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О ПРЕОБРАЗОВАНИИ ЛИНЕЙЧАТОГО СПЕКТРА В СРЕДАХ 
С НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ КВАДРАТИЧНОГО ВИДА

Изложены результаты теоретического исследования преобразования суперпозиции 
волн, равноотстоящих по частоте, в средах, обладающих нелинейностью квадратичного 
вида. Показано, что фазовые флуктуации в этих волнах вызывают избыточные флук
туации в мвщн остях волн гармоники; причем при достаточно большом числе основных 
волн флуктуации мощностей волн гармоники описываются распределением Рэлея. 
В этом случае задача вычисления флуктуаций в мощности всей гармоники сведена к 
задаче вычисления флуктуаций в сумме величин, имеющих рэлеевское распределение. 
Проведено рассмотрение зависимости флуктуаций мощности гармоники от расстояния 
в нелинейной среде. Установлено, что, если фазовые: скорости взаимодействующих волн 
равны, диснерсия мощности гармоники сначала возрастает с расстоянием, достигает 
максимального значения и затем убывает, стремясь к нулю. В среде,.где изменение мощ
ности гармоники с расстоянием имеет вид пространственных биений, дисперсия мощ 
ности гармоники такж е испытывает пространственные биения.

Введение

В последние годы значительное внимание привлекает проблема 
умножения частоты бегущих электромагнитных волн в диспергирующих 
нелинейных средах. Теоретическое исследование таких задач было вы
полнено в {1—3], [10]. Однако авторы этих .работ ограничивались лишь 
рассмотрением умножения частоты монохроматических волн. Такая по
становка вопроса не всегда [отвечает экспериментально реализуемым 
условиям. Действительно, спектральная линия реальных генераторов, 
возбуждающих нелинейную среду, имеет конечную ширину, и весьма 
важно исследовать вопрос о ее влиянии на процесс умножения частоты. 
Среди возникающих задач офобое место занимает задача о преобразова
нии в среде с нелинейной поляризуемостью линейчатого спектра, состоя
щего из набора эквидистантных дискретных линий. Именно такой спектр 
излучается генераторами оптического диапазона [4—7]. При этом в не
которых случаях число одновременно генерируемых типов колебаний 
(мод) достигает ~ 1 0  [8]. При таком спектре основного излучения спект
ральные линии (модьи) в нелинейной среде могут возникать как в ре
зультате умножения частоты, так и за счет смешения мод , основного
излучения.

Мощности мод гармоник 
указанными способами, буд>

и, которые образуются одновременно двумя 
т, очевидно, зависеть от фаз мод основного

излучения, участвующих в образований данной моды гармоники. Флук-
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туационный разброс фаз в модах основного излучения естественно при
ведет к флуктуациям мощностей мод гармоники. Таким образом, нали
чие в преобразуемой волне нескольких мод, или типов колебаний, отли
чающихся по частоте, приводит к тому, что мощность волны гармоники 
определяется не только мощностью основной волны, но и фазами мод 
этой волны [9].

Предметом настоящей статьи является теоретическое исследование 
процесса преобразования частот линейчатого спектра шириной 
AQ=JV* A(o, сгруппированного вблизи частоты шо ( AQ/co0 С  1) в среде 
с поляризуемостью квадратичного типа. Особое внимание уделено во
просу о влиянии статистики фаз основного излучения на мощность излу
чения второй гармоники, группирующегося вблизи частоты 2соо. При 
этом вычисления проделаны не только для области малых КП Д преоб
разования, но также и для режимов, в которых мощности основного из
лучения и второй гармоники становятся сравнимыми.

§ 1. Вывод основных уравнений

Распространение электромагнитных волн в слабонелинейной ани
зотропной недиссипативной диспергирующей среде описывается уравне
нием

го‘ го‘ £  +  ± ^  =  ° , <1>

/Ч /<Ч /ч
где D —&Е+ %ЕЕ; е(со) и %(со)— тензоры второго и третьего ранга соот
ветственно.

