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НЕЛИНЕЙНЫЙ РЕЖИМ ВКР ПРИ МНОГОМОДОВОЙ НАКАЧКЕ 
В ДИСПЕРГИРУЮЩЕЙ СРЕДЕ

Г. П. ДЖОТЯН . .

В приближении заданного поля «сильной» моды накачки получено новое \
решение урагнений вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) при 
многомодовой накачке в диспергирующей среде. Это решение описывает как 
режимы некогерентиого и когерентного ВКР. так и область, переходную 
между этими двумя предельными случаями.

В работах, посвященных исследованию процесса вынужденного комби
национного рассеяния при многомодовой накачке в диспергирующей сре
де, рассмотрение обычно проводится отдельно для двух предельных слу
чаев: режимов некогерентного и когерентного ВКР (см., например, [1—3]). 
В некогереитном режиме ВКР имеет место условие gJ„0 ^ '*̂ ш. > и из-за 
большой волновой расстройки, вносимой немонохроматичностью накачки, 
аффективное взаимодействие имеет место только между соответствующи
ми, т. е. сдвинутыми друг относительно друга на частоту молекулярных ко
лебаний а>в, модами стоксовой волны и накачки*  (§ — фактор усиления, 
Ло — средняя интенсивность накачки на входе в комбинационно-активную 
среду, V = 1/«е—1/ин—относительная дисперсия групповых скоростей 
стоксовой волны (ис) и накачки (ии), △%, —ширина частотного спектра 
накачки). В этом случае усиление стоксовой волны происходит неэффек
тивно и ширина ее спектра не изменяется [2, 5]. В случае же когерентного 
режима рассеяния, когда ?/но ^ ^ю,, в усилении каждой моды стоксо
вой волны эффективно участвуют все моды накачки. При этом наблюдает
ся уширение частотного спектра узкополосной на входе стоксовой волны 
и повторение им спектрального распределения широкополосной накачки 
(см., например, [2—5]).

* В настоящей работе предполагается, что волна накачки представляет собой супер- 
позицию дискретных мод, частотное расстояние й между которыми удовлетворяет усло- 
вию й?՝, ^ 1, где Т, — время поперечной релаксации комбинационно-активного пере
хода среды [4].

** «Сильной» может быть мода накачки с любым номером п.

В настоящей работе приводится общее решение уравнений, описываю
щих ВКР при' многомодовой накачке в диспергирующей среде, описываю
щее как режимы некогерентного и когерентного ВКР, так и область, пере
ходную между этими предельными случаями. При этом предполагается, 
что одна из мод накачки (например, центральная с номером П = 0)**  име
ет интенсивность, во много раз превышающую интенсивность остальных 
мод накачки и стоксовой волны, и что в процессе ВКР эта «сильная» мо
да не истощается. В то же время для всех остальных мод накачки имеет 
место нелинейный режим ВКР, когда необходимо учитывать эффекты на
сыщения. Следует отметить, что на возможность влияния «слабой» частот-
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ной компоненты накачки на характеристики вынужденного рассеяния Ман- 
дельштамма—Бриллюэна «сильной» компоненты с интенсивностью выше 
пороговой впервые было указано в [6]. В [7, 8] в частном случае двухмо
довой накачки теоретически и экспериментально было показано, что в при
сутствии «сильной» компоненты накачки мощность ее «слабой» компонен
ты, необходимая для наблюдения ВКР, может быть снижена в Ю4 раз.

2. Система уравнений для амплитуд мод стоксовой волны ап и накач
ки А„ имеет вид [4]

— ал= -֊-Л, С г е ,
dz 2

(1)
ЛАп = ֊^^апС*(г)е-1п^ 
с/г 2 шс

с граничными условиями:

ап (« — 0) = а°, Ап (г = 0) = А°, (2)
где

С(г) = 2ат4;е-Ь'-'тг. 
т

Рассмотрим ЕКР многомодовой накачки с «сильной» центральной к 
„слабыми" боковыми модами: |Л?|։^И!!|։ (п = ±1, ±2,•••±77).
Интенсивности мод стоксовой волны на входе в среду (г = 0) будем счи
тать величинами одного порядка, причем интенсивность моды, резонирую
щей с «сильной» модой накачки, предполагается отличной от нуля. Будем 
считать, что основной вклад в возбуждение молекулярных колебаний с 
амплитудой Q вносит биение между «сильной» модой накачки и соответ
ствующей модой стоксовой волны, т. е. С — С(г) ~ а^гуАд. В этом 
приближении удается решить основную систему уравнений (1) при произ
вольной дисперсии среды. Ниже будет сделана оценка длины рассеяния, 
при которой применяемое приближение справедливо.

