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В Ы Н У Ж Д Е Н Н О Е К О М Б И Н А Ц И О Н Н О Е Р А С С Е Я Н И Е 
М Н О Г О М О Д О В О Й НАКАЧКИ В Д И С П Е Р Г И Р У Ю Щ Е Й С Р Е Д Е 

Г. П. Джотян , Ю. Е. Дьяков 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

При анализе вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) , 
возбуждаемого излучением накачки с широким частотным спектром, 
полезной явилась многомодовая модель [1—4], когда комплексные 
амплитуды накачки и стоксовой волны щредставлеиы как набор дис-
кретных мод: 

A H = ^ A n e ' ^ J A c ^ a n ( z ) e ^ \ Q = t - z J u H . (1) 
п п 

Аналитические выражения для функций an(z), описывающих рас-
сеяние, были получены в двух случаях: при малой интенсивности накач-
ки = 1п=\Ап\2 (некогерентный режим) и при сильной накачке 

п 
(когерентный режим) *. В настоящей заметке эти результаты обоб-
щаются на случай произвольной величины 7Н; получено точное решение 
уравнений для ап(г) с учетом дисперсионного члена (см. (3)) . 

Если принять, что межмодовое расстояние значительно больше, 
чем ширина спонтанной линии (:ЙГ2;э>1), то комплексную амплитуду 
молекулярных колебаний Q, удовлетворяющую уравнению 

T2Q+Q=AnA* с, 

можно с достаточной точностью считать одномодовым процессом: 

Q = Е Q « ( 2 ) ^ Q 0 ( г ) = X < (2) 
п п 

Эта возможность аппроксимации Q его усредненным (по межмодо-
вым биениям) значением Qo существенно упрощает дальнейшее матема-
тическое рассмотрение**. Подставив (1) и (2) в уравнение для Л с 

^ + v ^ t = " f s A a Q \ v = 1 / ц , - l / u c dz д 9 2 

(«н,с — групповые скорости, g — постоянная усиления), получим следую-
щую систему уравнений для амплитуд мод a n ( z ) стоксовой волны [2]: 

< (г) + 1щап (г) - ± g A a £ ат ( г ) А^ = 0 , ( 3 ) 

т 

A N ( 2 = 0 ) I = A N 0 . ( 4 ) 

* Д л я этих ж е предельных случаев точно решается и нелинейная задача, когда 
учитывается. уменьшение интенсивности поля накачки в области рассеяния [1—3]. 

** Физический переход к (2) означает пренебрежение нерезонансными членами, 
относительная величина которых порядка (ЙГ 2 ) - 1 , т . е. мала. Заметим, что эта оцен-
к а никак не связана с синхронизацией мод, т. е. упрощенное представление (2) для 
Q применимо как при синхронизованных, так и при несинхронизованных модах на-
качки. 
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Член с |х="viQ в (3) описывает дисперсию среды. Полученное ниже 
точное решение для (3) без труда обобщается на случай неэкви^ 
дистантных мод и более сложного закона дисперсии: в приведенных 
выражениях для этого нужно заменить Qn и \т функциями Яп и цп 
индекса п. 

Уравнения (3) являются системой линейных однородных уравнений 
с постоянными коэффициентами, так что решение можно представить 
в виде суммы экспонент: 

ап (*) = £ ans (z), ans (z) = Bnse^, (5) 
s 

где Ys —корни характеристического уравнения [1] 

1 _ J L у ^ m = 0 ( 6 ) 
2 у + i™-)1 

m 

Таким образом, при многомодовой накачке стоксова волна состоит 
из набора волн (число волн равно числу мод накачки) с различными 
инкрементами усиления Re^s-

Согласно (2) и (5) 

( 7 ) 
п s т 

Представив (5) и (7) в (3) и приравняв коэффициенты при раз-
личных экспонентах, найдем зависимость постоянных Bns от индекса п: 

в т = m l s A " R , (8) Ys -I- 1Щ-
Если внести (7) в (8), домножить на Ап* и просуммировать по я, то 
после сокращения на Rs придем к (6). Число инкрементов равно числу 
мод, т. е. матрица 

(1/2) gAn [ a J = (9) ys + inn 

является квадратной. Используя (5), (8) и (9), искомые амплитуды мод 
можно представить как 

s 

где неизвестными остаются только постоянные Rs. Эти постоянные 
зависят от граничных значений (4). Полагая в (10) 2 = 0 , придем к 
системе уравнений, определяющих Rs: 

= < (И) 
S 

Решение для (11) можно записать в форме 

^ = ( 1 2 ) 
п, .... 

где [pn s] = [ап.,] -1 — матрица, обратная (9). Таким образом, решение 
уравнений (3) сводится к обращению матрицы (9). 

При большом (или даже бесконечном) числе мод накачки приме-
нение обычного способа вычисления элементов обратной матрицы 



практически неосуществимо. Поэтому ниже используется другой под-
ход, который позволяет сравнительно просто получить компактные вы-
ражения для psn в (12). 

