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Исследована эволюция двух пространственно разделе
нных пучков света в нелиней

ной керровской среде, описываемая системой связанных
 нелинейных уравнений Шре

дингера. Найдено аналитическое решение уравнений вар
иационной задачи. Показано, 

что при взаимодействии скрещиваюшихся пучков м
ожет возникать связанное состояние, 

в котором расстояние между центрами пуч
ков и их радиусы изменяются периодическ

и. 

При этом взаимное искривление траекторий центров п
учков приводит к закручиванию 

пучков в спиралеподобную структуру, параметры которой
 (шаг и диаметр) также явля

ются периодическими функциями. Определена порогов
ая мощность взаимного захвата и 

найден период осцилляций. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Эволюция светового пучка внелинейной диспергирующ
ей среде является одной из 

типичных задач нелинейной оптики и исследуется уже д
ва-три десятка лет. Но инте

рес к этой проблеме не пропадает до сих пор. Примером 
этого могут служить исследо

вания формирования мелкомасштабных поперечных стру
ктур электромагнитного поля 

(дифракционных автосолитонов), дислокаций волнового ф
ронта и взаимодействия этих 

дислокаций [1-4]. При возбуждении таким излучением широкополосного нелинейного
 

интерферометра происходит рассеяние автосолитона на
 дислокации и его захват с уста

новлением вращения вокруг дислокации. В полубескон
ечной нелинейной среде тот же 

эффект приводит к вращению структур электромагнитног
о поля в пространстве ПО мере 

распространения излучения в глубь нелинейной среды 
[3]. 

Если на начальной стадии этих исследований внимание 
концентрировалось на изу

чении одного пучка, то в последнее время изучается сист
ема двух пучков [5-9]. Суще

ствует ряд работ [10-14], где рассматривалисьсвязанные состояния, в которых импуль

сы с различными состояниями поляриз
ации распространяются в виде двухкомп

онент

ных (векторных) солитонов. Пространственно-временная
 аналогия позволяет перене

сти результаты, полученные для импульсов, на опис
ание неколлинеарного взаимодей

ствия волновых пучков [15]. Естественно ожидать, что помимо хорошо известных эф

фектов самофокусировки и искривления пучков, взаим
одействие двух пространствен

но разделенных световых пучков при объединении эфф
ектов само- и кроссмодуляции 

может привести к взаимному искривлению траектори
й лучей и взаимному захвату. Не

давно подобный эффект, названный «увлечением светов
ых пучков» был теоретически 
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и экспериментально исследован при генерации второй гармоники в квадратичной сре

де [7,8]. 
Следует отметить, что ранее бьmо исследовано взаимодействие неколлинеарных 

световых пучков в керровской (фокусирующей и дефокусирующей) среде в дВумерной 

геометрии [16, 17]. Там предполагалось, что пучки распространяются либо поnyrно, ли
бо навстречу друг другу. Также рассмотрен случай отражения пучка от зеркала и наЙдено 
нарушение законов Снеллиуса. 

Многочисленные исследования пространственных солитонов в Фоторефрактивных 

средах [18-24] являются другим примером активного изучения процесса взаимодействия 
между пучками электромагнитного излучения. 

В настоящей работе рассмотрено взаимодействие (из-за кроссмодуляции показа

теля преломления) двух пространственно разделенных световых пучков внелинейной 

керровской среде. для упрощения задачи предполагается, что хотя радиусы пучков из

меняются, они все время остаются одинаковыми. Так же, как для ортогонально по

ляризованных CooCHbIX пучков [9], наЙдены монотонный и осцилляционный режимы 
распространения. В случае скрещивающихся (некомпланарных) пучков осцилляцион

ный режим (взаимозахват) характеризуется пространственным вращением пучков, при 

этом угловая скорость вращения, определяющая шаг и диаметр спирали, является пери

одической функцией переменной распространения. Известно, что в керровских средах 

пучки неустойчивы: они либо испытывают коллапс, либо расплываются. Рассмотрен

ный здесь анализ распространения пучков предполагает, что мощность их незначитель

но отличается в меньшую сторону от пороговой мощности, требуемой для самофокуси

ровки отдельного пучка. Оценки, приведенные в Заключении, показывают, что можно 

выбрать параметры пучков, когда дифракционное расплывание пучков является более 

медленным процессом по сравнению с формированием спирали. 

