
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 146, âûï. 1 (7), ñòð. 45�59 

 2014
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Ï�È ÄÂÈÆÅÍÈÈÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑ. Í. Ñìåòàíèí *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 �åâðàëÿ 2014 ã.Äàí àíàëèç ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) â êðèñòàëëàõñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåì ñóáïèêîñåêóíäíûõ (êîðî÷åâðåìåíè äå�àçèðîâêè) èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêóâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïðè ÂÊ�. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ äëèíàõ ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ è âûñîêèõèíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè �åìòîñåêóíäíîì ÂÊ� â êðèñòàëëàõ, ëà-âèííîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ ÂÊ�. Ïîêàçàíî, ÷òî îáåñïå÷åíèåñèíõðîíèçìà ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ïðè íåñòàöèîíàðíîì ÂÊ� ïîçâîëÿåò ïîâûñèòüý��åêòèâíîñòü ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòî-ÿíèé, ÷òî îáúÿñíÿåò íåäàâíèå óñïåøíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè �åìòîñåêóíäíîãîÂÊ� â êðèñòàëëàõ ïðè íàêà÷êå áåññåëåâûì ïó÷êîì.DOI: 10.7868/S00444510140700501. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊ�)ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé íåëè�íåéíîé îïòèêè, òåñíî ñâÿçàííûì ñ çàäà÷àìè ëà�çåðíîé �èçèêè ïî ñîçäàíèþ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ ñ óíèêàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè,ñïåêòðàëüíûìè, âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè. ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòûîñóùåñòâëÿþò ñäâèã ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿíàêà÷êè â áîëåå äëèííûå âîëíû, ÷òî ïî ðåçóëüòà�òó ïîäîáíî ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ïðè ëàçåðíîé íà�êà÷êå, ïîýòîìó èõ òàêæå íàçûâàþò ÂÊ�-ëàçåðàìè,íî â îòëè÷èå îò ëàçåðîâ ïðèíöèï ðàáîòû ÂÊ�-ïðå-îáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû â îñíîâíîì îáóñëîâëåí íåèíâåðñèåé íàñåëåííîñòè, à ïîëÿðèçàöèåé ñðåäû. Âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äâèæåíèåì íàñåëåííîñòåé ïðèÂÊ� ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îñîáåííîñòè ýòî ñïðàâåä�ëèâî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�, êîãäà äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàåò âðåìÿ äå�àçèðîâêè êîëåáàíèé ñðå�äû. Ïðè ñîêðàùåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷�*E-mail: ssmetanin�bk.ru

êè, êîãäà ïðîöåññ ÂÊ� ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì,âëèÿíèå äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñî�ñòîÿíèé äîëæíî âîçðàñòàòü. Îäíàêî íåñòàöèîíàðíîåÂÊ� îáû÷íî òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðåíåáðåæå�íèè äâèæåíèåì íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòî�ÿíèé [1�4℄, ÷òî îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì äëÿ ïèêî�ñåêóíäíîãî ÂÊ� â êðèñòàëëàõ, êîãäà äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà íàêà÷êè ïðåâûøàåò âðåìÿ äå�àçèðîâêèêîëåáàíèé, èìåþùåå ïîðÿäîê ïèêîñåêóíäû äëÿ áîëü�øèíñòâà êðèñòàëëîâ [5℄.Èç ðàáîò [1�5℄ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîêðàùåíèè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè äî âåëè÷èí ìåíüøèõâðåìåíè äå�àçèðîâêè êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòü íà�êà÷êè íóæíî ñèëüíî óâåëè÷èâàòü, òàê êàê ÂÊ� âòàêîì ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïðåäå�ëÿåòñÿ íå èíòåíñèâíîñòüþ, à ïëîòíîñòüþ ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ [1; 2℄. Èç-çà ïîâûøåíèÿ òðåáóåìîé èí�òåíñèâíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè ïðè ñîêðàùåíèè åãîäëèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ �åì�òîñåêóíäíîãî ÂÊ� ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíî�ñòåé, ñâÿçûâàåìûõ îáû÷íî ñ ïðîÿâëåíèåì äðóãèõêîíêóðèðóþùèõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê �àçîâàÿ ñàìî�ìîäóëÿöèÿ, �àçîâàÿ êðîññ-ìîäóëÿöèÿ, äèñïåðñèîí�íîå ðàçáåãàíèå èìïóëüñîâ è ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòè�íóóìà [6; 7℄.45



