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Обращение волнового фронта световой волны  
при вырожденном четырехволновом взаимодействии  
в наноколлоидной системе 
 

Рассмотрено обращающее зеркало с внешней накачкой на основе вырожденного четы-
рехволнового взаимодействия в наноколлоидной системе за счет действия на наноча-
стицы градиентной световой силы. Показана возможность реализации мультистабиль-
ных состояний зеркала,  соответствующих различной средней интенсивности светового 
поля. Для случая взаимодействия в водном коллоиде полистирольных частиц на длине 
волны света 532 нм выполнены расчеты коэффициента отражения световой волны с об-
ращенным волновым фронтом. 
Ключевые слова: обращающее зеркало,  коэффициент отражения,  многозначная  
функция. 

 
Вырожденное четырехволновое взаимодействие (ВЧВВ) световых волн за счет различ-

ных механизмов оптической нелинейности наноколлоидных систем  было реализовано в 
работах [1,  2].  

Модель оптической нелинейности коллоидов,  связанная с действием  на наночастицы 
градиентной световой силы,  использована в работах [3–5]. Для интенсивности света по-
рядка () ГВт/м2 и ниже диэлектрическая проницаемость таких систем  может быть полу-
чена в рамках приближения Максвелла–Гарнетта в виде [3] 

  2
0 01 2c b eff eff Bn N V V k T        

E E ,     (1) 

где    2 2 2 2 23 2eff p b p b p bV V n n n n n   ; N,  3 6p pV d   и pd  – концентрация,  объем  и диа-

метр наночастиц,  соответственно; bn  и pn – показатели преломления дисперсионной сре-

ды и наночастиц,  соответственно; 0 ,  Bk  и T  – фундаментальная диэлектрическая кон-

станта,  постоянная Больцмана и абсолютная температура,  соответственно; E  – вектор 
электрической напряженности светового поля. 

Схема ВЧВВ в наноколлоидной системе представлена на рис. 1. В общем  случае про-
извольной поляризации световых волн,  распространяющихся в наноколлоиде,  простран-
ственно неоднородная часть возмущений диэлектрической проницаемости общим  свето-
вым  полем  представляет собой суперпозицию четырех пространственных решеток [6]. 

Если волны 1 и 4 имеют одинаковую поляризацию,  ортогональную одинаковой поля-
ризации волн 2 и 3,  возмущения диэлектрической проницаемости представляет собой 

единственную пространственную решетку пропускаю-
щего типа. При этом  зависимость амплитуд световых 
волн от длины взаимодействия описывается хорошо из-
вестной системой уравнений связанных волн [6,  7]. 
Входящая в эти уравнения постоянная связи   в рас-

сматриваемом  случае градиентного механизма оптиче-
ской нелинейности может быть получена в виде 

  2
0 0 0 4eff b BN V J n k T    ,   (2) 

где 
2 2 2 2

0 1 2 3 4J A A A A     – средняя световая ин-

тенсивность,  сохраняющаяся при взаимодействии в не-
поглощающих свет средах [6,  7]; nA – скалярные ам-

плитуды световых волн (n =1...4);   – длина волны 
света. Отметим,  в рассматриваемом   случае связь ме-

жду волнами в наноколлоидной системе оказывается пропорциональной величине 0J . 

В случае зеркала с внешней накачкой,  используемого для обращения волнового 
фронта волны 4,  волна 3 на границе x = d отсутствует (см. рис. 1). Анализ уравнений 
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Рис. 1. Симметричное четы-

рехволновое взаимодействие в 
наноколлоидной системе 
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связанных волн и их первых интегралов,  найденных в работах [6, 7] показывает,  что 
расчет коэффициента отражения зеркала   может быть выполнен,  если определена ин-

тенсивность 
2

1 1d dJ A  волны 1 на границе x = d,  которая удовлетворяет следующему 

трансцендентному уравнению: 
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, (3) 

где 2 10 40dJ J J    ; 
2

2 2d dJ A ; 
2

10 10J A ; 
2

40 40J A ; d – длина взаимодействия в 

наноколлоидной системе. Можно сказать,  что все корни этого уравнения лежат в интер-