а) Приближение заданного поля накачки:

Ал(2)==А°,(п = 0, ±1,

В этом приближении для амплитуд мод стоксовой волны из (1) имеем

dan|iiz = -^ [А°пАо аоехр(п2пг) + аП \А('п\г], (п =Л 0), (3}

с!а^г= ^-а.\А^. (4)

В правой части (3) оставлен член —^ |-4°|* ап (г), который играет су

щественную роль в некогерентном режиме ВКР. Решение уравнений 
(3) — (4) имеет вид
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(5)

	 2___________| ехр |Х|Ч h^n ) z—expf-y|A|’i И,(л-гО),

а0 (z) = ао ехр ( у (Дор . (6)

Из (5) следует, что если на входе в среду какая-либо мода стоксовой 
волны отсутствовала {а° = О, Я #= 0), то в процессе ВКР она возбуждает
ся. Однако возможность повторения частотного спектра накачки спектром 
стоксовой волны определяется соотношением между величинами уДи

и | игр. Как видно из (5), эффект повторения имеет место только в ко-

герентном режиме ВКР, когда р|Аин «С — И°1’- В некогерентном режиме

рассеяния, когда Ь|2^ ~ l^oP, решение (5) может быть записано в виде

ая (z) = а° exp ^ g И«1։ 2)~

„/ЯЛ^^ехрИ-^’Ч^ (7)

Из (7) следует, что учет второго слагаемого в (3) необходим, когда 
первое слагаемое в (7) порядка второго слагаемого или преобладает над 
ним. Это приводит к условию

ги։|'г«21л(-^3-)- (8)

При выполнении (8) имеем

ая (z) = а® е
f '^г

что совпадает с результатом, полученным в [2]. В случае же выполнения 
условия, обратного условию (8), как следует из (5), коэффициент усиле
ния стоксовой компоненты «слабой» моды накачки определяется интенсив
ностью ее «сильной» моды, что может привести к значительному снижению 
порога возбуждения «слабой» моды, что и было получено в [7, 8]. Для это
го наиболее интересного случая проведем рассмотрение нелинейного режи
ма ВКР.

б) Нелинейный режим рассеяния «слабых» мод накачки.
Рассмотрим таской режим ВКР, когда можно пренебречь истощением 

«сильной» моды накачки (с номером я = 0) и необходим учет изменения
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амплитуд «слабых» мод накачки в результате рассеяния. Уравнения (1) в 
рассматриваемом случае перепишутся в виде

где
Ьп = ап exp (— г&пг), f (z) = ао (z) Ao = ao Ло exp (4 | Ло)*z^ ■

После исключения An из (9) приходим к следующему уравнению:

+ ?ех+ 6Л = 0, (10)
I dx dx J

где

x = g \Ao\։z, pn = i^n/g |Л’Г — ֊»

? = 1 шн |4Уше |Л?|\ Ся = - й2п/2 g |Л°|։.
4

Решение уравнения (10) имеет вид [9]

гИЙР «/։
+ ^ЛЕя(ае )], (11)

где /±ЕЯ (я) — функция Бесселя, а = ]Лшн |ао|։/®с |Ло|’> «я = — р‘, К\п и 
Кчп — постоянные, определяемые граничными условиями:

6Я (z = 0) — а°, ~ Ьп = - л2па° + -J- Л°Л°0'а?. 
dz f_o 2

Для /чя получаем
_ J-(.№ ГЛ°аЗ

<f , 2л2л 2Ая<а)у

~ n + Ji^՛ + MW/r (12)

Кгп получается из (12) заменой ?я -» — Ея. Штрих в (12) означает диф
ференцирование функции по своему аргументу.