Пусть рассматриваемая среда заполняет полупространство при 
z >  0, и на границу этой среды падает суперпозиция N  плоских волн, 
обладающих одинаковой поляризацией и имеющих одинаковые направ
ления:

—*• -»
Е Х = ■ « !  J ]  A m C0S K m * —  k l m r +  «PlmCOlv (2 )

m= 1̂
Д ля дальнейшего упрощения амплитуды мод А 1т считаем постоянными;
е\ — характеризует поляризацию волн, k\m — волновое число и <pim(0 — 
случайная фаза т -й моды. Спектр падающих волн будем считать экви
дистантным, причем частота т -й моды равна (от = а>о+ {т— 1) *Асо

и N —  <£1. ' (3)
оо0

В рассматриваемой квадратичной среде за счет нелинейной части
индукции D  возбудятся волны на удвоенных и суммарных частотах мод 
основной волны (2). Вследствие этого генерируемая в нелинейной среде 
волна гармоники представляет собой, очевидно, суперпозицию (2N— 1) 
мод. Поле гармоники в среде имеет вид 

^  ->
Е2 =  е2 ^  Л2п (цг, t) cos [(2©0 +  (я — 1) Дю) f — k2nr +  (\кг, t)], (4)

п— 1

где параметр (ы, (ц < 1 )  характеризует медленность изменения ампли
туд и фаз по пространственным координатам (нелинейность, как обыч
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но, считаем малой), В (4) — е2 поляризация волны гармоники, амплиту
ды А 2п(\лг, t) и фазы ф2п(цг, 
волновое число п -й моды гар

t) — случайные функции времени, k2n —
—>

моники. Поскольку волновые векторы h\m
(2) имеют одинаковые направления, волновые векторы k2n (4) будут

равления. Пренебрегая дисперсией средыиметь также одинаковые нап 
в полосе N-  Дсо, можем написать

2/г, =  k% Н- А;

«о ' •*
К

О /\\г у  О Ь
У1 ОТ’ 2 2Фгп

т =  1 ,2 , 
п =  1, 2,

,N;
(2 N  —  1)

(5)

«Вектор расстройки» A/&j,2 -км/ характеризует расстройку фазовых 
скоростей волн на частотах со о и 2соо-

В пассивной нелинейной | среде амплитуды мод гармоники могут 
расти только за счет отбора энергии от мод основной волны, которые, 
естественно, затухают. Таким образом, суммарное поле основной волны 
и волны гармоники в нелинейной квадратичной среде можно предста
вить в виде

^  £  Лш  (|хг, 0  c o s  (colm t —  +  ф1т {\ir, t))  +
т=-1 
2JV--1

+  е2 ^  Л2/г (цг, t) cos (<в2̂  -  k2nr +  ф2п (ЦГ, 0). (6)
п=1

Будем считать, что амплитуды м-рд основной волны равны

Aim îb> =  1» 2, . . .  , iV). (7)

Случайные фазы М  границе нелинейной среды будем счи
тать независимыми, а их одномерные функции распределения равны

И<Р1«)|г==| 2л + Л < Ф 1 « < Л { т = \ , 2 ,  . . .  ,N) . (8)

Д ля практически реализуемых условий времена корреляции случайных 
фаз <pim(0 оказываются существенно большими времен распростране
ния основной волны в нелинейной среде. Это обстоятельство позволяет 
рассматривать задачу в кваристатическом приближении (э/э£ =  0)*.