Ñ. Í. Ñìåòàíèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014Â ãàçàõ, èìåþùèõ íèçêèå íåëèíåéíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ è äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ, äàííûå ïàðàçèòíûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿñëàáî è íå ïîäàâëÿþò �åìòîñåêóíäíîå ÂÊ� [7℄, íîâ æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ, â êîòîðûõ íåëèíåé�íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è äèñïåðñèÿ, íàîáî�ðîò, âûñîêè, ðåàëèçàöèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ÂÊ� òðå�áóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿóêàçàííûõ ïàðàçèòíûõ ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ñòîêñîâûõ èìïóëüñîâ ïðèÂÊ� â êðèñòàëëàõ Ba(NO3)2 [6℄ è KGd(WO4)2 [8; 9℄èñïîëüçîâàëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå ÷èðïèðîâàíèå èì�ïóëüñà íàêà÷êè, îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêîý��åêòèâ�íîå ñóáíàíîñåêóíäíîå ÂÊ� ñ ïîñëåäóþùåé êîì�ïðåññèåé ñòîêñîâà èìïóëüñà ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ. Äëÿíåïîñðåäñòâåííîé �åìòîñåêóíäíîé ÂÊ�-ãåíåðàöèèâ æèäêîñòè (âîäà) [10℄ è â êðèñòàëëå (KGd(WO4)2)[11; 12℄ áûëà èñïîëüçîâàíà íàêà÷êà áåññåëåâûì ïó÷�êîì, ñ�îêóñèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ àêñèêîíà.Ïðè ÷èðïèðîâàíèè èìïóëüñîâ áëàãîäàðÿ óìåíü�øåíèþ èõ èíòåíñèâíîñòè óñòðàíÿåòñÿ âðåäíîå âëè�ÿíèå êîíêóðèðóþùèõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, íî èì�ïóëüñû ïðèîáðåòàþò âíåøíþþ �àçîâóþ ìîäóëÿ�öèþ. Îäíàêî ýòî íå ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè ÂÊ�,òàê êàê �àçîâûé ñèíõðîíèçì äâóõ�îòîííîãî ïðî�öåññà ÂÊ� íå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ �àç âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è�àçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ, êîòîðàÿ òðàäèöèîííî ñ÷è�òàåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ �åìòîñåêóíä�íîãî ÂÊ� [6; 8℄, òàêæå íå äîëæíà ñèëüíî óõóäøàòüïðîöåññ ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿðåàëèçàöèåé �åìòîñåêóíäíîãî ÂÊ� ïðè íàêà÷êå áåñ�ñåëåâûì ïó÷êîì [10�12℄, ïðè êîòîðîé îñëàáëÿëîñüâëèÿíèå äèñïåðñèîííîãî ðàçáåãàíèÿ èìïóëüñîâ, íîèíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè îñòàâàëàñü âûñîêîé äëÿ ïðî�ÿâëåíèÿ �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè.Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè äîëæíî ïðè�âîäèòü íå òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ êîíêóðèðóþùèõ íåëè�íåéíûõ ý��åêòîâ ïðè ÂÊ�, íî è ê çàìåòíîìó äâèæå�íèþ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ó÷åòïåðåõîäà â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå âòåîðèè ÂÊ� áûë ïðîèçâåäåí åùå íà çàðå íåëèíåéíîéîïòèêè [13℄, íî äîëãîå âðåìÿ íå áûë âîñòðåáîâàí,òàê êàê â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõñëó÷àåâ äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñî�ñòîÿíèé ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ÂÊ� íåñìîò�ðÿ íà òî, ÷òî âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ïðè íåñòàöè�îíàðíîì ÂÊ� ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì [14; 15℄.Àíàëèç äèíàìèêè ïðîöåññà ÂÊ� ñ ó÷åòîì äâèæå�íèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàíååïðîâîäèëñÿ òîëüêî äëÿ íàèáîëåå êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ, êîðî÷å ïåðèîäà êîëåáàíèÿ ÂÊ�-ñðåäû (åäèíè�

öû �åìòîñåêóíä) [16℄. Áûëà óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåí�íî íîâàÿ �èçèêà ïðîöåññîâ, êîãäà äèíàìèêà ñâåòî�âîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì íå ÷èñëà �îòî�íîâ, à èõ ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå êîëåáàòåëüíîãî ðå�çîíàíñà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå [17℄ âïðåíåáðåæåíèè äèíàìèêîé ñâåòîâîãî ïîëÿ, ÷òî ñïðà�âåäëèâî ïðè ïðåäåëüíî ìàëîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿè íåïðåðûâíîé íàêà÷êå, òàêæå ðàññìîòðåíà äèíàìè�êà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ�íèé ïðè ÂÊ�, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ëàâèííîì ïå�ðåõîäå ÂÊ�-ñðåäû â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîåñîñòîÿíèå ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè, ñîêðàùàþùåé�ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Îä�íàêî áåñêîíå÷íî ìàëàÿ äëèíà ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿíåðåàëèçóåìà íà ïðàêòèêå. