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УВОД 

АКТУАЛНОСТ НА ТЕМАТА 

 

През последните няколко десетилетия учените активно изследват 

нелинейни ефекти, наблюдавани при разпространение на 

интензивно лазерно лъчение в изотропни среди. Tе възникват в 

резултат на взаимодействие на светлината със средата, при което се 

променят характеристиките им.  

Особен интерес предизвикват параметричните процеси. Терминът 

параметричен процес се използва за такива ефекти, при които няма 

енергообмен между лъчението и средата, в която се разпространява. 

При определени условия, той води до енергообмен между 

компонентите на електричното поле на един импулс с дадена 

носеща честота (изроден четирифотонен процес), както и между 

импулси с различни носещи честоти, при изпълнение на условието 

за вълнов синхронизъм.  

Параметричните нелинейни ефекти имат важно значение при 

изучаване на разпространението на високо интензивни лазерни 

снопове и импулси в различни вълноводни среди, както и 

възможностите за предаване на оптични сигнали на значителни 

разстояния във влакнесто-оптичните комуникационни системи. 

Настоящата дисертация е посветена на изследване ефектите на 

нелинейни параметрични процеси, възникващи при 

разпространение на лазерно лъчение в непрекъснат режим и при 

разпространение на свръхкъси оптични импулси в изотропни среди. 

Дисертацията се състои от четири глави, увод и заключение. Първа 

глава има обзорен характер, а оригиналните резултати от 

изследванията са представени във втора, трета и четвърта глава. В 



6 
 

заключението са систематизирани основните приноси на 

дисертационния труд. Накрая е приложен списък с публикации на 

автора по темата на дисертацията. 

Първа глава съдържа кратък преглед и анализ на основни линейни и 

нелинейните ефекти, възникващи в Кер-тип среди. 

Във втора глава теоретично е изследван процеса на енергообмен, 

породен от ефектите на четиривълново смесване (ЧВС), без и с 

отчитане на фазова самомодулация (ФСМ) и фазова кросмодулация 

(ФКМ), възникващи при CW режим на разпространение на лазерно 

лъчение. Разработен е математически алгоритъм за решаване на 

система от три нелинейни диференциални уравнения, описваща 

параметричното взаимодействие между три вълни (напомпваща, 

сигнална и допълнителна), разпространяващи се на няколко 

кохерентни дължини в изотропна нелинейна Кер-тип среда. 

Изследванията са направени за произволни начални стойности на 

интензитетите на вълните, обобщената фаза и наличие на вълнова 

разстройка. Определени са и периодите на енергообмен между 

трите вълни. Представени са множество числени симулации на 

получените аналитични резултати. 

В трета глава са представени изследвания на енергообмена, породен 

от параметричното взаимодействие между спектрално близки 

пикосекундни импулси, разпространяващи се в едномодово оптично 

влакно. На базата на система от три нелинейни диференциални 

уравнения, в които е отчетено съвместното действие на процесите 

на ЧВС, ФСМ и ФКМ са направени числени симулации за областта 

близо до нулева дисперсия. 

В четвърта глава е представен разработен теоретичен модел за 

изследване на процеса на енергообмен между компонентите на 

оптичен импулс, разпространяващ се в нелинейна дисперсна среда 
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под въздействието на изродени четирифотонни параметрични 

процеси с отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ. Разглежданията са 

направени на базата на система от две нелинейни диференциални 

уравнения, описващи еволюцията на компонентите на импулса. 

Намерени са точни аналитични решения, характеризиращи 

големината и периода на енергообмен между тях при произволни 

начални енергии и поляризации на компонентите на лазерния 

импулс. Представени са числени симулации. 

Всяка от главите, съдържаща оригинални резултати, започва с 

кратко въведение и завършва със заключение, в което са обобщени 

изводите. В отделните глави е посочена използваната литература. 

 

ЦЕЛ И ЗАДАЧИ  

 
Целта на настоящия дисертационен труд е теоретично да се 

изследват нелинейни параметрични процеси, възникващи при 

разпространение на лазерно лъчение в непрекъснат (CW) режим и 

при разпространение на свръхкъси (фемтосекундни) оптични 

импулси в изотропни среди. 

За постигане на тази цел сме си поставили следните задачи: 

1. Да се изследва параметрично взаимодействие  на лазерни 

снопове в нелинейни χ(3) среди. 

 

2. Да се изследва параметричното взаимодействие на лазерни 

снопове с отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ в χ(3) среди. 

 

3. Да се сравнят периодите на енергообмен при параметрично 

взаимодействие с и без отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ 
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в непрекъснат режим на разпространение на лазерно 

лъчение. 

 

4. Числено да се изследва параметрично взаимодействие на 

свръхкъси лазерни импулси в рамките на нелинейната 

система от параметрични уравнения, описващи 

четиривълново смесване в нелинейни среди. 

 

5. Да се изследва процесът на енергообмен между 

компонентите на оптични импулси, разпространяващи се в 

нелинейна дисперсна среда под въздействието на изроденото 

ЧВС с отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ. 

Посочените задачи изискват разработване на подходящи 

математически алгоритми за решаване на съответни системи от 

нелинейни частни диференциални уравнения, описващи 

еволюцията на вълни и компоненти на лазерен импулс в разглеждана 

изотропна среда при произволни начални интензитети, обобщени 

фази и поляризации. 

ГЛАВА II. ЧЕТИРИФОТОННО ПАРАМЕТРИЧНО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НА ЛАЗЕРНО ЛЪЧЕНИЕ В CW РЕЖИМ 

Въведение 

В тази глава от дисертацията теоретично се изследва процесът на 

енергообмен при четиривълново смесване между три оптични 

вълни (напомпваща, сигнална и допълнителна), разпространяващи 

се в изотропна нелинейна Кер-тип среда. Прехвърлянето на енергия 

от напомпващата към сигналната и допълнителната вълна е 

ефективно само на определено разстояние, наречено дължина на 

кохерентност. Това е разстоянието, при което обменът на енергия 

започва да протича в обратна посока - от сигналната и 
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допълнителната вълна към напомпващата [1]. Обикновено 

дължината на кохерентност е значително по-малка от 

дисперсионната такава. Затова при изследване еволюцията на 

куплирани вълни на няколко кохерентни дължини [2-6], дисперсията 

може да се пренебрегне. Ефектите на фазова самомодулация (ФСМ) 

и фазова кросмодулация (ФКМ) са от същия порядък като 

четиривълновото смесване и трябва да се отчетат. 

В известната ни литература е изследвано параметричното 

четирифотонно усилване само в приближение за постоянно 

електрично поле или при постоянен интензитет на напомпващата 

вълна [7-10]. Нашата цел е да се реши по-широкообхватната задача, 

в която вълните са с произволни начални интензитети, обобщена 

фаза и наличие на вълнова разстройка между тях. 

Изследвали сме процесът на енергообмен в непрекъснат режим. 

Разгледали сме параметричното взаимодействие между 

напомпваща, сигнална и допълнителна вълна, разпространяващи се 

в изотропна нелинейна χ(3) среда в два случая – с и без отчитане 

ефектите на ФСМ и ФКМ. Загубите са пренебрегнати. 

Резултатите от направените изследвания са публикувани в [11-13]. 

