû ñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ.

4 Ñîëèòîííûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà v1 = v2 = 0.

4.1 Îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå íà âõîäå
â íåëèíåéíóþ ñðåäó

Åñëè íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó îòñóòñòâóåò èçëó÷åíèå íà óäâîåííîé
÷àñòîòå: E2(z = 0, t) = E20(t) ≡ 0 èç ðàâåíñòâ (6) ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (7)-(8) ïðèíèìàþò âèä

a0(t, z = 0) = E1(z = 0, t) = E10(t) (9a)

b0(t, z = 0) ≡ 0 (9b)

a1(t, z = 0) = 0 (9c)

b1(t, z = 0) = −γ2a
2
0(t, z = 0) = −γ2E

2
10(t) (9d)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (7b) è (8a) èìåþò íóëåâîå ðåøåíèå: b0(t, z) ≡
0, a1(t, z) ≡ 0, à ôóíêöèÿ a0(t, z) óäîâëåòâîðÿåò íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ
Øðåäèíãåðà

∂a0
∂z

+ iD2,1
∂2a0
∂t2

+ i(α1 +
γ1γ2
∆k

)|a0|2a0 = 0. (10)

Ôóíêöèÿ b1(t, z) óäîâëåòâîðÿåò ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ (8b) ñ íà÷àëü-
íûì óñëîâèåì (9d), îïðåäåëÿåìûì âõîäíûì èìïóëüñîì îñíîâíîé âîëíû.
Ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû âîëí îáåèõ ãàðìîíèê îïèñûâàþòñÿ
ïðèáëèæåííûìè ðàâåíñòâàìè
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Ðèñ. 1: Ôîðìà èìïóëüñà îñíîâíîé âîëíû (à) è âîëíû âòîðîé ãàðìîíè-
êè (b); ýâîëþöèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé âîëíû (FF) è âîëíû
âòîðîé ãàðìîíèêè (SH) (c); ýâîëþöèÿ ôîðìû èìïóëüñà âîëíû âòîðîé
ãàðìîíèêè (d) â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå (α = 0)ñ ïàðàìåòðàìè γ1 = γ2 = 1,
D2,1 = D2,2 = 0.1 â îòñóòñòâèè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå
è ñîëèòîííîì âõîäíîì èìïóëüñå (12) îñíîâíîé âîëíû ïðè A0 = 1.

E1(z, t) = a0(t, z) + o

(
1

∆k

)
, (11a)

E2(z, t) =
1

∆k

(
γ2a

2
0(t, z)e

−i∆kz + b1(t, z)
)
+ o

(
1

∆k

)
. (11b)

Èç óðàâíåíèé (8b), (10) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé âîëíû â ñîëèòîííîé ôîðìå:

E10(t) = a0(t, z)|z=0, (12a)

a0(t, z) = A0 ch
−1

(
A0

√
1

2D2,1

(
α1 +

γ1γ2
∆k

)
t

)
exp

(
−i
(
α1 +

γ1γ2
∆k

)
A2

0z
)
,

(12b)

ýòà ñîëèòîííàÿ ôîðìà äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Â
ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîé âîëíû ãåíåðèðóåòñÿ âîëíà âòîðîé
ãàðìîíèêè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, ïðåäñòàâèìàÿ â âèäå ñóììû äâóõ
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âîëí � âîëíû, ôîðìèðóåìîé èçëó÷åíèåì âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè, è
ìàëîàìïëèòóäíîé ëèíåéíîé âîëíû b1(t, z).

Êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ñîõðàíåíèå ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ ñîëèòîííîé ôîðìû èìïóëüñà îñíîâíîé âîëíû (Ðèñ. 1). Îäíàêî
íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ôîðìîé èìïóëüñà âîëíû âòîðîé ãàð-
ìîíèêè, ïîëó÷åííîé â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
íà Ðèñ. 1b) è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì (11b) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà
Pèñ. 1b). Äàííîå ðàñõîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íà÷àëüíîãî ýòàïà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íà êîòîðîì ÷àñòü ýíåðãèè îñíîâíîé âîë-
íû ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ âîëíû íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Â ðåçóëüòàòå
íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíîé âîëíû b1(t, z) ïðèîáðåòàåò äîïîë-
íèòåëüíûé íåîäíîðîäíûé ïî ïåðåìåííîé t ñäâèã ôàç, ïðèâîäÿùèé ê
ôîðìèðîâàíèþ äâóõ ëèíåéíûõ ñóáèìïóëüñîâ âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè �
áûñòðîãî è ìåäëåííîãî.