Подставляем выражение (6) в уравнение (1), пренебрегая членами 
второго порядка относительно Приравнивая в полученном таким об
разом уравнении поочередно нулю коэффициенты при sin O iTO, cos CDim,
s i n  Ф 2n  И COS Ф 2п ( Ф 1пг=  t~k\т Г -1- ф 1 т  И Ф 2п =  ® 2п^ ^2ч\Т_Ь ф 2п.) > ПО”
лучим систему укороченных уравнений для амплитуд и фаз (направле
ние г совпадает с нормальным к границе раздела) (см. [10]):

dAi
dz Pi

n—l=m—1
A.2nAu  sin (cplm — cp2n +  Ar) =  0, (9)

* Следует отметить, что переход в уравнении (1) к координатам £>= t+  —  и
и1

z
т] =  £— —  (Ui — групповые скоростй волны в среде) позволяет исследовать задачу 

^i .
(см. [11]) в общем случае.
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+  Pi 2  л 2п Au  cos (ф1т +  (fu  — ф3п +  Ar) =  0, (10)
n—l=m—l

^  — Ра { Лш  sin (2ф1/я — ф2„ + Ar) +  2 V  Лх, X
dz Um=re+1 гЧ-/=п+1

X л 1;. sin (ф1{. +  Ь}  — Фа« +  м }  =  О,

+  Ра т ~  ( (^Фш “  Фа* +  Аг) +  2 V  A XiA tj Xм2 Лги I2m=ra-H ^НВ
\  /+/=п+1I \
X cos (ф1г +  фх. — ф2п +  А?)| =  0,

®о(^Х(®о) ZZ. 0 (2wo)a(3£(2®o)S)
Pi — И Рэ — л л )—> -> — ■>' > ■ »■)

C2k i  COS k tS, COS Si20 2c2 £2 coszs2 COS S2Z2

где 51)2 — направления лучевых векторов, z 0 — единичный вектор, нор- 
мальный к границе раздела. В (9) — (13) принято во внимание (5).

Суммирование в (9) — (12) производится по возможным значениям 
т, п, I, i, /, удовлетворяющим равенствам, записанным снизу знака 
суммы. Общее число амплитудных и фазовых уравнений определяется 
числом мод N  в основной волне. Так, при N = 3 получаем 16 уравнений; 
для N = 4 — 22. Число уравнений от числа мод Аг зависит, как 2(3Af—1). 
Характерная особенность полученной системы (9) — (12) со,стоит в том, 
что все уравнения связаны друг с другом. И даж е в самом простейшем 
случае (iv =  2) данную систему не удается решить аналитически; необхо
димо использование методов численного интегрирования. Однако некото
рые упрощающие предположения допускают получение приближенных 
решений, анализ которых позволяет исследовать флуктуации в волне 
гармоники и качественно рассмотреть их зависимость от расстояния в 
нелинейной среде.

§ 2. Зависимость флуктуаций в гармонике от числа мод 
основной волны

Рассмотрим прежде всего случай точного синхронизма взаимодейст
вующих волн и ограничимся пока такими расстояниями z  в среде, на ко
торых возбужденные волны не успевают достаточно сильно нарасти 
\(А2п С  A i m). В этом случае амплитуды мод основной волны можно 
считать постоянными-{Аlm= const) и ограничиться лишь рассмотрением 
уравнении (11) — (12). Из этих уравнений получаем значения амплитуд 
мод гармоники «а расстоянии I от границы среды (рассматривается од
нородная нелинейная среда)

Atn =  pf /2 M L  +  4 ^  АЬ АЬ +  4А^  2  Аи AV C0S (2ф1^ ~  ‘Pii ~  Фзи)
п+ i+i=n+1 /+/=Я+!