II.1. Eнергообмен между три вълни при процеса на 

четиривълново смесване 

II.1.1. Базисни уравнения  

Изследваме еволюцията на три оптични вълни, разпространяващи 

се в изотропна Кер-тип нелинейна среда. Честотите на 

напомпващата вълна, сигналната и допълнителната са означени 

съответно с 𝜔3, 𝜔1 и 𝜔2. Считаме, че за тях е изпълнено условието 

за фазов синхронизъм: 
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                                    23 = 1 + 2,     2k3 = k1 + k2 + k,                   (2.1) 

където Δk е разстройка на големината на вълновия вектор. 

Интересуваме се само от ефекта на четиривълново смесване (ЧВС) 

между трите вълни, водещ до обмен на енергия между тях. 

Системата уравнения, описваща това взаимодействие, се състои от 

три нелинейни обикновени диференциални уравнения [11]: 

                                           𝑖
𝜕𝐴1

𝜕𝑧
= 𝛾1𝐴3

2𝐴2
∗ 𝑒𝑖∆𝑘𝑧 

                                           𝑖
𝜕𝐴2

𝜕𝑧
= 𝛾2𝐴3

2𝐴1
∗ 𝑒𝑖∆𝑘𝑧                                          (2.2) 

                                           𝑖
𝜕𝐴3

𝜕𝑧
= 2𝛾3𝐴1𝐴2𝐴3

∗ 𝑒−𝑖∆𝑘𝑧 . 

където 𝐴1(𝑧), 𝐴2(𝑧), 𝐴3(𝑧) са комплексните амплитудни функции на 

трите оптични вълни, 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3 и ∆𝑘 са съответните нелинейни 

коефициенти за всяка от вълните и вълновата разстройка (2k3 = k1 + 

k2 + k ),  𝑧 е декартовата координата.  

II.1.2. Намиране на точни аналитични решения на базовата 

система от три нелинейни уравнения 

Ще представим накратко разработения от нас алгоритъм за 

решаване на  системата (2.2).  

1. Представяме комплексните амплитудни функции в 

тригонометричен вид: 

                                    𝐴1(𝑧) = 𝑎1(𝑧) exp(𝑖𝜑1(𝑧)), 

                                    𝐴2(𝑧) = 𝑎2(𝑧) exp(𝑖𝜑2(𝑧)),                                 (2.3)   

                                    𝐴3(𝑧) = 𝑎3(𝑧) exp(𝑖𝜑3(𝑧)), 
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където 𝑎1(𝑧) = |𝐴1|, 𝑎2(𝑧) = |𝐴2| и 𝑎3(𝑧) = |𝐴3|, а 𝜑1(𝑧),  𝜑2(𝑧), 

𝜑3(𝑧) са техните фази. Квадратът на модулите на амплитудните 

функции характеризира интензитета на съответните вълни. 

2. Заместваме полаганията (2.3) в системата уравнения (2.2) и 

правим подходящи преобразувания. Получаваме система от две 

комплексни обикновени диференциални уравнения. 

3.   Приравняваме реалните (Re) и имагинерните (Im) части от двете 

страни на равенствата. Така достигаме до следните системи: 

 

                                    𝑎1
𝜕𝜑1

𝜕𝑧
= −𝛾1𝑎3

2𝑎2𝑐𝑜𝑠Ψ, 

Re:                                   𝑎2
𝜕𝜑2

𝜕𝑧
= −𝛾2𝑎3

2𝑎1 cos Ψ,                                   (2.4) 

                                    𝑎3
𝜕𝜑3

𝜕𝑧
= −2𝛾3𝑎1𝑎2𝑎3𝑐𝑜𝑠Ψ,                    

        

                                
𝜕𝑎1

𝜕𝑧
= 𝛾1𝑎3

2𝑎2𝑠𝑖𝑛Ψ,
𝜕𝑎1

𝜕𝑧
= 𝛾1𝑎3

2𝑎2𝑠𝑖𝑛Ψ,  

Im:                            
𝜕𝑎2

𝜕𝑧
= 𝛾2𝑎3

2𝑎1𝑠𝑖𝑛Ψ                                                (2.5) 

                                
𝜕𝑎3

𝜕𝑧
= −2𝛾3𝑎1𝑎2𝑎3𝑠𝑖𝑛Ψ,  

                                Ψ(𝑧) = 2𝜑3 − 𝜑2 − 𝜑1 + 𝛥𝑘𝑧                         (2.6) 

където Ψ(𝑧) е нова функция, наречена обобщена фаза. Тя зависи 

явно от изминатото разстояние z и от вълновата разстройка Δk. 

4. Нека най-напред разгледаме системата уравнения, получена от 

приравняването на имагинерните части. След кратки 

преобразувания, от нея извеждаме следните важни равенства: 
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- закон за запазване на сумата от интензитетите на трите 

вълни: 

                              𝛾2𝛾3𝑎1
2 + 𝛾1𝛾3𝑎2

2 + 𝛾1𝛾2𝑎3
2 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡             (2.7) 

- закон за запазване на разликата от интензитетите на 

сигналната и допълнителната вълна: 

                              𝛾2𝛾3𝑎1
2 − 𝛾1𝛾3𝑎2

2 = 𝐶1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                  (2.8) 

5. Разглеждаме системата уравнения, получена от приравняване на 

реалните части. С тях заместваме в израза, получен при 

диференциране на полагането за обобщената фаза. Отчитайки 

третото уравнение от (2.4), образуваме система от две 

диференциални уравнения за двете неизвестни функции Ψ и p: 

                         
𝑑𝛹

𝑑𝑧
=

2

√𝛾1𝛾2
[

𝑝(𝑐−𝑝)−(𝑐−𝑝)2+𝑐1
2

√(𝑐−𝑝)2−𝑐1
2

] 𝑐𝑜𝑠 𝛹 + 𝛥𝑘                (2.9) 

                               
𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −

2

√𝛾1𝛾2
√(𝑐 − 𝑝)2 − 𝑐1

2 𝑠𝑖𝑛 𝛹                 (2.10) 

където 𝑝 = 𝛾1𝛾2𝑎3
2 е нова неизвестна функция. Чрез почленно 

разделяне, от тази система получаваме следното уравнение: 

                 
𝑑𝑐𝑜𝑠Ψ

𝑑𝑝
=

(𝑝(𝑐−𝑝)−(𝑐−𝑝)2+𝛾1𝑐1
2)

(𝑐−𝑝)2−𝛾3
2𝑐1

2 𝑐𝑜𝑠Ψ + √𝛾1𝛾2Δ𝑘

2𝑝√(𝑐−𝑝)2−𝛾3
2𝑐1

2
      (2.11) 

Това е линейно обикновено диференциално уравнение от първи ред 

за неизвестна функция cosψ при независима променлива р. 

Намерихме общото му решение във вида: 

 

                                   cosΨ =
2𝐵+𝑝𝛥𝑘√𝛾1𝛾2

2𝑝√(𝑐−𝑝)2−𝑐1
2
, B = const.                     (2.12) 
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Ние търсим израз за неизвестната функция p(z). Ето защо се 

връщаме към уравнение (2.10), в което заместваме (2.12). След 

кратки преобразувания получаваме уравнението: 

                   
𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −

2

√𝛾1𝛾2
√𝑝2(𝑐 − 𝑝)2 − 𝛼𝑝2 − 𝜂(𝛽 + 𝑝)2           (2.13) 

За опростяване на записа полагаме:  

                                      𝑝 =
𝑐

2
− 𝑘𝑦,                           (2.14) 

където k=const ≠0 , а 𝑦(𝜉) е нова неизвестна функция. 