В недиспергирующей среде А = 0; при этом ;я = — и }гр(х)=
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= |/ —ЭШХ, /_1/2(х)=р/ “СО5Х) для амплитуды п-ой (п^О) мо

ды стоксовой ВОАНЫ получаем
«.И- /1 №. - (./'4-՞) + ^ СОЗ (зЛ*'"1)]. (13)

Воспользовавшись первым уравнением в (9), находим амплитуду соот
ветствующей моды накачки:

, «1^*/։ з1Л°^гГ2
Т^^‘"С°8 Яб ) ” Я^п (ае )]. (14)

Так как все рассмотрение проводится в приближении заданного поля 
«сильной» центральной моды накачки, то имеет место соотношение

ее «1.

При этом выражения (13) и (14) можно переписать в виде

. ап (г) ~ — (АЗп + ’Аш е

(15)
/2а ЛЙ /’1л51'^/2Ллф-р/^^ь-а^е ), 

. где

к _, /- «/а/ о . Л"ао\
2 Н»։\“л+ а’Л?/’ (

*гя У 2 ЬН? \ " л§ / ’ ՝

Так как в (16) второе слагаемое в скобках преобладает над первым 
(при Л„ =# 0), то для амплитуды п-ой моды стоксовой волны при доста
точно большом усилении получаем

, Л2ап *Ио<’*/։
а«(г) ֊“до՜е > (п^О)» (18)

откуда следует повторение частотного спектра накачки в спектре ее стоксо
вой компоненты (за исключением центральной части спектра). В выраже
нии (17) можно пренебречь вторым членом в скобках по сравнению с пер
вым (при а® ^ 0):

з , . "но 1аоГ ^о!’"2
(19)

Отсюда, в частности, следует возбуждение в нелинейном режиме рассеяния 
спектральных компонент накачки, отсутствовавших на входе в среду, что 
соответствует эффекту «обратной» перекачки, рассмотренному ранее в [10].
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3. В заключение покажем, что использованное выше приближение за
данного поля одной «сильной» моды в задаче о ВКР при многомодовой 
накачке справедливо при условии

ւօշ^^թ^ւ^՞ւևյՀՀ^յ՚ձ (20)

где Ио12>И^> l/loi* > խո|։ (ո=±1,--), а амплитуды мод стоксо
вой волны на входе в среду являются величинами одного порядка. 
На самом деле, в общем случае диспергирующей среды из (1) имеем соот
ношение, отражающее закон сохранения числа квантов для взаимодей
ствующих при ВКР волн с одним и тем же номером Ո;

\а„ Wl’+ ֊ ИЛ (*)|S = l^l2 + ֊ И°|*. (п ^0). (21)
"н «и

Из (21) следует, что при длине рассеяния 2, удовлетворяющем усло
вию (20), |аЛ (д)/<5С Ии1։» ИЛ (*>|։ чС ИйР» т. е. справедливо приближе 
ние заданного поля центральной «сильной» моды накачки.
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ՐԱՋՄԱՄՈԴ ՄՂՈՒՄԻ ՀԱՐԿԱԴՐԱԿԱՆ ԿՈՄՐԻՆԱՑԻՈՆ ՑՐՄԱՆ 
Ո9-ԳԾԱՅԻՆ ՌԵԺԻՄԸ ԴԻՍՊԵՐՍ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ '

Գ. Պ. ՋՈՕՅԱՆ

Մղումի էրու մեղս մոդայի անփոփոխ դաշտի մոտավորությամբ ստացված է րաղմամոդ 

մղումի հարկադրական կոմբինացիոն ցրման (ՀԿ6) հավասարումների նոր լուծում դիսպերս 

միջավայրերի համար։ Այդ լուծումը նկարագրում է ինչպես ՀԿ8 ոչ-կոհերենտ և կոհերենտ ռե
ժիմները, այնպես նան այդ երկու սահմանային դեպքերի միջև ընկած տիրույթը։

THE NONLINEAR REGIME OF STIMULATED RAMAN SCATTERING 
WITH MULTIMODE PUMP IN A DISPERSIVE MEDIUM

G. P. DZHOTYAN

In the approximation of the given field of a "strong" pump mode a new solution 
of equations describing stimulated Raman scattering (SRS) with multimode pump is 
obtained in a dispersive medium. This solution describes regimes of incoherent and 
•coherent SRS as well as the transition region between these two extreme cases.