2. ВЫВОД ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ 

в изотропной керровской среде с мшовенным откликом показатель преломления 

во многих случаях можно считать линейно зависящим от интенсивности. При некоге

рентной суперпозиции двух волн, 

Е\ = е\и(х, у, z) ехр {ik cos(<p\z) + ik_l.1r 1.\ - iwt} + С.С., 
Е2 = e2V(X, у, z) ехр {ik cos( <P2Z) + ik l.2r 1.2 - iwt} + С.С., 

диэлектрическую проницаемостъ для волны с номером i можно представить в виде [15] 

Здесь k = (W/C)~, е; - орты поляризаций волн, <р; - углы падения пучков на грани
цу z = О, с(2), c~2) - нелинейные коэффициенты, отвечающие само- и кроссмодуляции 
соответственно. Далее будем считать, что отклонения направлений распространения 

пучков от оси z малы. Столь малы, что множители exp(ik1.ir) допустимо включить 
в медленноменяющиеся огибающие и(х, у, z) и v(x, у, z). Будем считать, что размер 

области изменения электрического поля в поперечном направлении значительно мень

ше области изменения его в продольном направлении. Следуя стандартной процедуре 
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построения эволюционного уравнения для медленноменяющейся огибающей, можно 

получить систему связанных нелинейных уравнений Шредингера (НУШ): 

где 

1 1 
(7= ~ ---

2k cos 'РI ~ 2k cos 'Р2 ' 

10(2) _ с 

10- 10(2)' 

Можно показать[l4, 25-27], что система (1) представляется в виде уравнений эй
лера, порождаемых вариационной задачей БS = О, где Функционал действия определен 

как 

00 

s = J (L}dz (2) 

-00 

с лагранжевой функцией 

00 00 

(L) = J dx J Ldy, L=L",+Lv+L",v, 

-00 -00 

где 

L v = L",(u ~ v), 

Будем искать решение вариационной задачи в классе пробных функций вида 

_ ( Ir- r l(z)12 . ) 
tt(x,y,z) - A1(z)exp - 2a2{z) + Zфl(Х,У,Z) , 

_ ( Ir - r2(z)12 . ) 
v(x, у, z) - A2(z) ехр - 2a2(z) + ZФ2(Х, у, z) , 

(3) 

фi(Х, у, z) = B(z) Ir - ri(z)12 + Ci(z) [х - Xi(Z)] + Di(z) [у - Yi(Z)] + O:i(Z), 

где r = е",х + еуу, ri(z) = e",xi(z) + eyYi(z) - радиусы-векторы центров пучков. Выбор 

пробных функций в виде гауссовых распределений обоснован в [26], и, кроме того, для 
таких пробных функций проще вычисление (L",v). Заметим дополнительно, что фазы 
Фi(Х, у, z) учитывают поперечные составляющие волновых векторов несущей волны в 
исходном представлении напряженностей электрических полей обоих пучков. 

Подстановка (3) в (2) и вычисление вариационных производных приводит К урав
нениям, определяющим экстремум действия (2) (i, j = 1,2; i =f Л: 

(4а) 

da(z) 
----;[z = 4o:a(z)B(z), (4б) 
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~ [ 2 (dB 2) (dXk ) (dYk ) dak р, 2] 2 L......- -2а -+40"В +Ck --О"Сk +Dk --О"Dk --+-Ak Х 
k=l dz dz dz dz 4 

[ 2 (dB 2) о" (dXi )] 2 -а d; + 40" В - а2 + Ci -;г; - O"Ci + 

+2 D· --O"D --+-А· +1I€A·exp -- =0' [ ( dYi ) dai /1 2] 2 (R2 ) 
• dz • dz 2' ,., J 2а2 ' 

dXi 
- = 20"С· 
dz " 

dYi 
- = 20"D· 
dz " 

dCi i 2 /1€ (R2 ) - = (-1) А(Хl - Х2)- ехр -- , 
dz ) 2а2 2а2 

dD i i 2 /1€ (R2 ) - = (-1) А(у! - У2)-ехр -- , 
dz ) 2а2 2а2 

здесь R(z) == IR(z)1 = Irl(Z) - r2(z)l· 

(4в) 

(4г) 

(5а) 

(5б) 

Уравнения (4) после некоторых преобразований приводятся к уравнению для ра
диуса пучков a(z): 

d2a о" [ ( R2
) (R2

)] - = - 40" - /1 W (1 - Б) - /1€ W Б 1 - - ехр - - , 
dz2 аЗ 2а2 2а2 

(6) 

где W = Е1 + Е2 - суммарная мощность пучков, Б = 2E1E2(E l + Е2)-2 - безразмерная 
величина, характеризующая отношение мощностей пучков О < Б :::; 0.5. 