Направили сме следните допускания:                 

             
𝛼𝑐+𝜂(2𝛽+𝑐)

2𝑘
= 0,          

𝑐2

2
+ 𝛼 + 𝜂 = 1 + 𝑘2.                       (2.15) 

Имайки предвид условията (2.15), се получава следното уравнение: 

                                𝑦′′ + (1 + 𝑘2)𝑦 − 2𝑘2𝑦3 = 0.                        (2.16) 

Известно е, че при начално условие y(0)=0, решение на това 

уравнение се явява функцията на Якоби - елиптичен синус [14]:  

                                  𝑦(𝜉) = 𝑠𝑛(𝜉; 𝑘), 0 < 𝑘 < 1                         (2.17) 

В общия случай константата k, наречена модул на елиптичност 

приема стойности в интервала [0,1]. В случаи k=0 и k=1 елиптичната 

функция sn(ξ;k) преминава в елементарна. Например, при k=0 тя се 

свежда до  sn(ξ;0)=sin(ξ), а при k=1 съответно sn(ξ;1)= th (ξ).  

В резултат на описания математически подход намерихме следните 

изрази за търсените функции 𝑎1
2, 𝑎2

2 и 𝑎3
2, характеризиращи 

интензитетите на сигналната, допълнителната и напомпващата 

вълни, записани чрез функцията на Якоби елиптичен синус [15]: 

z
21

2


 =
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    𝑎1
2 =

1

2𝛾2𝛾3
[

𝑐

2
+ 𝑘 𝑠𝑛 (

2𝑧

√𝛾1𝛾2
; 𝑘) + 𝑐1], 

                              𝑎2
2 =

1

2𝛾1𝛾3
[

𝑐

2
+ 𝑘 𝑠𝑛 (

2𝑧

√𝛾1𝛾2
; 𝑘) − 𝑐1]                  (2.18) 

𝑎3
2 =

1

𝛾1𝛾2
[
𝑐

2
− 𝑘 𝑠𝑛 (

2𝑧

√𝛾1𝛾2

; 𝑘)] 

Важно е да се отбележи, че тези решения са намерени при спазени 

условия (2.15), y (0)=0 и k≠0. От началните условия определихме, че: 

                     𝐵 =
𝑐

2
[√

𝑐

2

2
− 𝑐1

2 𝑐𝑜𝑠Ψ(0) −
Δ𝑘√𝛾1𝛾2

2
] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡            (2.19) 

           𝑘2 = 2 (
𝑐

2
)

2

− 1 −
∆𝑘√𝛾1𝛾2

2
√(

𝑐

2
)

2

− 𝑐1
2𝑐𝑜𝑠 Ψ(0) +

∆𝑘𝛾1𝛾2

4
    (2.20) 

Следователно, стойността на константата В и модула на елиптичност 

k се определят от стойностите на с, с1, Δ𝑘, които зависят от началните 

условия и от началната стойност на обобщената фаза ψ(0). 

II.1.3. Числени симулации 

Направени са множество числени симулации при различни начални 

условия, които илюстрират процеса на енергообмен между трите 

оптични вълни (сигнална, допълнителна и напомпваща) в резултат 

на ЧВС. Нелинейните коефициенти на трите вълни са близки по 

стойност и може да се приеме, че 𝛾1= 𝛾2= 𝛾3 ≈ 1.  

На фигури 1 и 2 са показани графики на енергообмена между трите 

вълни, при различни стойности на константите с,с1 и 𝒌 в случая, при 

който няма вълнова разстройка, т.е. ∆𝒌=𝟎. 

На фигури 3 и 4 са представени графики на енергообмена между 

трите вълни за различни стойности на с, с1, ψ(0) и k, при наличие на 

вълнова разстройка, т.е.  ∆𝑘 ≠ 0. 
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  а)                                          в) 

Фиг. 1. Енергообмен между напомпваща, сигнална и допълнителна 

вълна в случая Δк=0; с1=0; а) с=1,42; к=0,1; в) с=1,8; к=0,79, при  

а2
2=а1

2≠а3
2. Със синя линия е представен интензитета на 

напомпващата вълна, а с оранжева – на сигналната и 

допълнителната вълна. 

 

 

 
  а)                                          в) 
Фиг. 2. Енергообмен между вълните, при а2

2≠а1
2≠а3

2 ;Δк=0; с1=0,1; 

а) с=1,4; к=0,1; в) с=1,8; к=0,79. С червена линия  е представен 

интензитета на напомпващата вълна, а със синя и зелена – на 

сигналната и допълнителната вълна. 
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  а)                                          в) 

Фиг. 3. Енергообмен между вълните, при а2
2=а1

2≠а3
2;∆𝑘 = 0,1; 𝑐1 =

0;  с = 1,8; а) 𝜓(0) = 0;  𝑘 = 0,76; в) 𝜓(0) =
𝜋

2
;  𝑘 = 0,79. Със зелена 

линия е представена напомпващата вълна, а със синя - на сигналната 

и допълнителната вълна. 

 

  
  а)                                          в) 
Фиг. 4. Енергообмен между вълните, при а2

2≠а1
2≠а3

2; ∆𝑘 = 0,5; 𝑐1 =

0,1;  с = 1,5; а)  𝜓(0) = 0;  𝑘 = 0,1; в) 𝜓(0) =
𝜋

2
;  𝑘 = 0,43. Със зелена 

линия е представена напомпваща вълна, а със синя и оранжева –

сигналната и допълнителната вълна. 

 

От представените числени резултати се вижда, че интензивността на 

процеса на енергообмен се определя от стойността на модула на 

елиптичност k, който пък зависи от началните стойности на Δk, с, с1 

и ψ(0). С нарастването на параметъра 𝑘 взаимодействието става по-

ефективно и се увеличава енергообменът между трите вълни. 
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II.2. Енергообмен между три вълни при процеса на ЧВС при 

отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ 

II.2.1. Базисни уравнения  

Системата от уравнения, която описва параметричното 

четиривълново смесване и процесите на ФСМ и ФКМ между три 

оптични вълни (A1 – сигнална, A2 – допълнителна и A3 – 

напомпваща) на няколко дължини на кохерентност е [8]: 

          𝑖
𝜕𝐴1

𝜕𝑧
= 𝛾1𝐴2

∗ 𝐴3
2𝑒𝑖∆𝑘𝑧 + 𝛾1|𝐴1|2𝐴1 + 2𝛾1(|𝐴2|2 + |𝐴3|2)𝐴1, 

          𝑖
𝜕𝐴2

𝜕𝑧
= 𝛾2𝐴1

∗ 𝐴3
2𝑒𝑖∆𝑘𝑧 + 𝛾2|𝐴2|2𝐴2 + 2𝛾2(|𝐴1|2 + |𝐴3|2)𝐴2 (2.21) 

          𝑖
𝜕𝐴3

𝜕𝑧
= 2𝛾3𝐴1𝐴2𝐴3

∗ 𝑒−𝑖∆𝑘𝑧 + 𝛾3|𝐴3|2𝐴3 + 2𝛾3(|𝐴2|2 + |𝐴1|2)𝐴3, 

Първите членове в дясната страна на горните равенства 

характеризират процеса на ЧВС, вторите ефекта на ФСМ, а третите 

този на ФКМ. Тази система е решена в приближение за фиксиран 

интензитет на напомпващата вълна [16]. Ние, обаче, търсим 

аналитично решение на системата (2.21), при произволни начални 

условия. За тази цел прилагаме описания вече алгоритъм. 

