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ЧАСТОТНО НЕВЫРОЖДЕННОЕ ДВУХВОЛНОВОЕ СМЕШЕНИЕ 
ИМПУЛЬСОВ СВЕТА В КУБИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

С МОЛЕКУЛЯРНЫМИ ЛИБРАЦИЯМИ 

In this work we have investigated the frequency nondegenerate co-directional two-wave mixing 
(TWM) process of ultrashort pulses in cubic media under simultaneous observation of orientational 
Kerr effect and molecular librations. We have obtained equation describing the TWM-process and 
made their solution for thin media. 

Как известно [1], при стационарном вырожденном двухволновом смешении 

(ДВС) в средах с кубической нелинейностью невозможна перекачка энергии от 

сильного светового импульса к слабому вследствие отсутствия фазового сдвига 

между интерференционной картиной поля и решеткой модуляции показателя 

преломления среды. Однако в случае взаимодействия импульсов различных частот 

или с длительностью, сравнимой с временем релаксационных процессов в среде, 

решетка не успевает «следить» за изменением поля и возможна пере­качка энергии 

от сильного импульса к слабому, т. е. возможен эффект неста­ционарного 

энергообмена (НЭО) даже при наличии вырождения. 

Этот эффект между встречными импульсами света в средах с нелинейной 

кубической восприимчивостью рассматривался в [2-4]. В работах [5-10] 

проведено теоретическое исследование встречного вырожденного по частоте 

ДВС ультракоротких импульсов в керровских средах, изучен эффект НЭО и 

компрессия импульсов, обусловленные перекачкой энергии с заднего фронта 

одного импульса на передний фронт другого, в результате чего наблюдается 

деформация импульсов, сопрсзождающаяся обострением их фронтов. Следует 

отметить, что в данном случае НЭО возникает даже для входных импульсов 

одинаковой амплитуды. В [9, 10] учтены либрации молекул [11, 12] и показано, 

что характер НЭО и компрессии импульсов существенно зависят от соотноше-
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ния вкладов в показатель преломления ориентационного и либрационного эф­
фектов Керра, а также от частоты либрации При оптимальных значениях 
этих параметров достижимо десятикратное сжатие импульсов. 

В данной работе проведено исследование невырожденного ДВС попутных 
импульсов света в кубических средах с учетом молекулярных либрации. 

1. Вывод уравнений связанных волн 
Поле в среде представим в виде двух попутных линейно поляризованных 

импульсов 

где - медленно изменяющиеся амплитуды, - частоты и 
волновые числа импульсов соответственно, n0 - показатель преломления среды. 

Вклады в показатель преломления ориентационного эффекта и эффекта 
молекулярных либрации описываются уравнениями [10]: 

где t0 и tr - время релаксации ориентационного и либрационного керровских 
откликов, - период либрации, п20 и п2l - постоянные, учитывающие 
вклад в изменение показателя преломления каждого эффекта соответственно, 

Решения уравнений (1) и (2) имеют вид: 

где . В соответствии с (3) и (4) поляризацию Р для взаи­

модействующих импульсов представим в виде 

Используя стандартную методику [10], из волнового уравнения для светово­
го поля с учетом (3-5) получим укороченные уравнения для взаимодействую­
щих импульсов: 

где v - скорость света в среде, - частотная расстройка, G(t-t')=G0(t-t')+ 
+G1(t-t') - ядро интеграла, учитывающее вклады в энергообмен ориентацион­
ного и либрационного механизмов соответственно; 
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Уравнения (6) описывают попутное невырожденное ДВС в кубических сре­
дах с учетом либрации молекул. 

2. Стационарный режим ДВС 
В стационарном случае (при ) уравнения (6) можно преобразовать к виду 

- стационарные коэффициенты усиления, обусловленные ориентационным и 
либрационным вкладами соответственно; - интенсивность j-гo импульса 
0=1. 2). 

Из (10) видно, что частотная зависимость имеет экстремумы при 
и, как известно [13], при n20>0 усиление слабого импульса происхо­

дит в стоксовой, а при n20<0 - в антистоксовой областях. Положение экстрему­
мов функции определяется выражением 

На рис. 1 изображена зависимость норми­

рованной величины от при различ­

ных значениях Tr=tr/t0. Из рисунка видно, что 

максимум функции незначительно 

сдвигается в сторону больших с уменьшением 
времени релаксации либрации tr. В случаях 
n20>0 и n2l>0 импульс Е2 усиливается за счет 
перекачки энергии из Е1, если <0, т. е. часто­
та импульса Е2 должна быть сдвинута в стоксо-
вую область относительно Е\. Зависимости нор­
мированных коэффициентов усиления 

=g0n0/(2kn20) и =gln0/(2kn2l) от нор­

мированной частоты приведены на 

рис. 2 для различных величин Tr=tr/t0 и Tl=tl/t0. 

