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Аннотация  

Исследована пространственная селективность шестиволнового преобразователя излуче-

ния ω1 + ω1 + ω2 – ω1 – ω1 = ω2 на тепловой нелинейности с учетом нелинейного коэффициен-
та поглощения. Проанализированы зависимости полуширин полос пространственных час-

тот как объектных волн, связанных непосредственно с тепловой нелинейностью, так и объ-

ектных волн, связанных с наличием тепловой нелинейности, и с нелинейным характером 

изменения коэффициента поглощения от расходимости сигнальной волны, толщины нели-

нейной среды, интенсивности волны накачки. Показано, что при большой расходимости 
сигнальной волны полуширины полос пространственных частот объектных волн с удвоен-

ным обращенным волновым фронтом отличаются в несколько раз. 
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Введение  

Интерес к многоволновым процессам (шести-, 

восьмиволновым и т.д.) обусловлен рядом причин. 

Во-первых, при распространении нескольких волн в 

нелинейной среде происходит запись динамических 

решеток, причем по мере увеличения интенсивности 

волн наблюдается искажение этих решеток. При ди-

фракции считывающей волны на таких решетках воз-

никают волны, дифрагировавшие в высшие порядки 
дифракции [1 – 5]. С использованием терминологии 

нелинейной оптики запись динамических решеток и 

дифракция считывающей волны в первый, второй и 

последующие порядки дифракции и есть соответст-

венно четырех-, шестиволновое и т.д. взаимодейст-

вия. При сильных искажениях записываемых дина-

мических решеток интенсивность шестиволновых 

процессов может превышать интенсивность четырех-

волновых процессов. Во-вторых, при больших коэф-

фициентах преобразования наличие волн, дифрагиро-

вавших в высшие порядки дифракции, безусловно, 
оказывает влияние на характеристики волны, дифра-

гировавшей в первый порядок дифракции. Это необ-

ходимо учитывать при использовании четырехволно-

вых преобразователей в системах коррекции фазовых 

искажений, в системах обработки изображений, вре-

менных сигналов. В-третьих, переход к шести-, вось-

миволновым взаимодействиям существенно расши-

ряет возможности управления параметрами световых 

волн, в частности, при шестиволновом взаимодейст-

вии можно получить волну с удвоенным обращенным 

волновым фронтом [6 – 8]. 

При многоволновом взаимодействии в погло-
щающих средах, моделируемых системой энергети-

ческих уровней, существенное влияние на характер 

взаимодействия может оказывать тепловая нелиней-

ность, меняя как амплитудные [9 – 10], так и про-

странственные характеристики многоволновых пре-

образователей. 

В настоящей работе исследуются амплитудные и 
пространственные характеристики шестиволнового 

преобразователя излучения, осуществляющего удво-

енное обращение волнового фронта сигнальной вол-

ны, в среде с тепловой нелинейностью и нелинейным 

коэффициентом поглощения. 

1. Вывод уравнений, описывающих связь 

пространственных спектров  

взаимодействующих волн 

Пусть в плоском слое нелинейной среды толщиной ℓ 

распространяются две волны накачки с комплексными 

амплитудами A1, A2 и частотами ω1, ω2 и сигнальная 

волна с амплитудой A3, частотой ω1. В результате четы-

рех- (ω1 + ω2 – ω1 = ω1) и шестиволнового (ω1 + ω1 + ω2 –

 ω1 – ω1 = ω2) взаимодействий генерируются объектные 
волны с обращенным волновым фронтом и с удвоен-

ным обращенным волновым фронтом с комплексными 

амплитудами A4 и A6 (рис. 1). 