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçäâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèéïðè ÂÊ� â îáùåì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò â ëèòåðàòóðå,ïîýòîìó äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíû óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðûõ îíî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâà�åòñÿ äèíàìèêà ïðîöåññà ÂÊ� â êðèñòàëëàõ ñ ó÷åòîìäâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèéïîä äåéñòâèåì ñóáïèêîñåêóíäíûõ (ìåíüøå âðåìåíèäå�àçèðîâêè) èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Óñòàíîâëåíî, ÷òîëàâèííîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ÂÊ� â êðè�ñòàëëàõ ïðè ìàëîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçà�íî, ÷òî ñòèìóëèðîâàíèå ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçèïðè ÂÊ� ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü äàííóþ ïðîáëåìó.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÂÈÆÅÍÈßÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ï�È ÂÊ�Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿñ ÂÊ�-ñðåäîé ìîæåò áûòü îïèñàíî ñâÿçàííûìèóðàâíåíèÿìè [13℄�2E�z2 � 1
2 �2("E)�t2 = 4�
2 NV ���Q �2(QE)�t2 ; (1)�2Q�t2 + 1T2 �Q�t +
2Q = 12m ���Q E2n; (2)�n�t + n� 1T1 = � 1~
 ���Q E2 �Q�t ; (3)ãäå E � ýëåêòðè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü èçëó÷åíèÿ,Q � àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÂÊ�-ñðåäû, 
 � öåí�òðàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, T1 è T2 � âðåìåíà ïðî�äîëüíîé (âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ) è ïîïåðå÷íîé (âðåìÿ äå�àçèðîâêè êî�ëåáàíèé) ðåëàêñàöèè êîëåáàíèé (T1 � T2),m èNV �ý��åêòèâíàÿ ìàññà è êîíöåíòðàöèÿ êîëåáëþùèõñÿ46



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåñòàöèîíàðíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :÷àñòèö, ��=�Q� êîý��èöèåíò èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçó�åìîñòè ñðåäû, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüñðåäû, n � ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî è âîç�áóæäåííîãî êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, íîðìèðîâàí�íàÿ íà ÷èñëî êîëåáëþùèõñÿ ÷àñòèö.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìåäëåííîìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä ëåãêî ïðèéòè ê óêîðî÷åííûì óðàâíåíè�ÿì äëÿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ âîëí ëàçåðíîé íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !Lè ñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé!S = !L � 
:�EL�z + 1uL �EL�t + �LEL == �i�!2LNVkL
2 ���Q qLSES ; (4)�ES�z + 1uS �ES�t + �SES == �i�!2SNVkS
2 ���Q q�LSEL; (5)�qLS�t + 12T2 qLS = � i4m
 ���Q ELE�Sn; (6)�n�t + n� 1T1 = � i4~ ���Q(E�LESqLS �ELE�Sq�LS); (7)ãäå EL è ES � ìåäëåííîìåíÿþùèåñÿ êîìïëåêñíûåàìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî âîëí ëàçåðíîé íàêà÷êèè ñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòû; !L;S, kL;S è uL;S �ñîîòâåòñòâåííî èõ ÷àñòîòû, âîëíîâûå ÷èñëà è ãðóï�ïîâûå ñêîðîñòè; qLS � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ êîì�ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ñðåäû, ðàñêà÷èâàå�ìîãî íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå 
 = !L�!S âîëí ëàçåð�íîé íàêà÷êè è ñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòû. Â âîëíî�âûå óðàâíåíèÿ (4) è (5) òàêæå �îðìàëüíî ââåäåíûñëàãàåìûå �L;SEL;S , îòâåòñòâåííûå çà ïîòåðè, ãäå�L;S � êîý��èöèåíòû ïîòåðü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõàìïëèòóä.Ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ïðåíåáðåæåíèè äèíàìèêîéñâåòîâîãî ïîëÿ, ñïðàâåäëèâîì ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîéäëèíå ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëî ïðîàíàëèçèðîâà�íî â ðàáîòå [17℄. Ñîãëàñíî äàííîìó àíàëèçó, ïîëàãàÿ�EL;S=�z = 0 è �EL;S=�t = 0, ñèñòåìó óðàâíåíèé(4)�(7) ëåãêî ñâåñòè ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ äâè�æåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé:�n�t = �1� (1� n2); (8)ãäå 1� = �!2SNV8m
kS
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�èñ. 1. Äèíàìèêà êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñî-ãëàñíî âûðàæåíèþ (9)Óðàâíåíèå (8) èìååò ðåøåíèån(t) = � th t� t0� ; (9)ãäå t0 = �2 ln 1 + n01� n0� âðåìåííàÿ çàäåðæêà ëàâèííîãî âîçáóæäåíèÿ êî�ëåáàíèé (n(t0) = 0), n0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî êîëå�áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå áëèçêî ê åäèíèöå. Âû�ðàæåíèå (9) îïèñûâàåò ëàâèííûé ïåðåõîä èç îñíîâ�íîãî (n0 � 1) â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòî�ÿíèå (n ! �1) ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé t0. Òàêîåïîâåäåíèå ñèñòåìû õîðîøî èçâåñòíî èç òåîðèè êî�îïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì [18℄.