U < / )  ( i < j )

+  8 2  A u Av Ai p Au - c o s (4u  +  4ii —  Фхр-Ф1/)- (14)
i-\-j—p-\-l=n-j-1

( i < i ,  Р <  I; i < p )

( 11)

( 12)

(13)
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В (14) перз$ш член соответствует гёщ&ации п-й моды гармоники за Ыет 
умножений: частоты m-й моды основной волны (2(о1т=<о2п) ; вторые 
члены — за  счет смешения частот мод i и / основной волны, удовлетво
ряющих условию сон +  (й]j =  (02п, или i + j = n + \ -  Наконец, остальные чле
ны в (14) присутствуют, если данная мода гармоники образуется одно
временно как в результате умножения частоты, так и в результате сме
шения частот мод основной волны. Величина этих членов определяется 
соотношением фаз. Поскольку последние флуктуируют, амплитуда моды 
гармоники в этом случае будет случайной функцией. Наименьшее число 
мод N. при которем уже образуется мода гармоники с флуктуирующей 
амплитудой. равна 3. Э№о мода гагрмбмшш •

A i p i/2 {А12 +  4An  • /

ниях. Есл* для регистрации 
квадратичной средой щ Щ ,  
ни хр

13 +  4А212 Ап  Al zcos (2<р1а — фи  — ф13)}. (15)

Остальные амплитуды мод гармоники (А2ь А 22, Л24 и А 25) для этого 
случая не зависят от ф аз и пс стоянны при сделанных ранее предположе- 

”  мощности второй гармоники, генерируемой
используется система с постоянной време-

V » - — ,г А <0 (16)

то ток на Щрходе регистрирующей системы будет равен
2N—1 2ЛГ—1

I  (t) =  aP%{ t ) = a  2  Asa=sa 2  Р**’
«==1 Я = 1

где а — аппаратурная константа.
Поскольку при N > 3  мощности одной или нескольких мод гармо

ники зависят от фаз мод основного излучения, полная мощность P2(t) 
будет в селу (В) случайной функцией времени. Уровень этих флуктуаций 
будем характеризовать в дальнейшем относительной величиной

I 2-

Подстановка (17) в (18) дае|'
2 N -1  1____  _

у  ^ - ( 4 о
1

р\ - ~ р \

(р2)2
(18)

т следующее значение для дисперсии:
2N—1 2N—2 _____ ___________

Н - 2  У  ^  (A iA l - A i - A l , ) .  (19)
/=«4-1 п=\

В csf№  с тем что амплитуды мод основной волны считаются посто
янными, наличие корреляций между амплитудами и опреде
ляется, сяедовательно, исключительно фазовыми корреляциями. По
скольку йри A  | ,  <^А^т, фазы ф1т  статистически независимы, ампли
туды А ^  и Л |л I коррелированы только тогда, когда в выражение для
указанны® амплитуд входят 
нацию фаз. Последнее невоз
А !п
равна

слагаемые, содержащие одинаковую комби- 
можно, а; следовательно, амплитуды A \ t и 

не *оррелированы. С учетом этого обстоятельства дисперсия а2



Следует отметить, что в (18) —- (20) черта означает статистическое 
усреднение, которое в рассматриваемом случае (поскольку стационар
ность случайного процесса во времени сохраняется) может быть заме
нено временным. По пространственной координате амплитуды мод А 2п, 
а следовательно, и полная мощность второй гармоники Р2 (t) являются 
неоднородными процессами. Последнее видно, например, из (15).; диспер
сия а |  А2з —" (^2з)2 зависит от I. Проанализируем зависимость вели
чины I 2 от N. Увеличение числа мод основного излучения N  приводит к 
тому, что увеличивается число флуктуирующих мод в гармонике. Коли
чество же мод гармоники с постоянными, <не зависящим^ от ф аз основ
ной волны амплитудами, всегда остается постоянным и равно четырем 
(А21, А 22, A 2i 2jv—2 и A 2>2N-i) .  С ростом N  моды гармоники образуются от 
все большего числа мод основной волны. Таким образом, задача вычи
сления флуктуаций в мощности данной моды сводится фактически к за 
даче вычисления флуктуаций в колебании, получаемом от сложения до
статочно большого числа колебаний со случайно распределенными фа
зами. Такая задача была рассмотрена еще Рэлеем [12]. Как показано 
-в Ц2], функция распределения амплитуд в этом случае имеет вид

w (Azn) — ~ ~ Т “  ехР j ------ Щ - ) .  (21)
МА\„ 1 « ! , )

где М  — число мод основного излучения, образующих рассматриваемую 
-моду гармоники (в (21) учтено (7 )).