Известно [15], что самовоздействие пучков в фокусирующей керровской среде 
определяется противодействием двух факторов: эффекта дифракции (первое слагаемое 

в правой части уравнения (6» и эффекта нелинейного сжатия (второе слагаемое). Слага
eMoe в уравнении (6), отвечающее взаимодействию между пучками (пропорциональное 
с), можно рассматривать как меру (силу) влияния одного пучка на другой. При изме

нении переменных в области R < ffa эта сила увеличивает нелинейное сжатие, если 
же R > ffa - ослабляет. В частности, как будет показано ниже, возможны осцилля
ции радиусов (аналогичные найденным R [9]), что является качественным отличием от 
случая самовоздействия. 

Используя выражение R(z) = [Xl(Z) - x2(z)]ex + [Yl(Z) - Y2(z)]ey , уравнения (5) 
можно привести к виду 

d2R = -R O"/1C:W ехр (_ R 2 ) • 
dz2 а4 2а2 

(7) 

Уравнение (7) позволяет найти интеграл движения: 

м = const. (8) 
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Из (7) с учетом (8) получается 

d2R = м2 _ R(J'/-LеW ехр (_ R 2 ) • 

dz2 RЗ а4 2а2 
(9) 

Таким образом, система уравнений первого порядка для параметров пробныхфунк

ций сводится К системе двух уравнений второго порядка (6) и (9) для радиуса a(z) и 
расстояния между центрами пучков R(z). 

Введем в ruюскости х, у полярные координаты: 

тогда из соотношения (8) следует уравнение для 'Ф(z): 

d'Ф м 
dz - Ю(z)' 

(10) 

Полярный угол 'Ф(z) имеет смысл угла поворота вектора R(z), соединяющего центры 
пучков. Когда пучки не взаимодействуют и параллельны (М = О), R(z) - постоянный 

вектор. Когда пучки не взаимодействуют и некомпланарны, то этот вектор меняется 

по направлению и величине, но полный угол поворота вектора R(z) в плоскости ху 
не превышает 7Г. Искривление пучков, порождаемое их взаимодействием, меняет мак

симальное значение полного угла поворота, например, если этот угол превысит 27Г, то 

можно говорить о спиралеобразном характере искривления пучков. 

Прежде чем приступить к решению системы (6) и (9), можно без ограничения обш
ности упростить задачу следующим выбором граничных условий. 

1. Пусть начало координат в плоскости z = О на отрезке, соединяющем центры 

пучков, выбрано из условия Е\г\ (О) + Е2Г2(О) = О, а направление оси х выбрано вдоль 

Ro == R(O), тогда 'Ф(О) = О. 
2. Параллельные плоскости, в которых лежат оси падающих на границу z = О 

пучков, выберем перпендикулярными границе z = О, тогда эти плоскости станут плос

костями падения пучков. 

3. Углы падения пучков ер\ и ер2 выберем так, чтобы Е\ tg ер\ = Е2 tg ер2. 
Физический смысл векторов г\(О) и Г2(О) (начальных значений производных по z от 

[\,2) ясен из соотношений Ir\ (0)1 = tg ер\, Ir2(0)1 = tg ер2. Выберем направления падения 
пучков так, чтобы при выполнении второго и третьего условий выполнялось равенство 

Е\г\(О) + Е2Г2(О) = О. Тогда явное выражение для константы М можно записать в виде 

(11) 

здесь Rb == dR/dzlz=o = (tgep\ +tgep2) соs,В, ,в -угол между начальными направлениями 
векторов R и производной от R по z. Для увеличения области взаимодействия пучков 
следует положить в дальнейшем Rb ~ О, т. е. ,в ~ 7г /2. 