Çàäåðæêà t0 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè èíòåíñèâ�íîñòè âîçáóæäåíèÿ IL � jELj2 � 1=� è ïîâûøåíèèíà÷àëüíîé ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé n0 ! 1 (ðèñ. 1).Äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, îïðåäåëÿåìîå ðåøåíèåì (9), ÿâëÿåòñÿ èäåàëè�çèðîâàííûì è íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íà ïðàêòèêå,òàê êàê ïðèáëèæåíèå íåèçìåííîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿïðè ÂÊ� ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî ïðè áåñ�êîíå÷íî ìàëîé äëèíå ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ (L! 0).Äåëî â òîì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå íåèñòîùåííîé (íåèç�ìåííîé) íàêà÷êè ñòîêñîâî ïîëå áûñòðî ýêñïîíåíöè�àëüíî íàðàñòàåò ñ êîîðäèíàòîé íå òîëüêî â ñòàöè�îíàðíîì, íî è â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ÂÊ�. Ýòîñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (4)�(6), ïðîâåäåííîãî â ðàáîòàõ [1�3℄ ïðè íåèñòî�ùåííîé íàêà÷êå è â ïðåíåáðåæåíèè äâèæåíèåì íàñå�ëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (n = 1). Â ðàáî�òå [3℄ ïðåäñòàâëåíî èíòåðåñóþùåå íàñ ðåøåíèå äëÿ47



Ñ. Í. Ñìåòàíèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ñëó÷àÿ tL � T2 è n = 1 (ïðè áîëüøîì çíà÷åíèèÂÊ�-óñèëåíèÿ ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àÿtL > T2):jES(z; t0)j2 = jES(0; t0)j2 �� I20 0B�vuuutgzT2 t0Z�1 IL(t) dt1CA ; (10)ãäå t0 = t � z=u � ëîêàëüíîå âðåìÿ, áåãóùåå ñ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòüþ ñâåòà u � uL � uS;g = 8�2T2NV !Sm

2nLnS � ���Q�2� êîý��èöèåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ, èçìåðÿåìûé âñì/Âò; IL(t0) = 
nL8� jEL(t0)j2� èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè, èçìåðÿåìàÿ âÂò/ñì2; nL;S � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ âîëíû íàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû;I0(x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåð�âîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà (x � åå àðãóìåíò â âû�ðàæåíèè (10)).Â ðàáîòå [1℄ ïðè ðåøåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà àï�ïðîêñèìàöèÿ Ii(x) � ex=p2�x (i = 0 èëè i = 1 �ïîðÿäîê ìîäè�èöèðîâàííîé �óíêöèè Áåññåëÿ), ÷òîïðåîáðàçóåò âûðàæåíèå (10) â ýêñïîíåíöèàëüíóþ çà�âèñèìîñòüjES(z; t0)j2 = jES(0; t0)j22�vuuutgzT2 t0Z�1 IL(t) dt �� exp0B�2vuuutgzT2 t0Z�1 IL(t) dt1CA : (11)Â ðàáîòå [1℄ çíàìåíàòåëü â êîý��èöèåíòå ïåðåä ýêñ�ïîíåíòîé áûë îïóùåí, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè áîëüøîéâåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû.Òåïåðü çàéìåìñÿ ðåøåíèåì ïîëíîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (4)�(7) ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êî�ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â óðàâíåíèå (7) ïîäñòàâèìq�LS è qLS, âûðàæåííûå èç �îðìóëû (5) ïðè ââåäå�íèè ëîêàëüíîãî âðåìåíè t0 = t � z=u è ïðåíåáðåæå�íèè ïîòåðÿìè �S . Ïîëó÷èì óðàâíåíèå�n�t0 + n� 1T1 = � 
nS4~!S�NV �(jES(z; t0)j2)�z : (12)Â óðàâíåíèå (12) äëÿ äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëå�áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (10) äëÿ

èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñòîêñîâîé âîëíû ïðè n = 1è ïðåíåáðåæåì âòîðûì ñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (12) (ïðèáëèæåíèå êîðîòêîãî èìïóëüñàtL < T1). Ýòî äàñò íàì ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ çíà÷åíèé n, ìàëîîòëè÷àþùèõñÿ îò åäèíèöû, íî ýòî ïîçâîëèò îïðåäå�ëèòü ìîìåíò íà÷àëà ëàâèííîãî ïåðåõîäà â âîçáóæ�äåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà n íà÷èíàåòñòðåìèòåëüíî ïàäàòü, êàê â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó�÷àå (�îðìóëà (9)). Ïîëó÷èì ÷àñòè÷íî ïðîèíòåãðè�ðîâàííîå âûðàæåíèån(z; t0) = 1� 2IS(0; t0)~!SNV z t0Z�1 vuuutgzT2 t00Z�1 IL(t) dt�� I00B�vuuutgzT2 t00Z�1 IL(t) dt1CA�� I10B�vuuutgzT2 t00Z�1 IL(t) dt1CA dt00; (13)ãäå IS(0; t0) = 