Из (21) следует, что при достаточно больших М  (для них и спра
ведливо распределение (21) относительные флуктуации мощности п-й 
моды гармоники

t 2  А2п — (Л|„)2 _  J ^

( 4 /
Точный расчет по формуле (14) показывает, что (22) справедливо 

для центральной моды второй гармоники уже при N>10.  Флуктуации 
полной мощности второй гармоники Р% при достаточно больших N  мо
гут быть рассчитаны как флуктуации суммы независимых случайных 
величин, распределенных по Рэлеевскому закону. При этом для разных 
мод второй гармоники (разных п) число М  различно. При достаточно 
больших N  для подавляющего большинства мод второй гармоники мож
но считать М  ^  п/2 и тогда

•N- 'K  (22а)

Точную аналитическую зависимость относительных флуктуаций от числа 
мод в основной волне можно получить, если в (17), (18) и (20) подста
вить (14). Производя необходимые операции и принимая во внимание
(7), (8), получаем

2  с %—п +  2 2  С%—2п
| 2 _ 8 - ^ i -------------- - ----- -------  (23)

N2 (2 N — I)2 v 1

где символ С означает сочетания.
График функции £=£(А Т) представлен на рис. 1. Из него видно, что 

при N = 2  относительные флуктуации £ равны <нулю. В интервале изме
нения N  от 3 до 5 |  возрастает, достигая максимального значения при
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|= 0 ,2 5 . ITf* N  более 5 
точно большом N  из

монотонна уменьшается с ростом N. При доста- 
можно получить асимптотическую зависимость

НОГО излучения (Л2п С

§ 3. Зависимость флуктуаций ц гармонике от расстояния

Результаты '§' 2, полученные в приближении заданного поля основ-
дают возможность выяснить зависимость 

дисперсии мощности гармоники от 
расстояния лишь до тех пор, пока 
можно пренебречь реакцией волны 
гармоники на основную волну. В 
этом случае дисперсия а2 (см. (20) 
и (14) пропорциональна /4. На до
статочно больших расстояниях I, 
когда волна гармоники успевает 
существенно нарасти, необходимо 
учитывать ее воздействие на основ
ную волну. В ©том случае для ана
лиза зависимости флуктуаций в гар
монике от расстояния надо исхо
дить из полной системы (9) — (12). 
Наиболее характерным для рассма
триваемой задачи является то, что 
при учете обратной реакции излу
чения второй гармоники на основ
ную волну существенно изменяются 
статистические характеристики фаз 
основного излучения. Из (10) вид
но, что они становятся коррелиро
ванными; изменяются и их одномер- 

Однако если представить суперпозицию 
иде волны с меняющейся во времени ампли-

25 N

Рис. 1. График зависимости интен
сивности относительных флукт 
мощности второй гармоники

от числа мо= 1 / щ - т  
у  <?2)2 

новного излучения N. Кривая 1 
ветствует расчету но точной ф 
ле (23), кривая . 2 соответс 
асимптотической зависимости!

=  (1,5 • ДО)

Д ос-

соот-
орму-
твует

1=

ные законы распределения, 
мод основной волны (2) в в 
тудой

(It) cos (®0t —  \  7  +  Ф! (t)), (24)

то удается получить- качественную зависимость дисперсии гармоники от 
расстояния /, минуя решение системы (9) — (12) на вычислительной 
машине. В (24) Ai(t )  определяется выражением

N  N  N —1• 2 :(о = 2  Аш + 2 2  2  Ахп A%i cos к*—т)А ̂  + Фх/—<Pij •
т=\ /^=от+:( т= 1

(25)