II.2.2. Намиране на точни аналитични решения на базовата 

система от три нелинейни уравнения 

1. Правим полаганията: 

 

                𝐴1 = 𝑎1𝑒𝑖𝜑1 , 𝐴2 = 𝑎2𝑒𝑖𝜑2 ,   𝐴3 = 𝑎3𝑒𝑖𝜑3.           (2.22) 

 

2. Заместваме полаганията (2.22) в системата уравнения (2.21) и 

въвеждаме величината обобщена фаза  
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                                Ψ = 2𝜑3 − 𝜑2 − 𝜑1 + Δ𝑘𝑧.                     (2.23) 

 

3. Приравняваме реалните и имагинерните части от двете страни 

на получените комплексни диференциални уравнения и 

получаваме следните две системи уравнения: 

 

                     
𝜕𝜑1

𝜕𝑧
= −𝛾1

𝑎2𝑎3
2

𝑎1
𝑐𝑜𝑠Ψ − 𝛾1(𝑎1

2 + 2(𝑎2
2 + 𝑎3

2)) 

Re:                
𝜕𝜑2

𝜕𝑧
= −𝛾2

𝑎1𝑎3
2

𝑎2
𝑐𝑜𝑠Ψ − 𝛾2(𝑎2

2 + 2(𝑎1
2 + 𝑎3

2)),     (2.24) 

                     
𝜕𝜑3

𝜕𝑧
= −2𝛾3𝑎1𝑎2𝑐𝑜𝑠Ψ − 𝛾3(𝑎3

2 + 2(𝑎1
2 + 𝑎2

2)), 

 

                                     
𝜕𝑎1

𝜕𝑧
= 𝛾1𝑎2𝑎3

2𝑠𝑖𝑛Ψ, 

Im:                                
𝜕𝑎2

𝜕𝑧
= 𝛾2𝑎1𝑎3

2𝑠𝑖𝑛Ψ,                                (2.25) 

     
𝜕𝑎3

𝜕𝑧
= −2𝛾3𝑎1𝑎2𝑎3𝑠𝑖𝑛Ψ. 

 

4. От системата уравнения (2.24), извеждаме закон за запазване на 

сумата (c) от интензитетите на трите вълни и закон за 

запазване на разликата (𝑐1) от интензитетите на сигналната 

и допълнителната вълна: 

 

                    𝛾2𝛾3𝑎1
2 + 𝛾1𝛾3𝑎2

2 + 𝛾1𝛾2𝑎3
2 = с = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                (2.26) 

                            𝛾2𝛾3𝑎1
2 − 𝛾1𝛾3𝑎2

2 = с1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                         (2.27) 

 

където 𝑎1
2, 𝑎2

2 и 𝑎3
2 характеризират интензитетите съответно на 

сигналната, допълнителната и напомпващата вълна. 

 

5. От съвместното използване на уравненията от (2.23), (2.24) и 

третото уравнение на (2.25), получаваме уравнение  
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за неизвестната функция 𝑐𝑜𝑠Ψ и независима променлива 𝑝 =

𝑎3
2𝛾1𝛾2. Неговото общо решение е: 

 

𝑐𝑜𝑠Ψ =
1

𝑝√(𝑐−𝑝)2−𝑐1
2

[
𝑚0𝑝2

8𝛾3√𝛾1𝛾2
+ 𝑝

2Δ𝑘𝛾1𝛾2𝛾3+𝑐𝑚1+𝑐1𝑚2

4𝛾3√𝛾1𝛾2
+ 𝐵0]   (2.28)  

            𝑚0 = 8𝛾1𝛾3 + 8𝛾2𝛾3 − 4𝛾3
2 − 𝛾1

2 − 4𝛾1𝛾2 − 𝛾2
 2=const, 

                𝑚1 = 𝛾1
2 + 𝛾2

2 + 4𝛾1𝛾2 − 4(𝛾1 + 𝛾2)𝛾3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,     (2.29) 

𝑚2 = 𝛾1
2 − 𝛾2

2 − 4𝛾1𝛾2 − 4(𝛾1 − 𝛾2)𝛾3=const. 

 

Интеграционната константа 𝐵0 се определя от началните условия: 

 

𝐵0 = 𝛾1𝛾2𝑎3
2(0) [√(𝑐 − 𝛾1𝛾2𝑎3

2(0))
2

− 𝑐1
2𝑐𝑜𝑠Ψ(0) −

                              
𝑚0√𝛾1𝛾2𝑎3

2(0)

8𝛾3
−

Δ𝑘√𝛾1𝛾2

2
−  

𝑐𝑚1+𝑐1𝑚2

4𝛾3√𝛾1𝛾2
].               (2.30) 

 

6. На базата на третото уравнение от (2.25) и (2.28), чрез 

полаганията 

                       𝑝 = ℎ − 𝑘𝑦, ℎ =
1

2
(

𝑐+𝑈𝑟

1−𝑈2) , 𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≠ 0              (2.31) 

получаваме ново обикновено диференциално уравнение:  

               𝑦′′ − 2𝑘2𝑦3 + 𝑦(1 + 𝑘2) = 0, 0 ≤ 𝑘 ≤ 1.                           (2.32) 

Получено е при направените допускания: 

                            6ℎ2 −
(𝑐2−𝑐1

2−𝑟2−2𝐵0𝑈)

(1−𝑈2)
= 1 + 𝑘2,                         (2.33) 

                            8ℎ2 − 2ℎ
(𝑐2−𝑐1

2−𝑟2+2𝐵0𝑈)

(1−𝑈2)
+ 2

𝐵0𝑟

(1−𝑈2)
= 0           (2.34) 
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      𝜂 = 2𝑧√
1−𝑈2

𝛾1𝛾2
, r =

Δ𝑘√𝛾1𝛾2

2
+ 𝑉, U =

m0

8𝛾3√𝛾1𝛾2
, V =

Cm1+C1m2

4𝛾3√𝛾1𝛾2
. (2.35) 

 

При условие, че у(0)=0, уравнение (2.32) има добре известно 

решение под формата на функции на Якоби – елиптичен синус:  

                                          𝑦 = 𝑠𝑛(𝜂; 𝑘).                                        (2.36) 

Отчитайки направените субституции и връзки между величините 

получаваме следните изрази за интензитетите на трите  вълни: 

