
ная величина напряжения между дуантами ~ 3 5 кВ, требуемая; 
~ 6 0 кВ), Так, интенсивность выведенных пучков ионов 'Н4 уменьша-
ется с ростом энергии от 30 до 2,5 мкА, ионов азота i—от 3 до 0,5 ,мкА. 

Время ^перестройки циклотрона при изменении 'энергии и сорта 
ускоряемых ионов уменьшилось с нескольких дней до нескольких ча-
сов (ускорение осуществляется без перемещения дуантов). 

С серединц 1980 г. на циклотроне начаты физические исследова-
ния. , . 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ СВЕТА В ДИСПЕРГИРУЮЩЕЙ СРЕДЕ 
ПРИ МНОГОМОДОВОЙ НАКАЧКЕ 

, Ю. Е. Дьяков, С. Ю. Никитин 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 1,1 

1. В приближении заданного поля накачкитрехчастотное пара-
метрическое взаимодействие описывается уравнениями: • 

(1) 

dz г дв 

где Л 1,2 !===• комплексные амплитуды сигнальной и холостой волн; 
^4но(0 = ^ н ( г = 0 , t) -— амплитуда накачки на входе; Pi,2 ' т коэффици-
енты связи; Q=it—z/ua; iii = \/ui—lluB; ц2=.1/и2—^1/ип; щ (i = n, 1, 2) t=j 
групповые скорости. Рассмотрим многомодовую накачку 

; 4 о ( 0 ) = £ 4 > Q 0 (2) 
/г=—N 

• и будем искать решение в виде: 

Ах — £ = Ь2пе<»ы, (3) 
• . , , • п —-—N . п =— N _ 

где Ап, Ьщ, b2nty — комплексные постоянные. Подставляя (2), (3) в (1), 
получим следующее выражение для коэффициентов Ь2п: 

N ' 

Ьгп= ' * . V buk+nAl (4) 
Y -f- т }г2й л-л . kt=—N , 
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Допустим, что 
М < М З . / (5) 

Тогда из (4) следует, что |62«/^2о|<1 при пФО, т. е. боковые моды 
-Холостой волны значительно слабее центральной моды. Будем прибли-
женно считать холостую волну однрмодовой, т. е. положим 

62«==0 при п ф 0 , . (6) 

а затем установим, при каких условиях выполняется неравенство (5). 
Подставляя (2), (3), (6) в (1), получим систему линейных уравнений 
•относительно коэффициентов Ьщ и b2Q, из которой следует уравнение 
,для инкремента Y: ' -

_ у ЩАп\», ? ) 

у -у in |.ijQ ' ' v ' 
. . п=—N : • 

2. Уравнение (7) представляет собой алгебраическое! уравнение 
степени (2М+2) относительно у. Оказывается, в общем случае "оно 
имеет 2 действительных и 2N мнимых корней, причем все корни легко 
вычисляются. Положим для простоты, что все моды накачки имеют 
одинаковую интенсивность j A n \ 2 — I B ] ( 2 N + 1 ) , и перепишем (7) в ви-
д е * . " 

N 

Г 2N+1 
V 1 + Д -
^ (n/2Nxy)2 + 1 2 
п= 1 

EEE'S^Xt/), (8) 

где у = у /Г, Г — l/^Pipa /н , /н = ^ | Лп |2 — средняя интенсивность На-
га . . 

качки, л:=(Г/(Х1;Д©н, A(oH=2A'Q — ширина спектра накачки. 
Допустим, что у — действительное число. Задавая значение ху 

и вычисляя у2 по формуле (8), можно построить, зависимость у{х). 
При этом всякий раз будет получаться г/2>0. Отсюда следует, что 
уравнение (8) имеет два действительных корня 

У 2 - - V s T , (9) 
Допустим теперь, что у — мнимое число. Подставляя y—iz в (8), 

получим уравнение для действительного числа z: .. , 
" N ' " 

= 5 2 (xz). (10) - , Ж, 1 1 [Г 2JV4-.1 l^mJ (nl2Nxz)*—\ 2 
п —1 • 

-Нетрудно показать, что S2 (xz) > 0 в N .непересекающихся областях 
значений xz, определяемых условиями 

1/&2<С l / (2Nxz)2*ci/k2+2{k4 : (k=\, 2, ..., iV). (11) 