nS8� jES(0; t0)j2;I0;1(x) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ ïåð�âîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿä�êîâ (x � èõ àðãóìåíò â âûðàæåíèè (13)).Äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàêà÷êèïîëó÷èì ðåøåíèån(z; t0) = 1� 2IS(0; t0)t0~!SNV z I21  rgzILt0T2 ! ; (14)ãäå IL � èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñàíàêà÷êè. Ïðè ÂÊ�-ãåíåðàöèè �îðìà çàòðàâî÷íîãîñòîêñîâà ñèãíàëà çàäàåòñÿ �îðìîé èìïóëüñà íàêà÷�êè, ò. å. IS(0; t0) = sIL, ãäå s � 1 � çàòðàâî÷íûéêîý��èöèåíò. Âûðàæåíèå (14) îïèñûâàåò ïðîöåññëàâèííîãî ïåðåõîäà â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîåñîñòîÿíèå, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñ âðåìåííîé çàäåðæ�êîé t00, êîòîðóþ ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (9) ìîæ�íî îïðåäåëèòü êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåíèþ näî íóëÿ, ò. å. n(z; t00) = 0. Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ çà�äåðæêà t00 íàõîäèòñÿ èç íåÿâíîãî âûðàæåíèÿ1� 2sILt00~!SNV z I21 0�sgzILt00T2 1A = 0: (15)Çíà÷åíèå t00 ìîæíî âûÿâèòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå, ÷òî â êîý��èöèåíòå ïåðåä êâàäðàòîì áåññåëå�âîé �óíêöèè çàâèñèìîñòü îò t00 ñëàáà, ïîýòîìó òàì48



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåñòàöèîíàðíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :ìîæíî çàìåíèòü t00 íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà�êà÷êè tL. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ àïïðîêñèìàöèþ I1(x) �� ex=p2�x, ïîëó÷èì èñêîìîå âûðàæåíèåt00(z) � T24gILz �ln �~!SNV zpgzspILtLT2 �2 : (16)Çíà÷åíèÿ t00(z) èç âûðàæåíèÿ (16) îêàçûâàþòñÿ áëèç�êèìè ê îïðåäåëÿåìûì íåÿâíûì âûðàæåíèåì (15),íî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â òî÷íîì âûðàæåíèè (15)îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè t00(z) îòäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè tL.Òåïåðü íóæíî ñâÿçàòü ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòè�êè äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòî�ÿíèé ñ ïðîöåññîì ÂÊ�-ãåíåðàöèè, êîòîðûé îáû÷�íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîðîãîì.Âëèÿíèå äðóãèõ íåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ ý���åêòîâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷òåì êàê �àêòîðû,îãðàíè÷èâàþùèå äëèíó ý��åêòèâíîãî ÂÊ�-âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ââåäåì ý��åêòèâíóþ äëèíóÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L, íà êîòîðîé, ìîæíî ñ÷è�òàòü, ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ÂÊ� è äâèæåíèå íàñå�ëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, à ïðè ïðåâû�øåíèè L ïðîöåññ ÂÊ� ïîäàâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâè�åì äðóãèõ íåëèíåéíûõ (�àçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ èêðîññ-ìîäóëÿöèÿ) è äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîðîã ÂÊ� ñâÿçûâàåòñÿ 
óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ ÂÊ�-èçëó÷åíèå íà÷èíàåòçàìåòíî èñòîùàòü èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Ýòî ïðîèñ�õîäèò, êîãäà èíêðåìåíò ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòà�íèÿ èíòåíñèâíîñòè ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò çíà÷å�íèÿ Gth � 25 [5; 19℄, êîòîðîå óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ ïî�ðîãîâûì. Çàòðàâî÷íûé êîý��èöèåíò s (â âûðàæå�íèÿõ (15) è (16)) ìîæåò áûòü îöåíåí èç óñëîâèÿ îä�íîïðîöåíòíîé ý��åêòèâíîñòè ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè èíêðåìåíòà ñòàöèîíàðíîãîÂÊ�-óñèëåíèÿ Gth = gILL � 25, ãäå L � ý��åê�òèâíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. 0:01IL � sILe25,îòêóäà èìååì s � 10�13. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿíàêà÷êè IL òàêæå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîðîãîâûì çíà�÷åíèåì IthL êàê IL = pIthL , ãäå p � ïðåâûøåíèåïîðîãà ÂÊ�-ãåíåðàöèè ïî èíòåíñèâíîñòè. Ïîðîãî�âóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ìîæíî íàéòè, ïðèðàâ�íèâàÿ èíêðåìåíò íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿln �jES(L; tL)j2=jES(0; tL)j2� èç âûðàæåíèÿ (11) ê ïî�ðîãîâîìó çíà÷åíèþ Gth � 25. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãîèìïóëüñà íàêà÷êè ïîëó÷èì íåÿâíîå âûðàæåíèå äëÿïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè:2sgIthL LtLT2 � ln0�2�sgIthL LtLT2 1A � 25: (17)Âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (17) çàìåòíî ìåíüøå