4.2 Ìàëîàìïëèòóäíîå èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå
íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó

Ñîõðàíåíèå íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âîçìîæíî,
åñëè íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàðàíòèðóþò îòñóòñòâèå ëèíåéíûõ âîëí
(a1(t, z) ≡ 0, b1(t, z) ≡ 0). Ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà âõîä-
íîé èìïóëüñ îñíîâíîé âîëíû èìååò ñîëèòîííóþ ôîðìó (12), à âõîäíîé
èìïóëüñ âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè ñâÿçàí ñ âõîäíûì èìïóëüñîì âîëíû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñîîòíîøåíèåì

E2(z = 0, t) =
γ2
∆k

E2
10(t). (13)
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Ðèñ. 2: Ýâîëþöèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé âîëíû (FF) è âîëíû
âòîðîé ãàðìîíèêè (SH); ôîðìà èìïóëüñà îñíîâíîé âîëíû è âîëíû âòîðîé
ãàðìîíèêè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñðåäû â êâàäðàòè÷íîé ñðåäå (α = 0)
ñ ïàðàìåòðàìè γ1 = γ2 = 1, D2,1 = D2,2 = 0.1 ïðè çàäàíèè âõîäíûõ
èìïóëüñîâ (12), (13) ïðè A0 = 1.

Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò äàííûé âûâîä (Ðèñ. 2).
Ïðè çàäàíèè âõîäíûõ èìïóëüñîâ îáåèõ âîëí â ñîëèòîííîì âèäå (12),
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(13) â ÷èñòî êâàäðàòè÷íîé ñðåäå (α = 0) îáå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â
ñîëèòîííîì ðåæèìå íà áîëüøîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïîðÿäêà äåñÿòè
äèñïåðñèîííûõ äëèí).

5 Ñîëèòîííûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äâóöâåòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ñîëèòîííûå ðåæèìû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíîé âîëíîé îñíîâíîé
÷àñòîòû è íèçêîèíòåíñèâíîé âîëíîé óäâîåííîé ÷àñòîòû. Èç ïðèáëèæåí-
íûõ óðàâíåíèé (7), (8) ñëåäóåò, ÷òî òàêèå ðåæèìû âîçìîæíû êàê â
êâàäðàòè÷íî-êóáè÷íîé ñðåäå, òàê è â ÷èñòî êâàäðàòè÷íîé ñðåäå. Ñîëè-
òîííûå ðåæèìû ñî ñðàâíèìûìè àìïëèòóäàìè îáåèõ âîëí íåâîçìîæíû â
÷èñòî êâàäðàòè÷íîé ñðåäå ïðè áîëüøèõ ôàçîâûõ ðàññòðîéêàõ [9]. Îäíàêî
òàêèå ðåæèìû âîçìîæíû â ñðåäå ñ êîìáèíèðîâàííîé êâàäðàòè÷íî-
êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé

α1β − γ21
∆k

= 0, α2β − 2
γ1γ2
∆k

= 0

ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (7), îïèñûâàþùàÿ ãëàâíûå ÷ëåíû ðàç-
ëîæåíèé äëÿ îáåèõ âîëí, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà

∂a0
∂z

+ v1
∂a0
∂t

+ iD2,1
∂2a0
∂t2

+ i
(
α1 +

γ1γ2
∆k

)
|a0|2a0 = 0,

∂b0
∂z

+ v2
∂b0
∂t

+ iD2,2
∂2b0
∂t2

+ iα2|b0|2b0 = 0,

êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñîëèòîííîå ðåøåíèå:

a0(t, z) = A0 ch
−1

(
A0

√
1

2D2,1

(
α1 +

γ1γ2
∆k

)
t

)
exp

(
−i
(
α1 +

γ1γ2
∆k

)
A2

0z
)

(14a)

b0(t, z) = B0 ch
−1

(
B0

√
α2

2D2,2t

)
exp

(
−iα2B

2
0z
)

(14b)

ïàðàìåòðû A0, B0, çàäàþò àìïëèòóäû ñîëèòîíîâ è ìîãóò áûòü âûáðàíû
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.

Ïðè çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

E1(z = 0, t) = a00(t)−
γ1
∆k

a∗00(t)b00(t) (15a)

E2(z = 0, t) = b00(t) +
γ2
∆k

a200(t) (15b)

a00(t) ≡ a0(t, z = 0), b00(t) ≡ b0(t, z = 0), (15c)
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ëèíåéíûå âîëíû íå ãåíåðèðóþòñÿ (a1(t, z) ≡ 0, b1(t, z) ≡ 0), à ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå äëÿ îáåèõ âîëí îïèñûâàåòñÿ ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

E1(z, t) = a0(t, z)−
γ1
∆k

a∗0(t, z)b0(t, z)e
i∆kz, (16a)

E2(z, t) = b0(t, z) +
γ2
∆k

a20(t, z)e
−i∆kz, (16b)