Задавая xz в одной из. этих областей, мы получим пару действи-
тельных решений т. е. пару мнимых корней уравнения (8) 
y = ± i ~ y S 2 . Поскольку всего областей (11) iV, мы найдем таким обра-
зом 2N мнимых корней уравнения (8): , 

yik = i V s Z , -У».=-i'VsZ (* = 1.2, . ; . N), (12) 

* Это предположение не является принципиальным. Все результаты легко обоб-
щаются на случай произвольных интенсивностей мод | Л п | 2 . ' . ' 



где через S2k обозначена функция (10), взятая в области значений ар-
гумента (ill). На рис. 1, 2 показана типичная зависимость корней ха-
рактеристического уравнения от интенсивности и ш* 
качки. В пределе /н-*-0 из (9) , (12) получаем 

Этот же результат непосредственно следует из уравнений (1), если в 
НИХ ПОЛОЖИТЬ Лно(!0):—0. 

3. Приближение монохроматической холостой в с 
ливо, если для^всех корней уравнения (7) выполняется неравенство 
(5). Формулы (9), (12) позволяют оценить действительные У2 и 
мнимые vis, y2h (&=1, 2, ..., А7) корни следующим образом: 

ирины спектра на-

2, ..., N). (13) 

TJV2N + 1 < | Y l | = I ¥ а ) < Г, \уи\ = \ y2k | !< N^Q = ^«>«/2 . (14) 
Подставляя (14) в (5), получим два условия: 

r < f i 2 a Nm^iiz, (15> 

Рис. 1. Корни характеристического уравнения (8) в случае 7 мод в спек-
тре накачки (N—3). Каждая кривая соответствует двум корням. / , 2, 
3 —.мшимые корни (<12), ^ — действительные корн» (9). Штрих-пунктир-
ные "иривше построены по формулам (,13) и соответствуют мнимым кор-

ням уравнения (7) при 1В==0 

последнее из которых означает, что групповая скорость холостой вол-
ны должна существенно отличаться от скоростей сигнальной волны и 
волны накачки. , 

4. Обозначим полный набор корней уравнения (7) через {уЛ (s— 
= 1, 2, ..., 2iV+2). Согласно (3), общее решение (1) можно записать 
в виде . ' • - - --



N ' 

А == £ d„(z)(*«™, A2 = b(z), ' (16) 
n——N . 

где 
2N+2 ' 2N+2 ' 

"n(*)= % cnsev*\ b(z) — £ csevsz, (17) 
S=1 ' • S=1 

cns, cs — некоторые постоянные. Подставляя (16) в (1), получим- си-
стему уравнений для функций an(z) и b(z): 

J ^ - + invan = ^Anb, an(z = 0) = al 

. . ( 1 8 ) 

N 

n=.--—N 

где v = fXiQ, справа выписаны граничные условия. В силу (18) коэффи-
циенты cns выражаются че|рез cs: Cns='$iAncs/ (ys + inx). (19) 

Решая (18) по методике, предложенной в работе [2], получим сле-
дующее выражение для коэффициентов cs: 

n=-iV л=_ЛГ 

Рис. 2. Инкремент параметрического усиления в зависимости от интен-
сивности и ширины спектра накачк« (9). Цифры указывают число мод в 
спектре накачки (2iV + l ) , соответствующее данной кривой. Предельная 
(N-+oo) кривая у—ях получена для регулярной функции Л Н о ( 0 вида (2). 
Точно такая, же зависимость вытекает из уравнений для средних интен-
сивностей, выведенных в фоккер—планковеком приближении для накач-

ки— белого шума [1] 
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Тем самым амплитуды волн (16) полиостью определены. 
5. Анализ полученных формул позволяет 'выделить два характер-

ных режима параметрического усиления света в- дисперсирующей сре 
де. Если (цЛ(ои<СГ, то имеет место «когерентный» режим, при которЪм 
усиление определяется средней интенсивностью, накачки, а спектр сиг-
нальной волны повторяет спектр накачки [3, 4]. 
1 Если то. имеет место «некогерентный» 
случае усиление определяется интенсивностью центр 

режим. В этом 
льной моды на-

качки, в спектре сишальнои волны присутствует лишь одна централь-
зможность созда-ная компонента. Проведенный анализ указывает на вс 

ния на основе параметрического процесса перестраиваемого квазикон-
тинуума в длинноволновой области для спектроскопических целей 
(рис. 2, врезка). Преимуществом по сравнению с аналогичным приме-
нением ВКР [5] является возможность частотной перестройки квази-
континуума поворотом кристалла без изменения длины волны накачки. 
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