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L, см�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêèäâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèéê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè t00(L)=tL îò ý�-�åêòèâíîé äëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p äëÿêðèñòàëëà BaWO4ïåðâîãî (èì ÷àñòî ïðåíåáðåãàþò), ïîýòîìó IthL ìîæ�íî âûÿâèòü ìåòîäîì ïðèáëèæåíèé. Â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè âûðàçèì IthL , ïðåíåáðåãàÿ âòîðûì ñëàãàå�ìûì â �îðìóëå (17), à âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïîëó�÷åííîå çíà÷åíèå IthL ïîäñòàâèì âî âòîðîå ñëàãàåìîåâûðàæåíèÿ (17). Ïîëó÷èì âûðàæåíèåIthL � T24gLtL (25 + ln(25�))2 � 216 T2gLtL ; (18)òîãäà èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ìîæíî çàïèñàòü êàêIL = pIthL � p216 T2gLtL : (19)Ïîäñòàíîâêà (19) â (16) äàåò âûðàæåíèåt00(z) � tLL4p216z  ln �~!SNV gzpzLsT2pp216 !2 : (20)Èç âûðàæåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèåt00(z)=tL íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàíàêà÷êè tL, íî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðåâû�øåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p è óìåíüøåíèè ý��åêòèâíîéäëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L. Íàèìåíüøåå çíà�÷åíèå t00(z) íàáëþäàåòñÿ ïðè z = L. Çàâèñèìîñòüt00(z) îò ïàðàìåòðîâ ÂÊ�-ñðåäû âûðàæàåòñÿ, âîñíîâíîì, îòíîøåíèåì g=T2, õàðàêòåðèçóþùèìèíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ,êîòîðîå íå ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ý��åêòèâíûõÂÊ�-êðèñòàëëîâ ãðóïï âîëü�ðàìàòîâ è ìîëèáäà�òîâ [19℄, ïîýòîìó âûðàæåíèå (20) èìååò ñëàáóþ4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49



Ñ. Í. Ñìåòàíèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014çàâèñèìîñòü îò èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâÂÊ�-êðèñòàëëîâ (g è T2). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ t00(L)=tL îò ý��åêòèâíîéäëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L ïðè ÷åòûðåõ çíà�÷åíèÿõ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ�: p = 1:5, 2, 3, 4.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû êðèñòàëëàBaWO4: T2 = 6:6 ïñ [19℄ è g = 11 ñì/�Âò ïðè�L = 0:8 ìêì [20℄.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ çàäåðæêàt00(L)=tL ñîêðàùàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ý��åêòèâ�íîé äëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó âëèÿíèåäâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèéíà ÂÊ� äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè îñòðîé �îêóñèðîâ�êå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ìàëîé äëèíîé ïåðåòÿæêèïó÷êà èëè ïðè íàêà÷êå �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíû�ìè èìïóëüñàìè, ïðè êîòîðûõ ý��åêòèâíàÿ äëèíàâçàèìîäåéñòâèÿ îãðàíè÷åíà óìåíüøåíèåì èíòåíñèâ�íîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè ïðè �àçîâîé ñàìîìîäóëÿ�öèè, óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâà èìïóëü�ñà ïðè �àçîâîé êðîññ-ìîäóëÿöèè è äèñïåðñèîííûìðàçáåãàíèåì äàííûõ èìïóëüñîâ.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ÂÊ� Ñ Ó×ÅÒÎÌÄÂÈÆÅÍÈß ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å�ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ÂÊ� ñ ó÷åòîì äâè�æåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãà ÂÊ�, ðàâíîì p = 4. Ïðè ýòîì÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)�(7) ïðèâõîäíûõ ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëóBaWO4 (T2 = 6:6 ïñ, 
=(2�
) = 926 ñì�1 [19℄, g == 11 ñì/�Âò ïðè �L = 0:79 ìêì [20℄), è íàêà÷êå ïðÿ�ìîóãîëüíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ tL = 500 �ññ äëèíîé âîëíû �L = 0:79 ìêì. Çàòðàâî÷íûé êîý���èöèåíò äëÿ ÂÊ�-ãåíåðàöèè ñòîêñîâîé âîëíû ïðè�íèìàëñÿ ðàâíûì s = 10�13 (IS(z = 0) = sI inL , ãäåI inL � èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íà�êà÷êè íà âõîäå ñðåäû). Íåèçâåñòíîå äëÿ êðèñòàë�ëà BaWO4 çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãîêîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ T1 ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþT1 � T2 [14℄. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3(è äàëåå), ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòèþ T1 = T2. Îäíà�êî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ âðåìå�íè æèçíè âîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿT1 > T2 íå ïîêàçàëî çàìåòíûõ ðàçëè÷èé â ðåçóëüòà�òàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëîñòüþèñïîëüçóåìîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè (tLìåíüøå T2 áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê), ïîýòîìó â óðàâíå�íèè äèíàìèêè íàñåëåííîñòè (7) âòîðîå ñëàãàåìîå â