Ðåøåíèÿ (16) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñöèëëèðóþùèå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ,
ïèêîâàÿ àìïëèòóäà êîòîðûõ èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé ∆A è
ïåðèîäîì P , çàäàâàåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè

∆A = A2
0B04γ1∆k, P =

2π

2α(3A2
0 −B2

0) + ∆k
. (17)
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Ðèñ. 3: Ýâîëþöèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé âîëíû (FF) è âîëíû
âòîðîé ãàðìîíèêè (SH) â êâàäðàòè÷íîé-êóáè÷íîé ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè
α = 0.05, γ1 = γ2 = 1, D2,1 = D2,2 = 0.1, ∆k = 10 ïðè çàäàíèè âõîäíûõ
èìïóëüñîâ (14), (15) c A0 = B0 = 1.

Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ïîëó÷åí-
íûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, êîòîðûå îäíàêî îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè
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Ðèñ. 4: Ýâîëþöèÿ ýíåðãèè îñíîâíîé âîëíû (FF) è âîëíû âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (SH) â êâàäðàòè÷íîé-êóáè÷íîé ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè α = 0.05,
γ1 = γ2 = 1, D2,1 = D2,2 = 0.1, ∆k = 10 ïðè çàäàíèè âõîäíûõ èìïóëüñîâ
(14), (15) c A0 = B0 = 1.

íà áîëüøîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà Ðèñ. 3 - 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

α = 0.05, γ1 = γ2 = 1, D2,1 = D2,2 = 0.1, ∆k = 10, v1 = v2 = 0

è íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïèêîâûõ àìïëèòóä ñîëèòîííûõ ðåøåíèé A0 =
B0 = 1.

Ïðèáëèæåííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå (16) ñîõðàíÿåòñÿ íà íåêîòîðîé
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (äî 20 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö). Íà ýòîé òðàññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîðìà èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà è ïåðèîä êîëåáàíèé ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (14),
(16), (17) (Ðèñ. 3). Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ïèêî-
âîé àìïëèòóäû äëÿ îáåèõ âîëí (17) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè äëèííûõ âîëí [15].

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïîñòåïåííî íàðàñòàåò îòêëîíå-
íèå ðåøåíèÿ îò ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ïåðåñòðîéêà ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ áîëüøåé ÷àñòè ýíåðãèè îò âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè ê îñíîâíîé
âîëíû (Ðèñ. 4) - ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïîëîâèííîé ÷àñòîòû.
Ïîñëå ïåðåñòðîéêè ê íà÷àëüíîìó èìïóëüñó îñíîâíîé âîëíû, êîòîðûé
ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèé, äîáàâëÿþòñÿ äâà ñóáèì-
ïóëüñà ñîëèòîííîé ôîðìû � áûñòðûé è ìåäëåííûé (Ðèñ. 5, 6). Èçëó-
÷åíèå íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ñòàíîâèòñÿ íèçêîèíòåíñèâíûì, ñâÿçàííûì ñ
èìïóëüñîì îñíîâíîé âîëíû ôîðìóëîé
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Ðèñ. 5: Ýâîëþöèÿ ôîðìû îñíîâíîé âîëíû (FF) è âîëíû âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (SH) â êâàäðàòè÷íîé-êóáè÷íîé ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè α = 0.05,
γ1 = γ2 = 1, D2,1 = D2,2 = 0.1, ∆k = 10 ïðè çàäàíèè âõîäíûõ èìïóëüñîâ
(14), (15) c A0 = B0 = 1.

E2(z, t) =
γ2
∆k

E2
1(z, t)e

−i∆kz (18)

Ïîñëå ïåðåñòðîéêè ðåøåíèÿ, öåíòðàëüíûé èìïóëüñ îñíîâíîé âîëíû
ñîõðàíÿåò ñîëèòîííóþ ôîðìó, îäíàêî ïàðàìåòðû êîëåáàíèé åãî ïèêî-
âîé àìïëèòóäû ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ, òåì íå ìåíåå ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ óäîâëåòâîðÿÿ ôîðìóëàì (17) è ôîðìóëàì èç ñòàòüè [15]. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå öåíòðàëüíûõ ñóáèìïóëüñîâ îáåèõ âîëí ïîñëå ïåðåñòðîéêè
ñîîòâåòñòâóåò ñîëèòîííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí â êàñêàäíîì ïðåäåëå ñ
âûñîêîèíòåíñèâíîé îñíîâíîé âîëíîé è íèçêîèíòåíñèâíîé âîëíîé âòîðîé
ãàðìîíèêè.