Уравнения Гельмгольца, описывающие распро-

странение волн в нелинейной среде, имеют вид [11] 

( )2 2
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Здесь 
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(d /d ) 0,5(d /d )n n T T n T Tδ = δ + δ  – измене-

ние показателя преломления, обусловленное измене-

нием температуры (δT) при поглощении излучения 
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 2
 – термооптические коэффициенты. 
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а)  

б)  
Рис. 1. Схемы четырёхволнового (а) и шестиволнового (б) 

взаимодействия  

Если нелинейная среда моделируется двухуровне-

вой или трехуровневой системой энергетических 

уровней с учетом возбужденных синглетного и три-

плетного уровней, то зависимость коэффициента по-

глощения на частоте ω1,2 от интенсивности излучения 
есть [12] 

1,2 10,20 1 1 2 2
/(1 )b I b Iα = α + + , 

где I1,2 – интенсивность излучения на частоте ω1,2; 

α1,20 и b1,2 – начальный коэффициент поглощения и 
параметр, представляющий собой комбинацию сече-

ний поглощения и скоростей релаксации между энер-

гетическими состояниями на частоте ω1,2. 
С учетом интерференции сигнальной волны с пер-

вой волной накачки выражение для интенсивности 

излучения на частоте ω1 есть 

1 1 1 3 1 3
I I A A A A

∗ ∗′= + + , (3) 

где 
1 1 1

I A A
∗′ = . Тогда в приближении заданного поля 

по волнам накачки при малом коэффициенте отраже-

ния как в волну с обращенным волновым фронтом 

(|A4| << |A3|), так и в волну с удвоенным обращенным 

фронтом (|A6| << |A3|) выражение для коэффициентов 

поглощения можно переписать следующим образом 

( ){
( ) ( ) }

1,2 10,20 0 1 1 3 1 3 0

2 22

1 1 3 1 3 0

( /(1 )) 1 /(1 )

/ 1 .

J b A A A A J

b A A A A J

∗ ∗

∗ ∗

α = α + − + + +

+ + +
 (4) 

Здесь 
0 1 1 2 2

J b I b I′= + , 
2 2 2

I A A
∗= . 

Уравнения (1) – (2) дополняются уравнением Пу-

ассона 

( )( )2

1 1 1 3 1 3 2 2 / 0pT I A A A A I c
∗ ∗′∇ δ + α + + + α Λ ν = . (5) 

Здесь Λ – коэффициент теплопроводности, cp – удельная 

теплоемкость, v – объемная плотность вещества. 
Анализ уравнения Пуассона с учетом выражения 

для коэффициента поглощения (4) показывает, что 

изменение температуры можно представить в виде 

суммы быстро (
31 31

,T T ′δ δ ) и медленно (δT0) меняю-

щихся в зависимости от координат составляющих  

0 31 31 31 31
T T T T T T

∗ ∗′ ′δ = δ + δ + δ + δ + δ . (6) 

Изменения температуры δT31 и 
31

T ′δ  связаны с на-

личием в уравнении (5) слагаемых, пропорциональ-

ных 
1 3

A A
∗
 и ( )

2

1 3
A A

∗
. 

Таким образом, генерация волны с обращенным 

волновым фронтом обусловлена как изменением по-

казателя преломления 
31

(d /d )n n T T′δ = δ , так и изме-

нением коэффициента поглощения  

( ) ( )
2

2 20 1 1 3 0
/ 1b A A J

∗′δα = α + . 

Генерация волны с удвоенным обращенным вол-

новым фронтом обусловлена изменением показателя 

преломления 
2 2 2

31 31
(d /d ) 0,5(d /d )n n T T n T T′′ ′δ = δ + δ  и 

изменением коэффициента поглощения  

( ) ( )
2 32

2 20 1 1 3 0
/2 1b A A J

∗′′δα = α + . 

В дальнейшем будем считать, что поглощением 

излучения на частоте ω2 можно пренебречь (α20 = 0, 

b2 = 0). Именно такая ситуация реализуется, как пра-

вило, в нелинейной среде моделируемой двухуровне-

вой системой энергетических уровней [9]. 