ëåâîé ÷àñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî, è ñîîòâåòñòâåííî,ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �åìòî�ñåêóíäíîãî ÂÊ� ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âåëè÷è�íû T1.Ïðè íîðìèðîâêå âðåìåíè t íà äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà íàêà÷êè tL, à èíòåíñèâíîñòåé IL;S êîìïî�íåíò èçëó÷åíèÿ � íà âõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷�êè I inL � ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñëàáîçàâèñÿùèìè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè âäèàïàçîíå çíà÷åíèé tL � T2. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,÷òî ïðåâûøåíèå ïîðîãà ÂÊ� p åñòü óíèâåðñàëüíûéïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé òðåáóåìóþ èíòåíñèâíîñòüíàêà÷êè ïî âûðàæåíèþ (19) äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëü�íîñòåé èìïóëüñà íàêà÷êè è ïàðàìåòðîâ ÂÊ�-ñðåäû.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïî÷òè íå ìåíÿëñÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÂÊ�-ñðåä äðóãèõ êðèñòàë�ëîâ: CaWO4 (g = 2:2 ñì/�Âò, T2 = 1:5 ïñ, 
=(2�
) == 911 ñì�1 [5℄), SrWO4 (g = 4:7 ñì/�Âò, T2 == 3:9 ïñ, 
=(2�
) = 921 ñì�1 [5℄), KGd(WO4)2 (g == 5 ñì/�Âò, T2 = 2 ïñ, 
=(2�
) = 901 ñì�1 [5℄).Áûëî çàìå÷åíî òîëüêî ñëàáîå ñíèæåíèå ý��åêòèâ�íîñòè ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèèîòíîøåíèÿ g=T2, òàê êàê èíêðåìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿâ íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èìååò áëèçêóþ ê ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòü îò pg=T2 (ñì. âûðàæåíèå (11)),÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ �èçè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìèñ ðàçëè÷íûìè ÂÊ�-êðèñòàëëàìè [5℄.Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîðîòêîé ý��åêòèâíîéäëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ L = 0:03 ñì (ðèñ. 3à) ïåðåõîäâ âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (n ! �1)ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ÂÊ� � èíòåíñèâíîñòü ãå�íåðèðóåìîãî ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ïèêà, êîòî�ðûé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì áåç ó÷å�òà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé. Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâ�íîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ L â äâà (ðèñ. 3á ) è òðè(ðèñ. 3â) ðàçà îñëàáëÿåò äåéñòâèå äâèæåíèÿ íàñå�ëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé èç-çà óâåëè÷å�íèÿ âðåìåíè çàäåðæêè t00 (ðèñ. 2) ëàâèííîãî ïåðå�õîäà â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Íàðèñ. 3 øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðå�çóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê íà÷àëüíîãî äâèæå�íèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî �îð�ìóëå (14), êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ÷èñëåí�íûì ðåçóëüòàòàì íà÷àëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè íà�ñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè n � 0 âëþáîé òî÷êå ñðåäû.Çàìåòèì, ÷òî íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ÂÊ� áåçó÷åòà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé (øòðèõîâûå ëèíèèíà ðèñ. 3) òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèåîñöèëëÿöèè ÂÊ�-ãåíåðàöèè è èñòîùåíèÿ íàêà÷êè,íî ýòî íå âûçâàíî âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé. Â ïè�êå îñöèëëÿöèé ÂÊ�-èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ èñòîùà�50
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�èñ. 3. �àñ÷åòíàÿ äèíàìèêà ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþ IL â ñòîêñîâó ÂÊ�-êîìïîíåí-òó ñ èíòåíñèâíîñòüþ IS è äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé n (ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàòûñðåäû z) ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ÂÊ� p = 4 è ðàçíîé ý��åêòèâíîé äëèíå ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L äëÿ êðèñòàëëàBaWO4. Øòðèõîâûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êî-ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ïðè n = 1). Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåéêîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî �îðìóëå (14)
51 4*