3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ 

Система уравнений (6) и (9) имеет два закона сохранения: 

(12) 
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р =w(da)2+ (dR)2+UW [4U-jLW(1-8)]+mМ2 _UjLеW28 (_!!:...) (3) 
2 ·d m d 2 R2 2 ехр 2 2 ' 1 z z а а а 

здесьm = 8Wj2 = E 1E 2(E1 +E2)-I, Р1 = 2Waoab + 2mRoЩ, ао = а(О), РО = Wаб+mЩ. 
Введем новые переменные: 

Wa2(z) = /(z)t(z), 

mR\z) = /(z) (1 - t(z». 

Уравнения (12) и (13) в новых переменных примут вид 

p2(z) = P2Z2 + Hz + Ро , 

Р _ (dP)2 р2 (dt)2 uW2[4u-jLW(1-8)] 
2- - + - + + 

dz 4t(l- t) dz рЧ 

т2М2 uр,еwЗ8 (t-1) + - ехр -- . 
р2(1 - t) рЧ 8t 

(14) 

(15) 

(16) 

Разделяя переменные в уравнении (16), можно получить общее аналитическое решение 
системы уравнений (6) и (9): 

z 2/ dz =/~ 
P2 Z2 + P1Z + РО y'(J[[)' 

(17) 

о 

G(t) = st(to - t) + (1 - t) ll(to - t) + >,t + ехр -- - - ехр -- , [ ( t-1) t (to -1)] 
8t to Мо 

(18) 

где согласно (11) и (13) 

(19) 

Описание динамики системы станет полным после интегрирования уравнения (10): 

ф(z) = ~ J up,~w / (1 - t~~ , (20) 

здесь мы использовали (14) и (17). 
Уравнения (17) и (20) являются точным решением вариационной задачи. Однако 

для дальнейшего аналитического исследования (17) и (20) представляются малопригод
ными, так как интегралы справа с подкоренным выражением (18) не выражаются через 
какие-либо известные функции. 

В следующем разделе путем качественного анализа уравнений (17) и (20) в общих 
чертах описан монотонный режим распространения пространственно разделенных све

товых пучков и уделено основное внимание осцилляционному режиму. НаЙдены при

ближенные решения уравнений (17) и (20), описывающие связанное состояние (осцил
ляционный режим), и аналитически определена область параметров, в которой данное 

состояние реализуется. 
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4. АНАЛИЗ РЕШЕНИЯ 

Как показывает изучение интегралов в (17) и (20), динамика пучков качественно 
определяется поведением функции p2(z) и значениями нулей функции G(t) (18). 

Если суммарная мощность пучков W меньше критической величины Wcr = 

= 40'[JL(l - 8)]-1, то параметр А < О, нули tl И t2 функции G(t) лежат в следующих 
пределах: 0< t2 < to < tl < 1, и так как в этом случае Р2 > О, то реализуется монотон
ный режим дифракционного уширения пучков. При этом взаимодействие приводит к 

незначительному взаимному отклонению пучков. 

В случае, когда суммарная мощность превышает критическую, А > О и один из 
нулей функции G(t) становится отрицательным. Если to Е (О, tl)' где tl - нуль функ

ции G(t), то при достижении значения t = О в соответствии с (14) происходит коллапс 
световых пучков на конечном расстоянии Zcoll, определяемом из условия t(Zcoll) = О. 

Эти результаты соответствуют хорошо известным закономерностям самофокуси

ровки световых пучков, поэтому в дальнейшем сосредоточим внимание на изучении ос

цилляционного режима распространения и на определении параметров пространствен

ного вращения пучков. Из выше приведенных рассуждений следует, что периодическое 

изменение t(z) принципиально возможно лишь в случае, когда G(t) имеет на проме
жутке (0,1) три нуля и начальное значение to попадает в промежуток, не содержащий 
точку t = О. Если суммарная мощность значительно превышает критическую, так что 

Р2 < О, то функция p2(z) обращается в нуль на конечном расстоянии, что соответ
ствует коллапсу и «слипанию» пучков. Поэтому еще одним условием существования 

периодического решения является р2 = const. 
Условие р2 = const эквивалентно трем следующим: Р1 = О, Р2 = О, р2 = Ро . По

скольку 

I 8 Ro I 
Р1 = О ~ ао = - - - Ro, 

2 ао 
(21) 

и так как предполагается, что Rb ~ О, то необходимо положить a~ 2: О, т. е. на границе 
среды пучки должны иметь положительную кривизну волнового фронта. Это означает 

внешнюю дефокусировку пучков. 