С учетом вышесказанного уравнения Гельмголь-

ца, описывающие распространение волн накачки, 

сигнальной и объектных волн, примут вид 

{
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Уравнение Пуассона распадается на три уравнения 

( )2

0 10 1 1 1
/ 1 0

p
T I c b I′ ′∇ δ + α Λ ν + = , (11) 

( )
22

31 10 1 3 1 1
/ 1 0

p
T A A c b I

∗ ′∇ δ + α Λ ν + = ,  (12) 

( ) ( )
2 32

31 10 1 1 3 1 1
/ 1 0

p
T b A A c b I

∗′ ′∇ δ − α Λ ν + = . (13) 

Из уравнений (9) – (10), (12) – (13) следует, что с 

учетом рассматриваемых приближений на распро-

странение волны с удвоенным обращенным волно-

вым фронтом не влияет наличие волны с обращен-

ным волновым фронтом. Подробный анализ про-

странственно-временных, пространственных характе-

ристик волны с обращенным волновым фронтом при 

четырехволновом взаимодействии на тепловой нели-

нейности в среде с нелинейным коэффициентом по-

глощения проведен в работах [13, 14], поэтому в 

дальнейшем при изучении волны с комплексной ам-
плитудой A6 наличие в среде волны с комплексной 

амплитудой A4 учитывать не будем. 

Пусть волны накачки плоские: 
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( )1,2 1,2 1,2( ) ( ) expA r A z ik r= −
� �ɶ . 

Сигнальную и объектную волны разложим по 

плоским волнам 

3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
( ) ( , ) exp( )d .

z
A r A z i ik z

∞

−∞

= κ − κ ρ − κ∫
� � � �� ɶ   

Здесь 
3,6

Aɶ  – пространственные спектры сигнальной и 

объектной волн, 
1,2

k
�

 – волновые вектора волн накачки, 

3,6
κ
�

 и 
3,6 z

k  – поперечная и продольная составляющие 

волновых векторов 
3,6

k
�

, { },r zρ
��

– радиус-вектор. 

Быстро осциллирующие составляющие темпера-

туры разложим по гармоническим решеткам 

( )31 31
( ) ( , ) exp d

T T T
T r T z i

∞

−∞

δ = δ κ − κ ρ κ∫
� � � �� ɶ , 

( )31 31 31 31 31
( ) ( , ) exp d

T T T
T r T z i

∞

−∞

′ ′δ = δ κ − κ ρ κ∫
� � � �� ɶ , 

где 
31

Tδ ɶ  и 
31

T ′δ ɶ , 
T

κ
�

 и 
31T

κ
�

 – пространственные спек-

тры и волновые вектора изменения температур (тем-

пературных решеток). 

С учетом приближения медленно меняющихся 
амплитуд уравнения для амплитуд волн накачки, про-

странственных спектров сигнальной и объектной 

волн есть 
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Уравнение для пространственного спектра волны с уд-

военным сопряженным фронтом получено при условии 

6 31 2 2 1 2 3 3
2

T T T
′ ′κ = κ + κ = κ + κ + κ = κ + κ − κ − κ

� � � � � � � � � �
. 

При выполнении граничных условий 

( )1 10
0A z A= =ɶ ɶ , ( )2 20

A z A= =ɶ ɶℓ , ( ) ( )3 3 30 3
, 0A z Aκ = = κ
� �ɶ ɶ  

решения уравнений (14) – (15) есть 

[ ]
[ ]
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С учетом граничного условия ( )6 6
, 0A zκ = =
�ɶ ℓ  из 

(16) пространственный спектр объектной волны на 
передней грани нелинейного слоя имеет вид 

6 6 6 6 6 6
( , 0) ( , 0) ( , 0)

T RT
A z A z A zκ = = κ = + κ =
� � �ɶ ɶ ɶ . 
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Пространственный спектр волны с удвоенным об-

ращенным волновым фронтом определяется двумя 

слагаемыми, одно из которых связано непосредст-

венно с тепловой нелинейностью ( )6TAɶ , а второе сла-

гаемое обусловлено как наличием тепловой нелиней-

ности, так и нелинейным характером изменения ко-

эффициента поглощения ( )6RTAɶ . 