Ñôîðìèðîâàííûå ïîñëå ïåðåñòðîéêè äâà ñóáèìïóëüñà îñíîâíîé âîë-
íû èìåþò íåñóùèå ÷àñòîòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò íåñóùåé ÷àñòîòû öåí-
òðàëüíîãî èìïóëüñà, îäíàêî â ñóììå äàþùèå íåñóùóþ ÷àñòîòó ïàäàþ-
ùåãî èìïóëüñà âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè (Ðèñ. 6). Ðàçëè÷èå íåñóùèõ
÷àñòîò ïðèâîäèò ê ðàçáåãàíèþ ñóáèìïóëüñîâ (Ðèñ. 5). Ñïåêòðû èìïóëü-
ñîâ ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëå ïåðåñòðîéêè, ÷òî
äîêàçûâàåò ñîëèòîííûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.
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Ðèñ. 6: Ñïåêòð èìïóëüñà îñíîâíîé âîëíû (FF) è âîëíû âòîðîé ãàðìîíè-
êè (SH) íà âõîäå â êâàäðàòè÷íîé-êóáè÷íîé ñðåäó (a) è â ñå÷åíèè z=70
(b). Ïàðàìåòðû ñðåäû α = 0.05, γ1 = γ2 = 1, D2,1 = D2,2 = 0.1, ∆k = 10
ïðè çàäàíèè âõîäíûõ èìïóëüñîâ (14), (15) c A0 = B0 = 1.

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé â âèäå âûñîêîèíòåíñèâíîé âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè è íèç-
êîèíòåíñèâíîé âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè (A0 = 0.1, B0 =

√
0.99,

Ðèñ. 7). Â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ
ñóáèìïóëüñû îñíîâíîé âîëíû. Èíòåíñèâíîñòü ñóáèìïóëüñîâ ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàåò èñõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü öåíòðàëüíîãî èìïóëüñà, êîòîðûé
ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé ïèêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñóáèìïóëüñîâ ïî÷òè ðàâíà íà÷àëüíîé ýíåðãèè
èìïóëüñà âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïðàê-
òè÷åñêè 100 % ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè âîëíû íà óäâîåííîé ÷àñòîòå â
ýíåðãèþ âîëíû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Íèçêîèíòåíñèâíûé èìïóëüñ âîë-
íû âòîðîé ãàðìîíèêè òàêæå ñîñòîèò èç òðåõ ñóáèìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ñóáèìïóëüñàìè îñíîâíîé âîëíû. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñû âîëí
(Ðèñ. 7ñ,d) óæå íå ñâÿçàíû ðàâåíñòâîì (18).

6 Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå, íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãèõ ìàñøòàáîâ ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñî-
ëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóöâåòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ
êîìáèíèðîâàííîé íåëèíåéíîñòüþ, âûïèñàíû ïðèáëèæåííûå ñîëèòîííûå
ðåøåíèÿ è ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ýòèõ ðåøåíèé â êîìïüþòåðíîì ýêñïå-
ðèìåíòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîëèòîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñî ñðàâíèìûìè ïèêîâûìè àìïëèòóäàìè ïðîèñõîäèò íà îãðàíè÷åííîé
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò
òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè âîëíû íà óäâîåííîé ÷àñòîòå â ýíåðãèþ âîëíû íà
îñíîâíîé ÷àñòîòå � òî åñòü ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ïîëîâèííîé ãàðìîíèêè.
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Ðèñ. 7: Ýâîëþöèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (a) è ýíåðãèè (b) îñíîâíîé
âîëíû (FF) è âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè (SH); ôîðìà èìïóëüñà îñíîâíîé
âîëíû (ñ) è âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè (d) ïîñëå ïåðåñòðîéêè ðåøåíèÿ.
Êâàäðàòè÷íî-êóáè÷íàÿ ñðåäà ñ ïàðàìåòðàìè α = 0.05, γ1 = γ2 = 1,
D2,1 = D2,2 = 0.1, ∆k = 10 ïðè çàäàíèè âõîäíûõ èìïóëüñîâ (14), (15) c
A0 = 1, B0 =

√
0.99.

Â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè ïîëîâèííîé ãàðìîíèêè ôîðìèðóþòñÿ äâà ñóáèì-
ïóëüñà îñíîâíîé âîëíû ñîëèòîííîé ôîðìû, ïðè ýòîì îñíîâíîé èìïóëüñ
îñíîâíîé âîëíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïî-
ëîâèííîé ãàðìîíèêè îñîáåííî âûðàæåí ïðè ìàëîé íà÷àëüíîé ïèêîâîé
èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåð-
ãèÿ âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ âîëíû íà îñíîâíîé
÷àñòîòå.

Àâòîðñêèå äåêëàðàöèè

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãîñáþäæåòíîé òåìû ÍÈÐ
� 2.1.21 ÂÌÊ ÌÃÓ.

Äîñòóïíîñòü äàííûõ è ïðîãðàììíîãî êîäà

Íåäîñòóïíû.
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