                  𝑎1
2 =

1

2𝛾1𝛾2
[𝑐 + 𝑐1 −

1

2
(

𝑐+𝑈𝑟

1−𝑈2
) + 𝑘 𝑠𝑛(𝜂; 𝑘)], 

                 𝑎2
2 =

1

2𝛾1𝛾2
[𝑐 − 𝑐1 −

1

2
(

𝑐+𝑈𝑟

1−𝑈2
) + 𝑘 𝑠𝑛(𝜂; 𝑘)],               (2.37)           

    𝑎3
2 =

1

2𝛾1𝛾2
[(

𝑐+𝑈𝑟

1−𝑈2) − 2𝑘 𝑠𝑛(𝜂; 𝑘)], 

𝑘2 = (
4𝐶

7
)

2
(3 + 𝑐𝑜𝑠 𝛹 (0)) − 1 +

8

49
𝛥𝑘2(8 + 3 𝑐𝑜𝑠 𝛹 (0)) −

                                       
8𝐶𝛥𝑘

49
(5 𝑐𝑜𝑠 𝛹 (0) − 2)                              (2.38) 

 

II.2.3. Числени симулации 

Направени са множество числени симулации на енергообмена 

между трите оптични вълни (сигнална, допълнителна и 

напомпваща) в резултат на съвместното действие на ЧВС, ФСМ и 

ФКМ, при различни начални условия. Нелинейните коефициенти на 

трите вълни са близки по стойност и приемаме, че 𝛾1= 𝛾2= 𝛾3 ≈ 1.  

На фигури 5 и 6 са разгледани енергообмена между трите вълни в 

случаи, съответно когато няма вълнова разстройка, т.е.  ∆𝑘 = 0 и 

при наличие на вълнова разстройка, т.е.  ∆𝑘 ≠ 0. 
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  а)                                          в) 

Фиг. 5. Енергообмен между трите вълни в случая Δк=0; с1=0,04; а) 

с=0,9; к=0,24; в) с=1,04; к=0,243. Червена линия - интензитет на 

напомпващата вълна, синя и зелена – сигнална и допълнителна вълна. 

Наблюдава се интензивен енергообмен между вълните, разликата в 

интензитетите на сигналната и допълнителната вълна се запазва. 

 
  а)                                          в) 

Фиг. 6. Енергообмен между вълните при  ∆𝑘 = −0,2; 𝑐1 = 0,1;; а) с =
0,81;  𝜓(0) = 0;  𝑘 = 0,09; в) с = 0,83;  𝑘 = 0,23. С червена линия е 

представен интензитетът на напомпващата вълна, а със синя и 

зелена – интензитетите на сигналната и допълнителната вълна.  

 

Наблюдава се енергообмен с променлива интензивност, зависеща от 

стойността на модула на елиптичност k. Тя се определя от началните 

параметри – интензитет, вълнова разстройка и обобщена фаза между 

вълните. Енергообменът е най-слаб при обобщена фаза Ψ(0)=0, а 

най-забележим при Ψ(0)=π/2. 
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II.3. Сравняване на периодите на енергообмен в CW режим 

Решенията на системите уравнения, описващи енергообмена между 

трите оптични вълни под влияние на ЧВС с и без отчитане на 

процесите на ФСМ и ФКМ се представят чрез елиптичната функция 

на Якоби 𝑠𝑛(𝜂; 𝑘). Показано е, че константата 𝑘 се определя от 

началните параметри на трите вълни, както и от началната вълнова 

разстройка Δ𝑘. Елиптичният синус 𝑠𝑛(𝜂; 𝑘) е периодична функция 

и е известна като кноидална вълна. Периодът й се представя като 

4K(k), където K(k) е пълен елиптичен интеграл от първи род.  При 

|𝑘|2 < 1 функцията K(k) може да се развие в степенен  ред [17]: 

 

                           𝐾(𝑘) =
𝜋

2
{1 + (

1

2
)2𝑘2 + (

1.3

2.4
)2𝑘4 + ⋯ }              (2.39) 

 

Следователно, при малки стойности на 𝑘, периодът на енергообмен 

между трите вълни може да се представи във вида: 

                                          𝑇(𝑘) ≈  2𝜋 [1 +
1

4
𝑘2].                           (2.40) 

В случая, когато няма вълнова разстройка( ∆𝑘 = 0) за периодите на 

енергообмен между вълните при ЧВС с и без отчитане на процесите 

на ФСМ и ФКМ получаваме следните опростени изрази: 

 

                                   𝑇(𝑘)ЧВС ≈
𝜋

2
[3 + 0,25𝐶2],                           (2.41) 

                   𝑇(𝑘)ЧВС+ФСМ+ФКМ ≈
𝜋

2
[3 + 0,33𝐶2(3 + cos 𝜓(0))], (2.42) 

 

От горните две формули е ясно, че независимо от стойността на 

началната обобщена фаза, отчитането на ФСМ и ФКМ води до 

увеличаване на периода на енергообмен между вълните. Чрез 

промяната на началната стойност на обобщената фаза ψ(0) може да 

се управлява процесът на енергообмен между тях. 
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Резултати и изводи 

Изследванията за енергообмена са направени за произволни начални 

интензитети на вълните, произволна начална обобщена фаза и 

наличие на вълнова разстройка. Постигнати са следните резултати: 

1. Разработен e математически апарат за решаване на системата от 

нелинейни диференциални уравнения, описваща енергообмена 

между три вълни, разпространяващи се в Кер-тип среда, при 

ЧВС с и без отчитане на ФСМ и ФКМ, за произволни начални 

интензитети, обобщена фаза и наличие на вълнова разстройка.  

2. В резултат на разработения алгоритъм са намерени точни 

аналитични решения, описващи изменението на интензитетите 

на трите вълни, които при определени условия се представят 

чрез елиптична функция на Якоби - елиптичен синус.  

3. Изведени са два нови закона за запазване, свързани със сумата и 

разликата от интензитетите на трите вълни.  

4. Интензивността на процеса на трансфер на енергия се определя 

от стойността на модула на елиптичност k, който зависи от 

началните стойности на вълновата разстройка Δk, сумата от 

интензитетите с, разликата между интензитетите на сигналната 

и допълнителната вълна с1 и обобщената фаза ψ(0). 

5. Получени са изрази за периодите на енергообмен между трите 

вълни при процеса на ЧВС с и без отчитане на ФСМ и ФКМ. 

6. Процесите на ФСМ и ФКМ водят до увеличаване на периода на 

енергообмен между вълните. 

7. Направени са числени симулации, илюстриращи аналитичните 

решения при различни начални условия.  
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ГЛАВА III. ПАРАМЕТРИЧЕН ЕНЕРГООБМЕН МЕЖДУ ТРИ 

СПЕКТРАЛНО БЛИЗКИ ИМПУЛСИ, РАЗПРОСТРАНЯВАЩИ 

СЕ В ЕДНОМОДОВИ ОПТИЧНИ ВЛАКНА 

Въведение 

Числено е изследвано параметричното взаимодействие между 

спектрално близки пикосекундни импулси, разпространяващи се в 

едномодови оптични влакна. Числените симулации са реализирани 

близо до областта на нулева дисперсия, тъй като там може да се 

наблюдава компенсация на груповата скорост [18]. 

Резултатите от направените изследвания са публикувани в [19]. 