Уравнения (18) – (19) дополняются уравнениями 

для определения пространственных спектров измене-

ния температур ( )31
,

T
T zδ κ
�

ɶ  и ( )31 31
,

T
T z′δ κ
�

ɶ , получен-

ных из (12), (13) с учетом (17),  вида  
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�

 (21) 

а также уравнением, описывающим изменение интен-

сивности первой волны накачки, 

1 10 1 1 1
d /d (2 /(1 )) 0I z b I I′ ′ ′+ α + = . (22) 

Уравнения (20), (21) получены при условии 

1 3T
κ = κ − κ
� � �

, 
31 1 3 3

2
T

′κ = κ − κ − κ
� � � �

. 

Совместное решение численными методами урав-

нений (18) – (22) позволяет проанализировать характе-

ристики шестиволнового преобразователя излучения. 

2. Обсуждение результатов 

При анализе пространственного спектра волны с 

удвоенным обращенным волновым фронтом будем 
считать, что пространственный спектр сигнальной 
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волны на передней грани нелинейного слоя меняется 

по Гауссову закону 

( ) ( )2 2

30 3 3 0
exp /A κ = −κ κ

�ɶ , 

где κ0 – параметр, характеризующий расходимость 

сигнальной волны. В предельном случае (κ0→0,1k) 
пространственный спектр сигнальной волны соответ-

ствует пространственному спектру точечного сигнала. 

Для упрощения последующего анализа уравнений 
(18) – (22) перейдем от трехмерной зависимости про-

странственных спектров и температурных решеток 

объектных волн к двумерной. 

С учетом выражения для пространственного спек-

тра сигнальной волны уравнение (21), описывающее 

изменение пространственного спектра температурной 

решетки, связанное с квадратом интерференционного 

слагаемого, примет вид 

( )

( )
( )

2 2

231 1 10 10 0

31 312 3

1 1

2

1 1

102

11 0

2

1 31 2

1 02

1 0

d

d 1

exp 4 ( )
2

2
exp 2 0.

4

T

p

T

T b A
T

z c b I

k
C z i z

kk iz

k iz
k

′δ α κ
′− κ δ − ×

′Λ ν +

 π κ
× − + × 

+ κ  

 κ − κ 
× − + κ = 

κ  

ɶɶ
ɶ

� �

 (23) 

Численный анализ уравнений (18) – (19) с учетом 

(21) – (23) показывает, что амплитуды пространствен-

ных спектров объектных волн 
6T

Aɶ  и
6RT

Aɶ  с увеличе-

нием пространственной частоты монотонно умень-

шаются (рис. 2).  

 
Рис. 2. Нормированные на максимальные значения 

амплитуды пространственных спектров объектных волн 

6T
Aɶ  (1) и 

6TR
Aɶ  (2) при 4

1
10k =ℓ , 

10
1α =ℓ , 

2 1
2k k = , 

κ0 = 0,01k1, b1I′(z = 0) = 0,05 

В качестве характеристик пространственной селек-

тивности шестиволнового преобразователя излучения 

введем полуширины полос пространственных частот 

∆κ6T и ∆κ6RT объектных волн с удвоенным обращенным 

волновым фронтом, определяемые из уравнений 

6 6 6 6 6( , 0) 0,5 ( 0, 0)T T TA z A zκ = ∆κ = = κ = =
�ɶ ɶ , 

6 6 6 6 6( , 0) 0,5 ( 0, 0)RT RT RTA z A zκ = ∆κ = = κ = =
�ɶ ɶ . 

Увеличение расходимости сигнальной волны при-

водит к росту полуширин полос пространственных 

частот с последующим выходом на установившиеся 

значения 
0

6T∆κ  и 
0

6RT∆κ  (рис.3). Причем 
0

6T∆κ >
0

6RT∆κ . 