Пусть ап
+ (z) — 1 (z) ап (z), где 

00 

т. е. функция ап+ совпадает с ап в области г>>0 и равна нулю при 
z < 0 . Так как l'(z)—6(z) и an{z)b(z) —an%{z), то 

' = 1 (г) а'п+Ъ (z) ап°. 

Следовательно, если умножить уравнения (3) на 1 (z), то они пе-
рейдут в систему неоднородных уравнений 

(а+)' 8(z), (14) 
т 

в которые граничные значения входят в виде эквивалентных пра-
вых частей. Пусть 

в® 
a+(z) = j ап (k) e-ikzdk. (15) 

00. 

Применяя к (14) преобразование Фурье, получим 

~ _ (1/2) gAn Л* , 1 а°п + 
• ik + i'/ijjl a J 2л — ik + m | i 

т 

и нетрудно показать, что 

£ —ik-\-in\i 

Р * 4 " Т * , 1 у , / . • <16> 
т 1 у ——— 

2 —ik - f |/П|Х 
. ; ' т 

Согласно (7) и (15) 
00 

1<2)«<2) = Е а * ( * ) А = = l Y a J m e - * 4 k . (17) 
т —oe т 

Подставив (16) в (17), получим 
00 

1 (2) Qo (2) = —-— f F(—ik)e~*zdk, (18) 
2 я j 

—00 

где ; 

' 4>(y) ^ Y — Ys v ' 



« a J Y + tnp, ' т ч " 2 у -{-imp ' 
n m 

ys— корни уравнения (6), которое можно написать как ^ ( y s ) — 0 . 
Умножив (19) на ( y — y s ) , переходя к пределу находим коэффи-
циенты в (19): 

Fs = lim (у — ys) F (у) = lim (у—-ys) . , ^ ( 2 1 ) 

Как следует из (18) и (.19), 

S — 0 0 

(22> 

(cm. (13)) . Сравнение (7) и (22) показывает, что Fs=iRs, т. ё; соглас-
но (20) и (21) 

£ ппп 

= — : — ; ' - ( 2 3 ) 
S Ф (Ys) 1 у glm 4 

2 ^ J j Y s + tmjA)* 
m 

Как следует из (12) и (23), элементы матрицы, обратной (9), равны 

К l(ys+inn) 
Psra = 

i - s -
gin 

(Ys+tmfx)2 

Выражения (10) и (23) полностью определяют точное решение си-
стемы уравнений (3). Проверим выполнение граничных условий (4) . 
Используя (12), перепишем (10) в виде 

« n ( 2 ) = E < E a n s p 3 m e v s ^ (24) 
т s 

Как известно, если [ == I [ ia«s] , то 

V „ fi = R — f l (« = rri), 
Zi "s?sm nm (о (nфm), 

s 

и при z— 0 согласно (24) 

an{z = 0) = J o ® £ a n A m = Ъ<Рпт = 
m s m 

в соответствии с (4). 



Как следует из (6) 

R e Y s > 0 , ]£-Ys = Y.о (25) 

где ус = (1/2) g In — инкремент, соответствующий когерентному pe-
rt 

жиму ВКР. К значению ус стремится один из «корней уравнения (6) — 
например yi — с ростом интенсивности накачки. Рассматривая режим 
ВКР, близкий к когерентному, ищем yi в виде 

Y i ^ Y c ( l - 6 ) , ( 2 6 ) 

где б — илалая поправка, |6|<Cl. Подстановка (26) в (6) дает 
б = -i- 6 2 , 

2 п Ч п , / 2 " / « ч 2 " 

б х = б = ' U2 — 
S ' / » 

так что . • • : . • 
R e Y i = Y c ( l — S 2 ) -

В частности, если спектр накачки симметричен (1-п==1п), то 

R e Y l 1 
2 S » ' ' » 

Ц2 п 

.Yc 2 ' » -
•а при одинаковой интенсивности всех М—2N+1 мод накачки 

d Г1 и.2 N (N 1) R e Y i = Y, I 1 — _ Yc 
1 ( А(°нУ У АЧ-1 

ш 

I ^toHv 

\ g/н 
ШЛИ 

R e Y i = = 
/кр \ 2 W 
/„ ) ЗА? 

(27) 

где ширина спектра накачки, 7„ — /„ — ее суммарная 
. г - ' ' ; ' . J П 

•средняя, интенсивность, / К р = Д ф н | у | § - 1 — 2 n A v H v , g ~ 1 т к к называемая 
критическая интенсивность накачки [5] (AvH — ширина спектра накачки 
.в см -1, | v ' | = с | v | —относительная дисперсия). 

В области относительно малых значений интенсивности накачки 
:корни уравнения (6) ищем в виде 

Ys= 4 - ^ Д 1 +А)> | 6 S | « 1 . 