гармоники в этом случае естественно искать такж е в виде

Е2 =  е» А% (р г, 0  cos (2(0t,f — &2 r +  Фа (Iх г> 0-

Как и раньше, ограничивая: 
индексы т, п  и полагая А 
стему укороченных уравнен

dA
dz

(26)

сь квазистатическим рассмотрением, опуская 
iAx-j—Q в (9) — (12), получим следующую си- 
ий для амплитуд и фаз:

-J- pj A] As sin Ф =  0, (27)
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dz

^ - - Р 2-ЛЬ1пФ  =  0, (28)
dz

“b Аг -f- ‘ A2 — P2 ~j[~J 0S ^  =  (^9)

dz

d<&

где ф  =  2фх — Ф2 +  Аzz, Az — проекция А на ось z. Решение (27) — (29) 
для Аг =  0 имеет вид

А% =  а Л о й 2[РЛЛ- (30)

Здесь введены обозначения

«  =  р3/^. Э =  (31)

В (30)

£  =  A \ { t , z  =  Q\  (32)

Ао можно представить в виде

Ло =  4  +  4 .  (33)

где А р — регулярная, а Л ф — флуктуирующая часть А 0 (учитываем 
лишь флуктуации фаз ф1т ) ,  определяемые выражениями

N
.2 XT' а2

т=1
ЛГ N — 1

Лф =  2 2  2  Л т  (2 —-0) ^  (z =  0 ) cos — 'tn) Ac*>£ +
l=m-\-\ m= 1

+  9 i / ( z  =  0 )  — ф ш (2 =  0)]» ( 3 4 )

Таким образом, для мощности Р2 (t, I) получаем

Р а( / ,0  =  а Л № [ Р А /] ,  (35)

где черта означает усреднение за время хр, удовлетворяющее условию
(16); далее такое усреднение обозначается знаком

Д л я  того чтобы выделить в (35) регулярную и флуктуирующую ча
сти, разложим Р 2 в ряд Тейлора около точки А\р

P2 =  aAlth2[$AJ] +
дА1 А‘й=А‘р дЛ0

•Я
а \ = а 2р

(36)

Будем представлять мощность Рг в виде суперпозиции регулярной 
и флуктуирующей частей

Ра = Р 2р +  Р 2Ф. (37)

Регулярная часть:

P ^  =  a A l th ? ^ A p l} =  P„th?{i) (38)
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и флуктуирующая часть

где

ф«' = {т

Р 2ф

з с thz
:1га

Диспепсия мощности Рг определится выражением 

0*=.0?Ф*(С)..

Величина

2 Яа0 ±= а 2

осопределяете* числом мод в 
Пользуюсь (38) (41), мож 

лярной чаагл мощности второ 
ния.

При 1-*<х> и Д = 0  флукту 
ют. Действительно, в этом сл

новнои волне. v
но проанализировать зависимость рёгу- 

й гармоники и ее флуктуаций от расстоя-

ации мощности второй гармоники исчеза- 
учае

откуда при /-^оэ получаем

т. е. величину, не зависящую с 
Графнащ изменения Ргр и 

часть м о щ й й с т и  второй гарм 
сначала шцзшстает, проходит 
стремится к нулю .; При этом 
гается при I — 0,71$АР.

Здесь, по-видимому, умёс^; 
в пространстве неоднородной 
тичной среде и нестационарно 
щихся автоколебаний [13]j Ска 
менная аналогия, отмеченная 
задач. Не представляет труда 
второй гарэдйояики и в том слу 
скоростей агаимодействующих 

Д ля этого случая зависим 
моники описываются (38), (4 
зависимоещ  Р2р и ст от I, при 
До для мощности гармоники :'М.