 
Рис. 3. Зависимость от расходимости сигнальной волны 

полуширин пространственных спектров объектных волн 

6T
Aɶ  (1) и 

6RT
Aɶ  (2) при 

4

1
10k =ℓ , 

10
1α =ℓ , 

2 1
2k k =  

Как следует из уравнений (20), (23), при большой 

расходимости сигнальной волны κ0
 
/ k1 ≥ 10

–2
 про-

странственные спектры температурных решеток пе-

рестают зависеть от расходимости сигнальной волны, 

полностью определяются явлением теплопроводно-

сти. Соответственно, от расходимости сигнальной 

волны перестают зависеть пространственные спектры 
объектных волн. Нормированные на максимальные 

значения зависимости пространственных спектров 

температурных решеток 31T ′δ ɶ  от κT31 и 31Tδ ɶ  от κT сов-

падают. Однако пространственные частоты κT31 и κT 

отличаются  при κ1
 
=

 
0 в два раза, поэтому простран-

ственный спектр температурной решетки 31T ′δ ɶ  у́же 

пространственного спектра температурной решетки 

31Tδ ɶ . Если пространственный спектр объектной вол-

ны 6RTAɶ  линейно связан с пространственным спек-

тром температурной решетки 31T ′δ ɶ , то пространствен-

ный спектр волны 6TAɶ  определяется корреляцией 

пространственных спектров температурной решетки 

31Tδ ɶ , это и объясняет соотношение между устано-

вившимися значениями полуширин полос простран-

ственных спектров этих волн. 

При большой расходимости сигнальной волны 

изменение фаз на полуширинах полос пространст-

венных частот объектных волн ∆κ6T и ∆κ6RT меньше 

π 
/ 100. 

С ростом интенсивности волны накачки нормиро-

ванные максимальные значения амплитуд простран-

ственных спектров объектных волн  

(
( ) ( )6 6 6 10, 0
n

T TA A z g= κ = =ɶ ɶ , 

( ) ( )6 6 6 20, 0
n

RT RTA A z g= κ = =ɶ ɶ , 

где 
2 5 2 2 2

1 2 1 10 20 1 20( /2 ( ) )(d /d )pg k k n b c n T A= α Λ ν ɶℓ ,  
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2 2 10 0 20 20( / )(d /d )pg k n c n T A= π α κ Λ ν ɶℓ ) 

вначале возрастают, достигают в окрестности пара-

метра b1I′ (z = 0), равного единице, наибольшего зна-

чения, а затем монотонно уменьшаются (рис. 4). Оп-

тимальное значение интенсивности волны накачки, 

при которой амплитуда пространственного спектра 

объектной волны 6TAɶ  принимает наибольшее значе-

ние, меньше чем оптимальное значение интенсивно-

сти волны накачки для объектной волны 6RTAɶ . При 

этом изменение интенсивности волны накачки в пре-

делах 0,1 ≤ b1I′(z = 0) ≤ 10 с точностью ±0,1 % не меня-

ет значения полуширины полос пространственных 

частот объектных волн.  

 
Рис.4. Зависимость нормированных амплитуд 

пространственных спектров объектных волн 
6T

Aɶ  (1) 

и 
6RT

Aɶ  (2) от интенсивности волны накачки при 
4

1 10k =ℓ , 

10
1α =ℓ , 

2 1
2k k = , 

0 1
0,01kκ =  

С увеличением интенсивности волны накачки 

возрастает относительный вклад в волну с удвоенным 

обращенным волновым фронтом объектной волны, 

наличие которой  связано как с тепловой нелинейно-

стью, так и нелинейным характером изменения коэф-

фициента поглощения. Так, при k1ℓ = 10
4
, α10ℓ = 1, 

k2
 
/ k1 = 2, κ0 = 0,01k1 рост интенсивности волны накач-

ки от b1I′ (z = 0) = 1 до b1I′ (z = 0) = 10 приводит к уве-

личению почти на порядок отношения амплитуд объ-

ектных волн 6RTAɶ  и 6TAɶ . 