Используя (21), соотношение для s (19) пере писываем как 

s = лtо tg2 (3 = аб(Щ)2 tg2 (3 (22) 
20'JLEWto ' 

тогда условие Р2 = О можно представить в явном виде: 

W =W =w [1+8аб(tgr.pl+tgr.p2)2 (1+ l-to 2(3)] 
thr - СТ 8 2 cos. 

о' to 
(23) 

Выражение (23) определяет пороговую величину мощности W thr , при которой проис

ходит взаимный захват пучков, так как при W < Wthr ~ Р2 > О, W > W thr ~ Р2 < О, 
что соответствует обсужденным выше случаям. 

Теперь следует найти соотношения между параметрами, при выполнении которых 

функция G(t) имеет три нуля tl,2,З: О < tз < t2 < tl < 1 и to Е (t2, tl). с учетом (21), 
(22) и (23) выражение (18) для G(t) преобразуется к виду 

G(t) = s(to - t) + (1 - t) [лtо + ехр (t -1) _ !..- ехр (to - 1)] . (24) 
8t to бtо 
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Анализ этого выражения показывает, что желаемая ситуация реализуется только при 
8 > 0.4 (что соответствует E1/ Е2 (либо Е2/ E1) < 2), т. е. мощности пучков должны 
быть близкими по значению. При выполнении этого условия выражение (24) хорошо 
может быть аппроксимировано степенной функцией: 

Саи) = лtо(1 - t) + (to - t) [8 - t2(1 - о] , (25) 

для которой, в отличие от точного выражения (24), удается аналитически определить 
искомую область параметров 8, to, (З. 

Пусть выполняются неравенства 

2 
8 < 27' to > t*, tg2 (З > -- - - --1 (t' 1)-1 

to - t' 8 1 - t' 
(26) 

где t* - корень трехчлена 8 - t2(1 - t), ближайший к нулю справа, и t' - точка ло
кального минимума функции (to - t) [8 - е(1 - о]. Тогда многочлен четвертой степени 
Саи) (25) имеет четыре действительных корня tl,2,З,4: t4 < О < tз < t2 < to < tl < 1. 

Заметим, что ограничение на to снизу приводит К ограничению сверху для отно
шения Ro/ao: 

Ro = )2(1 - to) < 
ао 8to 

2(1 - t*) 

8t* 

Условием применимости метода пробных функций в подобных задачах является доста

точная удаленность пучков друг от друга. Чтобы пучки считать различимыми, следует 

положить Ro > 2ао, что дает ограничение величины to сверху: to < (1 + 28)-1. В кон
це данного раздела будут приведены численные оценки, показывающие возможность 

удовлетворить двум этим требованиям. Добавим, что последнее неравенство в (26) воз
можно удовлетворить всегда, выбирая угол (З достаточно близким к 1г /2. Соотношения 
(21), (22), (23) и (26) определяют область параметров, в которой реализуется осцилля
ционный режим. 

Заменяя точное выражение в (17) и (20) приближенным СаЩ, получаем прибли
женное решение задачи: 

R(z) = Ro~, a(z) = ao)t~:), 
J 8(1 - tO) { t2 - tз } 

'Ф(z) = 1 F (<p(z), k) - Р(<ро, k) + -1 - [П (<p(z), v, k) - П(<РО, v, k)] . 
-~ -~ 

(27) 

Здесь 

<p(z) = am(w(z» - амплитуда, а sn(w(z» - эллиптический синус Якоби; Р(<р, k), 
П(<р, v, k) - неполные эллиптические интегралы Лежандра первого и третьего родов 

соответственно; 
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tl - tз to - t2 
------, 
tl - t2 to - tз 

<p(to) = <Ро == arcsin 

Приближенное решение (27) качественно определяет динамику системы: расстоя

ние между центрами пучков (диаметр спирали) изменяется периодически в преде

лах от Rmin = Ro-/(1 - tl)/(1 - to) (при этом атах = ao-/tl/to) до Rmax = Roх 
х -/(1 - t2)/(1 - to) (amin = ao-/t2/to), а угол поворота неравномерно увеличивается за 
период Zp на величину 'lj;p, т. е. шаг спирали также является периодической функцией. 