III.1. Базисни уравнения в импулсен режим 

Разглеждаме разпространението на три оптични импулса с различни 

носещи честоти в едномодово влакно. Те се движат с различни 

групови дисперсионни константи. Амплитудите на съответните 

импулси са: напомпващ с амплитуда 𝐴3, сигнален с амплитуда 𝐴1 и 

допълнителен с амплитуда 𝐴2. В координатна система, движеща се 

с груповата скорост на напомпващата вълна vp, нормираните 

уравнения, описващи тяхната еволюция, могат да се запишат в 

безразмерен вид [20]: 

 

(3.1) 
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Въведени са следните константи: 

където 𝑧𝑑𝑖𝑠𝑝, 𝑡0𝑝, n2, 𝐴0
3 са съответно дисперсионна дължина, 

начална продължителност, нелинеен показател на пречупване и 

начална амплитуда на напомпващия импулс; 𝑣2 и 𝑣1 са съответно 

груповата скорост на сигналния и допълнителния импулс; 𝑘3
′′, 𝑘1

′′ и 

𝑘2
′′ са дисперсиите на груповата скорост на трите оптични импулса. 

Нормираните разлики в груповите скорости на сигналния и 

допълнителния импулс по отношение на напомпващия сигнал и 

нормираните дисперсии са представени чрез Δ𝑣1, Δ𝑣2, 𝐷1, 𝐷2. 

 

III.2. Числени симулации 

В числените симулации се приема, че напомпващия импулс се 

разпространява в едномодово силициево влакно. Носещата дължина 

на вълната на напомпващия импулс е избрана да е в отрицателната 

дисперсионна област на вълновода - λ3=1,36μm. Прието е неговата 

начална продължителност да е t03 =1ps (Δλp≃3nm). Възможно е да се 

генерират слаб сигнален и допълнителен импулс, отстоящи на 

спектрални разстояния Δλ=λ3–λ1=40nm, което е типично за 

параметричните усилватели. По този начин се получава, че 

сигналния импулс е с носеща дължина на вълната λ1≃1,4nm, а 

носещата дължина на вълната на допълнителния импулс е при 

λ2≃1,32nm. Следователно, те са добре спектрално разделени. 
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В таблицата по-долу са представени нормираните разлики в 

груповите скорости на сигналния и допълнителния импулс по 

отношение на напомпващия, нормираните дисперсионни параметри 

и нелинейните коефициенти. 

 

Носеща 

дължина на 

вълната [μm] 

Нормирани 

групови 

скорости [m/s] 

Дисперсионен 

параметър 

Нелинеен 

коефициент 

𝜆3 = 1,36 1/𝑣3 = 0 1 1 

𝜆1 ≃ 1,4 1/ 𝛥𝑣1 = 0,0027 𝐷1 = −1,5 𝛾1 = 1,0294 

𝜆2 ≃ 1,32 1/ 𝛥𝑣2 = 0,0017 𝐷2 = −0,4 𝛾2 = 0,97 

 

Числените симулации са получени чрез решаване на нелинейната 

система уравнения като са използвани посочените в таблицата 

параметри. Като начално условие се приема, че напомпващия 

импулс е достатъчно силен и е с интензитет близък до критичния за 

формиране на солитон А3
𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑡). Приемаме още, че сигналния 

и допълнителния импулс имат начална фаза 𝜙 =
𝜋

2
, Δ𝑘 = 0,2 и 

много малки начални амплитуди  А1
𝑖𝑛𝑖𝑡 = А2

𝑖𝑛𝑖𝑡 = 0,01sech (𝑡)𝑒𝑖
𝜋

4 .                            

Получената времева еволюция на трите импулса е представена на 

фигура 7. Напомпващият импулс е ясно видим в началото, но след 

една-две дисперсионни дължини се генерират сигнален и 

допълнителен импулс. Самовъздействието се дължи на влиянието 

на фазовата самомодулация и четирифотонния параметричен 

механизъм. Наблюдава се интензивен енергообмен между 

напомпващия и сигналния импулс.  
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Фиг. 7.  Еволюция на трите оптични импулса, разпространяващи се в 

областта на отрицателна дисперсия на едномодово оптично влакно.  

Изследвана е и промяната в енергиите на трите параметрично 

взаимодействащи си импулса под въздействието на процесите на 

ФСМ и ФКМ. Енергията на всеки един от импулсите е определена 

по формулата 𝐸𝑗 = ∫ |𝐴𝑗|𝑑𝑡
∞

−∞
, където 𝑗 = 1,2,3. Графиката на 

енергообмена е представена на фигура 8. 

 

Фиг. 8. Енергообмен между импулсите. Синя линия - енергията на 

напомпващия импулс, оранжева - сигнална и допълнителна. 

Наблюдава се ясно изразен квазипериодичен енергиен обмен между 

напомпващия и сигналния импулс с много дълъг период - от 

порядъка на няколко дисперсионни дължини.  
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Резултати и изводи 

Теоретично е изследван енергообменът между три спектрално 

близки пикосекундни импулси, разпространяващи се в едномодово 

оптично влакно при едновременното действие на процесите на ЧВС, 

ФСМ и ФКМ. Постигнати са следните резултати: 

1. Изследванията са извършени на базата на система от три 

нелинейни диференциални уравнения.  

2. Проведени са числени симулации близо до областта на нулева 

дисперсия. 

3. Установено е, че за разлика от случая II. (непрекъснат режим), 

където се наблюдава периодичен енергообмен, тук (в импулсен 

режим) се реализира квазипериодичен енергообмен с период от 

порядъка на няколкo дисперсионни дължини. 

 

ГЛАВА IV. ОБМЕН НА ЕНЕРГИЯ МЕЖДУ КОМПОНЕНТИТЕ 

НА ОПТИЧЕН ИМПУЛС ПРИ ИЗРОДЕНИ 

ЧЕТИРИФОТОННИ ПАРАМЕТРИЧНИ ПРОЦЕСИ 

Въведение 

В настоящата глава от дисертацията се изследва енергообменът 

между компонентите на оптичен импулс, разпространяващ се в 

нелинейна дисперсна среда под въздействието на изродени 

четирифотонни параметрични процеси с отчитане на ефектите на 

ФСМ и ФКМ. Подобна задача е разгледана от автора в [21], но в 

приближение за предварително зададен интензитет. 

Ние решаваме задачата при произволни начални условия. Намерени 

са аналитични решения за енергиите на компонентите на импулса.  

Резултатите от тези наши изследвания са публикувани в [22]. 
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IV.1. Базисни уравнения 

Разглеждаме еволюцията на оптичен импулс по оста Oz на влакно с 

аномална дисперсия.  Приемаме, че векторната му амплитудна 

функция има вида 𝐴 = (𝐴𝑥, 𝐴𝑦 , 0). Системата уравнения, която 

характеризира разпространението на двете компоненти на лазерния 

импулс може да се представи в следния безразмерен вид: 

               (4.1) 

където са въведени следните означения и полагания: 

 

𝐴𝑥(𝑧) и 𝐴𝑦(𝑧) са нормираните комплексни амплитудни функции на 

компонентите на импулса, а 𝑇0 е началната му продължителност. 