Po=F

или

=  аЛр2.Д - Ф ( Р ,

t  2 ch4
у

ch2£ J ’

(39)

(40)

(41)

^ 4{(А»)а - ( Л 4ф)2}

а М  th? -рЛо/,

-  аЛо =  аА2р,

(44)

(45)

т фаз основного излучения, 
су от / представлены на рис. 2. Регулярная 

онийи нарастает с ростом i, дисперсия же 
через максимум (<хт ах/^о ~  0,4) и затем 
максимальное значение дисперсии дости-

но провести Аналогию между изменением 
дисперсии нарастающей волны в квадра-,

устанавливаю-и дисперсией амплитуды 
занное означает, что пространственно-вре- 
в [14], справедлива и для статистических 

исследование флуктуаций мощности 
чае, когда точный. синхронизм фазовых 
’волн отсутствует (Д Ф  0). 

иость средней мощности и дисперсии гар- 
0) — (43). На рис. 3 приведены графики 
До= 1 и рЛр =  1. При больших значениях 

ожно пользоваться выражением

p i = p tp + p .2Ф>.
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где

=  ар* 4  =  Рм sin* д,г
'5

и

Р 2Ф  ^ а р М ф - 5--- -^ - - .

Д0 • i
Дисперсия мощности гармоники в этом случае равна

<*-«*р*«Д)г- <4)п ""If*1 := о?sin*;v. («)
о

Р*ис. 2. График зависимости приведен- Рис. 3. Графики зависимости Р2р /Ро (кри-
ной средней мощности второй гармони- вая 1) и а/сго (кривая 2) от I при наличии

Р2„ расстройки взаимодействующих -волн (Ао=1;
ки ——— (к р и в а я /)  и приведенной дис- р л »  =  1)

Р о '
Персии флуктуаций мощности второй-
гармоники oJgo (кривая 2) от приведен- -
ной длины- L = $A pl. Обе кривые соот
ветствуют полному синхронизму взаимо-

действующих волн ( |Д | = 0)

И з рис. 3 и формулы (46) видно, что при наличии в среде дисперсии, 
когда изменение мощности гармоники с расстоянием имеет вид прост
ранственных биений, дисперсия мощности гармоники также испытывает 
-биения.

Выводы

Наиболее существенным результатом проведенного расчета являет
ся исследование неоднородной дисперсии флуктуаций мощности. второй 
гармоники, связанных с флуктуационным разбросом ф аз основного из
лучения *. Рассмотренные эффекты, по-видимому, хорошо объясняют по
лученные нами ранее [9] экспериментальные данные. Следует подчерк
нуть, что полученные результаты (см. рис. 1) справедливы для любых N  
Аналогичный ход/неоднородной дисперсии должен наблюдаться, оче-

* Расчет избыточных флуктуаций мощности гармоники, связанных с  флуктуаци
онным разбросом фаз <pim при А \т >  А2п проведен такж е в работе J. D u c u i n g ,
N.  B l o e m b e r g e n .  Phys. Rev. 133, A 1493, 1964, ставшей нам известной после того, 
как наша работа была закончена и сдана в редакцию.

87



видно, и для нелинейных! про 
/ - > оо флуктуации краевых уел: 
имодействующих волн устанав 
щей работе мы ограничились 
тическим приближением. След 
лишь до тех пор, пока различи 
взаимодействующих волн в по 
случае требуется, вообще гово 
что, пользуясь полученными 
временные (спектральные) х 
моники.

П р и м е ч а н и е .  Расчет избыт 
ных с флуктуационным разбором ф 
J. D u  c u i n g ,  N. B l o e m b e r g e n  
нам известна после того как наша ста

цессов более высокого порядка: при
овий «забываются» и между фазами вза- 
ливается статистическая связь. В настоя- 

наиболее важным для практики квазиста- 
ует подчеркнуть, что оно справедливо 
ем групповых запаздываний (1/щ—l/uk)

лосе jVAco м о ж н о  пренебречь. В противном 
:»ря, отдельный анализ. Заметим, наконец, 
результатами, можно проанализировать и 
арактеристики флуктуаций мощности гар-
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