Из рис. 2 а, б видно, что максимум равен 1/2 и достигается при = - 1 . 

С ростом безразмерного времени релаксации либрации Тr их удельный вклад 
уменьшается (сравним кривые 1 и 2). Варьируя значения периода либрации Tl и 
Тr, легко определить диапазон частотных расстроек, где либрационный коэф-
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фициент усиления значи­
тельно превосходит ориен-
тационный. На рис. 2 б при­
ведены зависимости 

(кривые 3) и (кривые 

1, 2) для случая, когда tl=t0 

Видно, что в опреде­

ленной узкой области час­
тотных расстроек имеет 
максимум, в 4 раза превос­
ходящий максимальное 
значение g0. Этот результат 
может быть использован в 
эксперименте для изучения 
либрационных движений 
молекул и нахождения либрационных констант. 

Решения уравнений (9) имеют вид: 

где - входные интенсивности импульсов. Выражения (11) пере­

ходят в известные решения, полученные в работе [1], при gl=0. 
Очевидно, что при и по мере распространения излучения происходит 

ослабление импульса Е1 и усиление Е2 за счет перекачки энергии от Е1 к E2. 

3. Нестационарный режим ДВС в поле заданной интенсивности импульса накачки 
прямоугольной формы 

Рассмотрим случай, когда амплитуды импульсов существенно различны: 
Тогда в приближении заданной интенсивности мощного импульса 

уравнение (6 а) приобретет более простой вид 

Пусть импульсы Е1 и Е2 на входе в среду имеют форму полубесконечных 
ступенек 

В тонкой среде, когда время прохода излучения по ней значительно меньше 
всех характерных значений tr, t0, tl, в уравнении (12) можно опустить времен­
ную производную и его решение записать в виде 
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В этом случае с помощью замены 
уравнение (6 б) принимает вид 

Будем искать решение уравнения (13) методом последовательных приближе­
ний. Представим в виде ряда по степеням z 

Подставляя (14) в (13), находим, что 

и соответственно 

Из (16) с учетом (7), (8) при для интенсивности слабого импульса легко 
получить 

Заметим, что в 
случае вырожденно­
го взаимодействия 
импульсов, когда 

слагаемое, ли­
нейное по (в 17), 
равно нулю и необ­
ходимо учитывать 
член разложения в 
(14), пропорцио­
нальный 

Из (18-20) следу­
ет, что при ве­
личины g0(t) и gl(t), 
имеющие смысл не­
стационарных коэф­
фициентов усиления, 
переходят в стацио­
нарные, определяе­
мые формулами (10). 

Так же легко может быть найдена интенсивность слабого импульса и 

при других значениях 

Зависимость нормированных коэффициентов усиления (T)=g0(t)n0/(2kn20) 

и от времени T=t/t0 приведена на рис. 3. Из рисунка видно, 
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что начальная часть кривых представляет собой периодические колебания, за­
тухающие со временем и стремящиеся к стационарным значениям, соответст­
вующим показанным на рис. 2. При либрационный вклад превышает ориен-
тационный. С увеличением времени релаксации либрации их роль в усиление 
слабого импульса уменьшается относительно ориентационного. 

*** 

В данной работе проведено теоретическое исследование процесса попутно­
го ДВС в кубических средах с учетом молекулярных либрации. Получены 
уравнения связанных волн, описывающие попутное ДВС. Рассмотрено явление 
энергообмена между световыми импульсами, приводящее к усилению одного 
из них. В случае, когда интенсивность одного из импульсов много больше ин­
тенсивности второго, с помощью метода последовательных приближений по­
лучены выражения, описывающие изменение интенсивности слабого импульса 
и определяющие ориентационный и либрационный коэффициенты усиления. 
Проведено компьютерное моделирование полученных выражений, построены 
зависимости коэффициентов усиления от времени и от частотной расстройки 
между импульсами. Показано, что в некоторой области частотных расстроек 
усиление за счет либрации преобладает над ориентационным. С увеличением 
времени релаксации либрации вклад последних в усиление слабого импульса 
уменьшается относительно ориентационного. 
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