Изменения полуширин полос пространственных 
частот в зависимости от толщины нелинейной среды 

хорошо описываются выражениями вида 

6 ,6 , , 2/T RT T RT T RTa b k∆κ = +ℓ , 

где αT,RT и bT,RT – коэффициенты пропорционально-
сти, значения которых слабо зависят от коэффициен-

та поглощения и в основном определяются отноше-

нием волновых чисел взаимодействующих волн. При 

k1 = 10
5
 см–1

, α10
 
/ k1 = 10

–5
, k2

 
/ k1 = 2 в области измене-

ния толщины нелинейной среды от 2 мм до 5 см 

aT = 12,56, aRT = 3,22, bT = 1,22⋅10
–6

, bRT = 0. 
В качестве примера рассмотрим шестиволновое 

взаимодействие с удвоенным обращением волнового 

фронта в водно-спиртовом растворе эозина при запи-
си температурных решеток излучением на длине вол-

ны 1,06 мкм в слое толщиной ℓ = 1,25 мм 

(dn
 
/ dT = 4⋅10

–4
 град-1

, d
2
n

 
/ dT

2
 = 10

–7
 град–2

 n10 = 1,36, 

b1 = 10
–24

 (с·м2
)
 
/ фотон,  Λcp = 3⋅10

–1Дж 
/ (м·с·град) [9], 

[15]). При концентрации молекул эозина N = 8⋅10
17

 см–3
, 

σ21 = 10
17

 см2
 коэффициент поглощения 

α10 = Nσ12 = 8 см–1
. При малой интенсивности  волны 

накачки (b1I′ (z = 0) ≤ 0,1) и расходимости сигнальной 

волны κ0
 
/ k1 = 10

–2
 отношение максимальных значе-

ний амплитуд пространственных спектров объектных 

волн 6TRAɶ  и 6TAɶ  равно 3⋅10
3
. Таким образом, волну с 

удвоенным обращенным волновым фронтом при 

шестиволновом взаимодействии на тепловой нели-

нейности в водно-спиртовом растворе эозина опреде-

ляет объектная волна A6TR. Наибольшее значение ам-

плитуда пространственного спектра этой волны при-

нимает при интенсивности волны накачки, равной 

19 Вт/м2
. При этом полуширина полосы пространст-

венных частот ∆κRT = 2,4⋅10
3
 м-1

. 

Заключение 

Рассмотрен вклад в волну с удвоенным обращенным 

волновым фронтом как объектной волны, связанной не-

посредственно с тепловой нелинейностью, так и объ-

ектной волны, наличие которой обусловлено как тепло-

вой нелинейностью, так и нелинейным характером из-

менения коэффициента поглощения. Найдена зависи-
мость амплитуд пространственных спектров объектных 

волн от интенсивности волны накачки. С увеличением 

интенсивности волны накачки возрастает вклад в волну 

с удвоенным обращенным волновым фронтом объект-

ной волны, связанной непосредственно с нелинейным 

характером коэффициента поглощения. Показано, что 

при большой расходимости сигнальной волны полуши-

рина полосы пространственных частот объектной вол-

ны, связанной с нелинейным характером коэффициента 

поглощения, в несколько раз меньше полуширины по-

лос пространственных частот объектной волны, связан-

ной только с тепловой нелинейностью. Изменение ин-
тенсивности волн накачки не влияет на полуширины 

полос пространственных частот объектных волн. Най-

дены зависимости полуширин полос пространственных 

частот объектных волн от толщины нелинейной среды. 
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SIX-WAVE INTERACTION WITH DOUBLE WAVEFRONT REVERSAL ON THERMAL NONLINEARITY 
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Abstract 

The spatial selectivity of a six-wave radiation converter ω1 + ω1 + ω2 – ω1 – ω1 = ω2 on thermal 
nonlinearity with allowance for the nonlinear absorption coefficient was studied. Relationships for 

the half-bandwidths of the spatial frequencies of object waves that are related both directly to the 

thermal nonlinearity and to the nonlinear character of variation of the absorption coefficient with 

varying signal wave divergence, nonlinear medium thickness, and pump wave intensity were ana-

lyzed. It was shown that for a highly diverging signal wave, the half-bandwidths of the spatial fre-

quencies of object waves with a double-reversed wavefront are several times different. 

Keywords: six-wave radiation converter, double phase conjugation, thermal nonlinearity. 
Citation: Ivakhnik VV, Nikonov VI. Six-wave interaction with double wavefront reversal on 

thermal nonlinearity in a medium with a nonlinear absorption coefficient. Computer Optics 2017; 
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