для численных оценок параметров периодической структуры Zp, 'lj;p можно использо

вать точные выражения: 

t,na;r, t'1~a:r. J dt 
Zp = Ро y'G(t) , J dt 

'lj;p = -/8(1 - to) (1 _ t)у1Щ) . (28) 

t"1iT~ t" ... in 

Здесь tmax , tmin - нули функции G(t) (24), соответствующие корням tl, t2 многочлена 
Ga(t} (25). 

Используя описанную выше процедуру (21)-(23), (26) и (28), можно оптимизиро
вать задаваемые параметры. Выбирая 8 ~ 0.03, to ~ 0.3, jЗ ~ 1000, получим 'lj;p ~ 1Г, т. е. 

полный оборот ('Ij; = 21Г) происходит на расстоянии Z2Jr ~ 2zp • Интегрирование ведется 

в пределах от tmin ~ 0.288 (t2 ~ 0.271) до tmax ~ 0.978 иl ~ 0.968); переменные изме
няются в пределах 1.01 ~ R/ Ro ~ 0.18,0.98::; а/ао ::; 1.81 при начальном соотношении 
Ro ~ 3.3ао. Величина zp при заданных 8, to, jЗ определяется величиной ао и составляет 
'" 10 см для ао '" 10 мкм. Начальная расходимость пучков (внешняя дефокусировка) аЬ 
порядка 10- З , что соответствует дифракционной расходимости гауссовых пучков. Для 
оценок мы положили коэффициенты 0:,0:(0) равными единице и частоту несущей волны 
излучения v ~ 1015 c- I . 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в настоящей работе использован вариационный метод, в рамках которого изучено 

взаимное влияние двух пространственно разделенных пучков света, вызванное кроссмо

дуляцией показателя преломления кубично-нелинейной среды. Взаимодействие носит 

характер притяжения и приводит к искривлению траекторий лучей. При определен

ных здесь условиях происходит захват скрещивающихся пучков в связанное состояние, 

что приводит к их пространственному вращению. Так как скорость вращения является 

осциллирующей функцией, пространственные параметры спиральной структуры (шаг, 

диаметр) изменяются периодически. 

В рассмотренной модели осцилляционный режим, не ограниченный коллапсом, 

реализуется при равных или близких по величине мощностях пучков. Это свойство, 

видимо, является следствием предположения об одинаковом поведения радиусов пуч

ков, т. е. присуще только выбранной модели. Если, используя вариационный метод, 

положить в пробных функциях радиусы пучков различными, то вместо системы двух 

уравнений (6) и (9) возникает система трех уравнений второго порядка для радиусов и 
расстояния между центрами пучков. Аналитическое решение такой системы найти не 

удается. 
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Мы не останавливались здесь на изменении фаз каждого из пучков, хотя в исполь

зованных пробных функциях (3) эти величины учитываются. Вариационная задача дает 
уравнения, определяющие эволюцию фаз Фl и Ф2 вдоль оси z и в плоскости ху, которые 
не связаны с рассмотренными здесь уравнениями (4). Имея, однако, решения системы 
(4), можно бьmо бы вычислить Фl И Ф2 путем непосредственного интегрирования. Эта 
задача может оказаться весьма привлекательной, если интересоваться топологически

ми свойствами волнового фронта, например, при исследовании дислокаций волново

го фронта [4,5,28-30]. Роль разности фаз соседних пучков весьма существенна при их 
распространении в квадратичных средах [7, 8], когда уравнения (4) приобретают допол
нительные слагаемые, учитывающие параметрическое взаимодействие пучков. 

Интерес к пространственным оптическим структурам основан на принципиальной 

возможности использования их в целях обработки информации [31,32]. Рассмотрен
ный в работе эффект вращения оптических пучков, видимо, может быть использован 

для реализации простыIx схем оптических переключателей, так как для его функцио

нирования не требуется создания специальных условий (например, обратной связи). 

Дальнейшее исследование упомянутой модели с нетождественными радиусами пучков 

представляется полезным с точки зрения изучения взаимного влияния пучков на про

цесс коллапса или с более общей точки зрения - управления светом с помощью све

та [33]. 
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