Параметрите 𝑛2, 𝑘′′, 𝑘0, 𝐼0 характеризират съответно нелинейния 

показател на пречупване на средата, втория порядък на дисперсията, 

вълновото число и началния интензитет на импулса. С 𝑧𝑑𝑖𝑠 и 𝑧𝑛𝑙 са 

означени съответно дисперсната и нелинейната дължина. 𝑁2 е 

безразмерен параметър като N определя номера на солитона.  

Вторите членове в уравненията (4.1) описват влиянието на 

дисперсията на средата, третите и четвъртите членове се отнасят 

съответно до ФСМ и ФКМ, а последните отговарят за изроденото 

четирифотонно параметрично смесване (ЧФПС). Съкратените 

уравнения в система (4.1), в които не се отчитат ефектите на ФКМ и 

ЧФПС допускат едносолитонни (N=1) решения за компонентите на 

амплитудната функция, които имат следния вид: 
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 𝐴𝑥(𝜏, 𝑧) = 𝐴𝑥(0) sech(𝜏) exp (𝑖
𝑧

2
) exp(𝑖𝜑(𝑧)), 

                    𝐴𝑦(𝜏, 𝑧) = 𝐴𝑦(0) sech(𝜏) exp (𝑖
𝑧

2
),                              (4.3) 

 

където 𝜑(𝑧) характеризира началната фазова разлика между 

компонентите на импулса. Линейно поляризиран солитон може да 

бъде наблюдаван, когато фазовата разлика е 𝜑 = 0, 𝜋, 2𝜋. В случай, 

че 𝜑 =
𝜋

2
,

3𝜋

2
 е налична кръгова поляризация, а ако 𝜑 ≠ 0,

𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
, 2𝜋 

се получава елиптично поляризиран солитон. 

IV.2. Намиране на точни аналитични решения на базовата 

система от нелинейни уравнения 

Системата (4.1), която описва еволюцията на компонентите на 

оптичен импулс в едномодово влакно с аномална дисперсия, 

съдържа две нелинейни частни диференциални уравнения от втори 

ред и трета степен. За решаването й прилагаме разработен от нас 

алгоритъм, подобен на описания в II.  

1. Полагаме амплитудните функции на компонентите на оптичния 

импулс да са от вида: 

𝐴𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝑎𝑥(𝑧)𝑇(𝑡) exp 𝑖𝜑𝑥 (𝑧, 𝑡), 

                            𝐴𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝑎𝑦(𝑧)𝑇(𝑡) exp 𝑖𝜑𝑦 (𝑧, 𝑡),                         (4.4) 

където 𝑎𝑥(𝑧) и 𝑎𝑥(𝑧) са нови неизвестни функции само на 

променливата z, а фазите на двете компоненти са:     

  𝜑𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝑐𝑡 + Φ𝑥(𝑧),   𝜑𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝑐𝑡 + Φ𝑦(𝑧),   𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.     (4.5) 
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Приемаме, че функцията 𝑇(𝑡), изразяваща зависимостта от времето 

t и за двете компоненти на импулса е: 

                                          𝑇(𝑡) =
1

𝑐ℎ(𝑡)
= sech(𝑡).                                 (4.6) 

Това означава, че двете компоненти ще ги разглеждаме като импулси 

с еднакви продължителности, но с различни амплитуди и фази. 

2. Заместваме полаганията (4.4)-(4.6) в системата уравнения (4.1). 

Ние, обаче, се интересуваме от енергообмена между 

компонентите на импулса. За тази цел е удобно тя да се 

презапише чрез енергиите.  

Енергията на всяка от компонентите определяме чрез изразите: 

𝐸𝑥 = ∫ |𝐴𝑥|2𝑑𝑡 = 𝑎𝑥
2

+∞

−∞

∫ 𝑇2𝑑𝑡 = 2𝑎𝑥
2

+∞

−∞

, 

                          𝐸𝑦 = ∫ |𝐴𝑦|
2

𝑑𝑡 = 𝑎𝑦
2+∞

−∞
∫ 𝑇2𝑑𝑡 = 2𝑎𝑦

2+∞

−∞
.              (4.7) 

където ∫ 𝑇2𝑑𝑡 = ∫ (
1

𝑐ℎ 𝑡
)

2

𝑑𝑡 = 2
+∞

−∞

+∞

−∞
. 

След редица преобразувания, системата уравнения добива вида: 

𝑖𝐸𝑥
′ − 2Φ𝑥

′ 𝐸𝑥 − 𝐸𝑥 [
1

3
+ 𝑐2] +

2

3
𝛾 [𝐸𝑥

2 +
2

3
𝐸𝑥𝐸𝑦 +

1

3
𝐸𝑥𝐸𝑦𝑐𝑜𝑠𝜓 +

𝑖𝐸𝑥𝐸𝑦𝑠𝑖𝑛𝜓] = 0,   (4.8) 

𝑖𝐸𝑦
′ − 2Φ𝑦

′ 𝐸𝑦 − 𝐸𝑦 [
1

3
+ 𝑐2] +

2

3
𝛾 [𝐸𝑦

2 +
2

3
𝐸𝑦𝐸𝑥 +

1

3
𝐸𝑦𝐸𝑥𝑐𝑜𝑠𝜓 −

𝑖
1

3
𝐸𝑦𝐸𝑥𝑠𝑖𝑛𝜓] = 0.  (4.9) 
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2. Приравняваме реалните и имагинерните части от двете страни 

на равенствата в (4.8) и (4.9). Така получаваме следните две 

системи от обикновени диференциални уравнения: 

 

където   ψ(z) = 2(𝜑𝑦 − 𝜑𝑥) = 2(Φ𝑦 − Φ𝑥) е обобщената фаза.            

3. От системата уравнения, получена от приравняването на 

имагинерните части получаваме следните важни резултати: 

- закон за запазване на сумата от енергиите на компонентите на 

импулса:   

                              𝐸𝑥 + 𝐸𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝐶 = 2𝐼0.                                 (4.10) 

- уравнение, описващо енергообмена: 

                             
𝑑Δ

𝑑𝑧
=

𝛾

9
(𝐶2 − Δ2)𝑠𝑖𝑛𝜓,    Δ(𝑧) = 𝐸𝑦 − 𝐸𝑥.           (4.11) 

4. От системата уравнения, получена от приравняване на реалните 

части и (4.11), получаваме уравнение за неизвестната функция 

𝑐𝑜𝑠𝜓 при независима променлива Δ. Решението му е: 

                          𝑐𝑜𝑠𝜓 = 1 −
В0

𝐶2−Δ2,                             (4.12) 

където В0 е интеграционна константа. 

5. Чрез (4.12) уравнение (4.11) придобива вида:  
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𝑑Δ

𝑑𝑧
=

𝛾

9
√2𝐵0√(𝐶2 −

𝐵0

2
) − Δ2.                               (4.13) 

Решение на това уравнение се явява функцията: 

Δ(z) = 𝐶√1 −
1

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜓0) (1 −

Δ0
2

𝐶2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛾√2

9
𝐶√(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜓0) (1 −

Δ0
2

𝐶2
) 𝑧) 

Ясно е, че промяната на енергиите на компонентите на импулса 

зависи от началната обобщена фаза 𝜓0, началните разлика Δ0 и сума 

𝐶 на енергиите.  