вале  2 2
10 2 40 1 104 d dJ J J J J     ,  а их число определяется аргументом  тангенса 

2
1 2 04 2d dd J J J     . Если малые окрестности точек  2,  1, 2, 3...s s s        лежат 

далеко за пределами этого интервала,  то уравнение (3) имеет только один корень 1 ,0dJ ,  

близкий по величине к величине 10J . Если в этот интервал попадает одна из малых окре-

стностей точек 2s s   ,  то уравнение (3) может иметь три корня. Попадание в этот ин-

тервал еще одной подобной окрестности 
может увеличить количество корней на 
два. В случае попадания в этот интервал N 
окрестностей точек 2s s    количество 

корней уравнения (3) может составить чис-
ло,  равное 2N+1. Каждому корню 1 ,d jJ  

(j=0÷N) этого уравнения соответствует ко-
эффициент отражения ,  который,  в соот-
ветствии с алгоритмом,  разработанным  в 
работах [6,  7],  может быть получен в виде 
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Так как постоянная связи пропорциональна 
средней интенсивности светового поля 0J ,  то ко-

эффициент отражения может принимать несколько 
значений j  при одной и той же интенсивности 

0J . На рис. 2 представлен контурный график мно-

гозначной поверхности коэффициента отражения 
над плоскостью параметров 0J  и pd . Соответст-

вующий ему график  поверхности представлен на 
рис. 3. Расчеты выполнены при условиях 10 2dJ J  

и   4
40 10 2 10dJ J J    для следующих параметров: 

532   нм,  19
0 10N   м–3,  1,56pn  ,  1,33bn  ,  

5d   мм. 
Характерно,  что поверхности коэффициентов 

отражения 1  и 3  в масштабе рис. 3 практически 

сливаются с поверхностями 0  и 2 ,  соответствен-

но. Расстояние по оси интенсивности между по-
верхностями 0  и 1 ,  отсчитываемое от точки 

01 

23 

 
Рис. 3. Однозначные поверхности ко-

эффициента  отражения,  как функции 
средней интенсивности 0J  и диаметра 

наночастиц pd  
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Рис. 2. Контурный график коэффици-
ента отражения  как многозначной 

функции средней интенсивности 0J  и 

диаметра наночастиц pd  
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0 7,08 10J    В2/м2,  в которой рождается поверхность 1 ,  не превышает 

105,7 10  В2/м2. Это означает,  что переход из одного состояния в другое может быть осу-
ществлен под действием  небольших (не более 8%) флуктуаций средней интенсивности 

0J . Поэтому переходы между состояниями 0  и 1 ,  также как и переходы между со-

стояниями 2  и 3 ,  связанные с изменением  интенсивности 0J ,  мало пригодны для ис-

пользования в бистабильных оптических устройствах. Для этих целей могут быть исполь-
зованы переходы между 0,1  и 2,3 . 

Таким  образом,  вырожденное четырехволновое взаимодействие на пропускающей 
решетке диэлектрической проницаемости,  сформированной в наноколлоидной системе за 
счет действия на наночастицы градиентной силы света,  пригодно для реализации обра-
щающего зеркала с внешней накачкой с коэффициентом  отражения порядка нескольких 
тысяч. В случае большой приведенной длины зеркала оно может обладать устойчивыми 
мультистабильными состояниями,  переходы между которыми осуществляются за счет 
изменения средней интенсивности светового поля. 
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Mikhnov S.A.,  Litvinov R.V.,  Yurkov E.S.,  Konkin D.A.,  Zadorin A.S. 
Phase conjugation of light wave at degenerate four-wave mixing in nano-colloidal system 
 
The phase-conjugate mirror with an external pump, which is based on the degenerate four-wave mixing  
in a  nanosuspension caused by gradient light force action on nanoparticles, is considered. A possibility 
of implementation of multistable mirror states corresponding  to different average intensity of the light 
field is shown. Calculations of the reflection coefficient of the light wave with conjugate wave front 
have been carried out for the case of four-wave mixing  at wavelength of light 532 nm in an aqueous 
colloid of polystyrene particles. 
Keywords: phase-conjugate mirror,  reflection coefficient,  multivalued function. 
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