В результате находим 
6s—i6sl + bs2, 

2(а ЛшЛ \_т—s 
m f̂cs 

s2 2)bi 
V 7»» 
2тI (т—s)2 * 

Таким образом, для режима ВКР, близкого к некогерентному, 

R e Y « = ! ( 1 / 2 ) g 7 s (j1 + 6S2 Ь 



или, при одинаковой интенсивности всех мод (1п=^1), 

( 2 8 ) 
1 

1 + 
где множитель 

N+s N—s 
N 1 , ЧЛ 1 

2N+1 п
2

 ЛтЛ п* 
rv 1 /1=1 

порядка единицы. 
Полученные оценки для ys показывают, что в режиме, близком к 

когерентному, усиление стоксовой компоненты ВКР происходит преиму-
щественно за счет первой волны, и (10) можно переписать как 

ап (2) ^ ап1 (г) = амЯгеГ>*' = 

- " (29) 
т 

Для остальных инкременентов можно, используя (25) и (27), сде-
лать следующую оценку: 

R e y s < R e = ± 8 7 я ( Щ % J ! ! ± L . ( s ^ I ) ( 3 0 > 
s 2/V 2Af 2 \ /„ / 6Л/2 . v Т^ ' ч ' 

Таким образом, с ростом 7Н величина iRe^s (5=7^1) сначала тоже 
растет (в области 7н«С/кр), но затем начинает уменьшаться и стремить-
ся к нулю (в области /н'С/кр). 

Максимальное усиление по интенсивности, создаваемое волнами 
с s=£\ , ощеним, интерполируя (приравнивая (28) и ( 3 0 ) ) : 

Os m?x = 2г (Re y )j = уу 7 . == "КЗ" Q | v | z. 
idtt КР 

Если Gsmax меньше порогового значения (последнее зависит, » 
частности, от а ° ) , то волны с s = t M не будут давать заметного вклада 
в ВКР при любой мощности накачки. 

Как видно из (29), спектр первой стоксовой волны в диспергирую-
щей среде будет по форме несколько отличаться от спектра накачки за 
счет фактора («yi+wip,)-1' (в среде без дисперсии р.—0 и оба спектр» 
имеют одинаковый вид). Для s-й волны 

- ( 5 ^ : 1 ) 
Ys + 1 Щ 

разница между спектрами может стать значительной из-за малой ве-
личины ys. 

Особенностью ВКР при многомодовом возбуждении является силь-
ная зависимость интенсивности стоксовой волны от фаз мод накачки. 
В частности, в среде без дисперсии рассеяние может быть подавлено-
полностью [2]. 

Полученные результаты позволяют рассмотреть этот эффект с уче-
том дисперсии среды. Условием подавления s-й волны является выпол-
нение равенства 

у — = 0 . ( 3 1 > 
/Ш Ys + ».яц 



При этом R s = 0 и dns(z) = 0 (см. (10) и (23)). Условия (31) не могут 
быть выполнены одновременно для всех s, но в принципе можно, на-
пример, подавить все волны, кроме одной. Таким образом, фазовое 
подавление позволяет выделить любую из волн ans (г) в (5). Хотя пол-
ное фазовое подавление ВКР в диспергирующей среде и невозможно*, 
практически на этот эффект (и обусловленные им избыточные флуктуа-
ции мощности стоксовой компоненты — см. [4]) дисперсия среды влияет 
мало. Действительно, как было выяснено выше, основную роль при 
ВКР играет первая волна, условие подавления которой 

V 4 а? Л* 
У 5-2L— = 0 
лшЛ yi + trt-fA 

п 

лишь незначительно отличается от соответствующего условия 
в бездисперсионном случае. 

п 
В заключение отметим, что использованный здесь метод решения; 

уравнений (3) может быть использован для анализа других типов рас-
сеяния (например, ВРМБ или температурного), а также параметри-
ческого усиления, когда эти процессы возбуждаются в диспергирую-
щей среде под действием многомодовой накачки. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ИЗОМЕРНЫХ ОТНОШЕНИЙ '»®»«*Ag, i°4"»«Ag и ««"nAg-
ОТ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ 

В. Д. Авчухов, К. А. Баскова, С. С. Васильев, Ю. В. Кривоногое, 
В. В. Кротова, С. Н. Лебединцев, Б. М. Макуни, В. А. Хрущев, 
Т. В. Чугай, Л. Я. Шавтвалов 

Введение. Реакции с образованием составного ядра и последую-
щим его распадом позволяют получить сведения о высокоэнергетиче-
ской области непрерывного спектра возбуждений ядер из исследова-
ний функций возбуждения, спектров частиц и. /у-квантов, а также по 
отношению выходов изомеров. Для описания процессов возбуждения 
на основе статистической модели вводится плотность уровней р(Е, / ) , 
которая зависит от энергии возбуждения Е и углового момента I яд-
ра. Зависимость плотности уровней от момента, т. е. распределение 