6. В резултат на приложения математически подход намираме 

следните изрази за енергиите на двете компоненти на импулса: 

                           𝐸𝑥 =
𝐶

2
−

1

2
√(𝐶2 −

𝐵0

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛾

9
√2𝐵0𝑧), 

                           𝐸𝑦 =
𝐶

2
+

1

2
√(𝐶2 −

𝐵0

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛾

9
√2𝐵0𝑧).                  (4.14)   

 

IV.3. Определяне на периода на енергообмен 

От направените разглеждания става ясно, че енергообменът между 

двете компоненти на лазерния импулс, разпространяващ се в 

нелинейна среда се подчинява на синусов закон и зависи от 

началните параметри. Ясно се вижда, че при линейна поляризация 

∆φ(0) = 𝜑𝑦(0) − 𝜑𝑥(0) = 0 и ψ(0)=0. Тогава В0 = 0 и Δ(z) = 0, т.е. 

не се реализира енергообмен. При кръгова поляризация ∆φ(0) =
𝜋

2
, 

ψ(0)=π. В този случай В0 = 2𝐶2 и Δ(z) = 0, т.е. отново не се 

наблюдава енергообмен. При елиптична поляризация ∆φ(0) ≠

0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
, 2𝜋 и ψ(0) ≠ 0, к𝜋, к = 1,2 … В този случай съществува 
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енергообмен между двете компоненти на лазерния импулс. 

Определихме периода му: 

                                    𝑍̅ =
18𝜋

𝛾√2(1−𝑐𝑜𝑠𝜓0)(𝐶2−Δ0
2)

                                 (4.15) 

 

IV.4. Числени симулации на периодичния енергообмен между 

компонентите на оптичен импулс 

На базата на получените решения са направени числени симулации 

на енергообмена между компонентите на оптичен импулс, 

разпространяващ се в нелинейна дисперсна среда. На фигура 9 са 

показани графики на изменението на енергиите на двете компоненти 

на оптичен импулс при Ex(0) = Eу(0) =  
1

2
 и фазови разлики между 

компонентите на импулса, съответно ∆φ(0) =
π

3
 и ∆φ(0) =

π

6
.  

 

(a)                                   (b) 

Фиг. 9. Енергообмен между компонентите на оптичен импулс при 

Еx(0) = Еу(0) = 
1

2
 и фазова разлика (a) ∆φ(0) =

𝜋

3
 и (b) ∆φ(0) =

𝜋

6
. 

В направените разглеждания решаваме задачата за енергообмена без 

приближение, за произволни начален интензитет и фазови разлики. 

При различни начални условия, получаваме различни периоди и 

амплитуди на енергообмен.  
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Ето защо твърдим, че наблюдаваме прецесия с различна амплитуда 

и период на енергообмен, около осите Ох и Оу на поляризационната 

елипса. 

Резултати и изводи 

В Четвърта глава от настоящата дисертация е изследван  

енергообмена между компонентите на оптичен импулс, 

разпространяващ се в нелинейна дисперсна среда под въздействието 

на изродено ЧВС с отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ.   

Получени са следните резултати: 

1. Разработен е математически алгоритъм за решаване на система 

от две нелинейни диференциални уравнения, описваща 

еволюцията на компонентите на оптичен импулс в нелинейна 

кубична среда под въздействието на изродено ЧВС с отчитане на 

ефектите на ФСМ и ФКМ. Методът се прилага за произволни 

начални енергии и поляризации на компонентите на лазерния 

импулс. 

2. Намерени са точни аналитични решения, описващи изменението 

на енергиите на компонентите на оптичен импулс.  

3. Получена е формула за периода на енергообмен между 

компонентите на оптичния импулс.  

4. Интензивността на процеса на трансфер на енергия и периода му 

се определят главно от стойностите на началните енергии и 

началната фазова разлика между компонентите на импулса. 

5. Получените решения потвърждават, че при линейна или кръгова 

поляризация не се наблюдава енергообмен между компонентите 

на оптичния импулс. Такъв се получава само при начална 

елиптична поляризация.  
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6. Направени са числени симулации, които онагледяват намерените 

аналитични решения.  

7. За първи път е показано, че след решаване на пълната система 

без използване на приближение, вместо въртене на 

поляризационната елипса, както е показано в [3], се наблюдава 

прецесия с различни период и амплитуда около една от осите Ох 

или Оу. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата дисертация теоретично са изследвани процесите на 

енергообмен между оптични вълни и компоненти на импулси, 

разпространяващи се в нелинейни дисперсни среди под влияние на 

ЧВС, без и с отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ.  

Основните приноси, представени в дисертационния труд са: 

1. В непрекъснат режим е изследвано параметричното 

взаимодействие с и без отчитане на ефектите на ФСМ и ФКМ 

между три оптични вълни (напомпваща, сигнална и 

допълнителна), които се разпространяват на няколко кохерентни 

дължини в изотропна нелинейна Кер-тип среда. Разработен е 

метод за намиране на решения на система от три нелинейни 

частни диференциални уравнения, описващи интензитетите на 

трите вълни при произволни начални условия. Те се представят 

чрез функцията на Якоби - елиптичен синус. Интензивността на 

процеса на трансфер на енергия се определя от стойността на 

модула на елиптичност k, зависещ от началните параметри на 

трите вълни. 

2. Намерен е периодът на енергообмен между трите вълни. 

Установихме, че процесите на ФСМ и ФКМ водят до 

увеличаване на периода на трансфер на енергия между вълните. 
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3. В импулсен режим числено е изследван енергообменът между 

три спектрално близки пикосекундни импулси, които се 

разпространяват в едномодово оптично влакно при 

едновременното действие на процесите на ЧВС, ФСМ и ФКМ. 

Реализира се квазипериодичен енергообмен с период от 

порядъка на няколко дисперсионни дължини. 

4. Теоретично е изследван енергообменът между компонентите на 

оптичен импулс, разпространяващ се в нелинейна кубична среда 

под въздействието на изродено ЧВС с отчитане на ефектите на 

ФСМ и ФКМ. Разработен е метод за решаване на системата от 

две нелинейни диференциални уравнения, при произволни 

начални енергии и поляризации на компонентите на лазерния 

импулс. Получени са точни аналитични решения, описващи 

изменението на енергиите и големината на трансферираната 

енергия между компонентите на оптичния импулс. 

5. Определен е периодът на енергообмен между компонентите на 

лазерния импулс. Той се определят главно от стойностите на 

началните енергии и началната фазова разлика между 

компонентите на импулса. 

6. Получените резултати потвърждават, че при линейна или 

кръгова поляризация не се наблюдава енергообмен между 

компонентите на оптичния импулс. Такъв съществува само при 

елиптична поляризация.  

7. За първи път е показано, че при решаване на системата 

уравнения, описваща процеса на енергообмен между 

компонентите на импулс, без използване на приближение, 

вместо въртене на поляризационната елипса, се наблюдава 

прецесия с различни период и амплитуда около една от осите Ох 

или Оу. 
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ИЗПОЛЗВАНИ СЪКРАЩЕНИЯ 

 

ВПД – Втори порядък на дисперсията 

ФКМ – Фазова кросмодулация 

ФСМ – Фазова самомодулация  

ЧВС – Четиривълново смесване  

ЧФПП – Четирифотонни параметрични процеси 

CW режим – Непрекъснат режим на разпространение  
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