Ñ. Í. Ñìåòàíèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014åò èçëó÷åíèå íàêà÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâåðøåíèþî÷åðåäíîé îñöèëëÿöèè ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ è ïðåêðàùå�íèþ èñòîùåíèÿ íàêà÷êè, è äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿ�åòñÿ. Âëèÿíèå äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëü�íûõ ñîñòîÿíèé (ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3) ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî èç-çà îòòîêà ýíåðãèè íà âîçáó�æäåíèå êîëåáàíèé ïðîöåññ ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ çà�ìåäëÿåòñÿ, ÷òî óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü è óâåëè�÷èâàåò äëèòåëüíîñòü îñöèëëÿöèé ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ, àâ ïèêàõ ÂÊ�-ãåíåðàöèè èñòîùåíèå íàêà÷êè îêàçû�âàåòñÿ íå ïîëíûì. Ïðè óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîéäëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ äî L = 0:09�0.12 ñì(ðèñ. 3â,ã) íàáëþäàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿý��åêòèâíîãî ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîãäà âëèÿíèåäâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé îñëàáëÿåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òîîñöèëëÿöèè ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñòîëü æåâûñîêèìè, êàê áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé,íî äëèòåëüíîñòü èõ áîëüøå, ïîýòîìó ÂÊ�-èçëó-÷åíèå â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îñöèëëÿöèÿìè ïî�äàâëÿåòñÿ ñëàáåå, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòüÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ âûøå (47% íàðèñ. 3â è 40% íà ðèñ. 3ã), ÷åì áåç ó÷åòà äâèæåíèÿíàñåëåííîñòåé (35% íà ðèñ. 3à�ã). Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè L äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëü�íûõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ âñå ñëàáåå è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Èòàê, ïðè óìåíüøåíèè ý��åêòèâíîé äëèíûL ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæåíèå íàñåëåííîñòåéêîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñíà÷àëà ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ÂÊ�,à ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè L, ïðîÿâëÿÿñü âñåñèëüíåå, îíî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîäàâëÿåò ÂÊ�.Ââåäåì îïòèìàëüíóþ Lopt è êðèòè÷åñêóþ L
räëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïóñòü îïòèìàëüíàÿäëèíà Lopt ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîé äëèíåÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîé äëÿ äàííîãîïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý���åêòèâíîñòü ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíà,à êðèòè÷åñêàÿ äëèíà L
r ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâ�íîé äëèíå ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîé äëÿäàííîãî ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p ýíåðãåòè÷åñêàÿý��åêòèâíîñòü ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ â äâà ðàçàìåíüøå, ÷åì áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé.Ìû ïðîâîäèëè ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (4)�(7) ïðè ðàçëè÷íûõ L è päëÿ ÂÊ�-êðèñòàëëîâ BaWO4, CaWO4, SrWO4 èKGd(WO4)2. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ðàñ÷åò�íûå çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé Lopt è êðèòè÷åñêîéL
r äëèí ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ý��åêòèâíîñòåé ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ � ïðèL � Lopt (êîãäà äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé êîëåáà�òåëüíûõ ñîñòîÿíèé íå ïðîÿâëÿåòñÿ) è �max ïðè
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�èñ. 4. à) �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîéLopt è êðèòè÷åñêîé L
r äëèí ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ,á ) ýíåðãåòè÷åñêèõ ý��åêòèâíîñòåé ÂÊ�-ïðåîáðà-çîâàíèÿ � ïðè L � Lopt (êîãäà äâèæåíèå íàñå-ëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé íå ïðîÿâëÿåò-ñÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �max ïðè L = Lopt (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) îò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� pL = Lopt îò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p, ïîêàçàííûåíà ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ êðèñòàëëîâ.Íà ðèñ. 4à âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðåâûøå�íèÿ ïîðîãà ÂÊ� p êðèòè÷åñêàÿ äëèíà L
r âîçðàñòàåòîò íóëÿ íà ïîðîãå ÂÊ�. Ïðè óâåëè÷åíèè p ñêîðîñòüðîñòà L
r óìåíüøàåòñÿ: ïðè p = 3 ìû èìååì L
r == 0:055 ñì, à ïðè p = 6 ïîëó÷àåì L
r = 0:078 ñì.Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé äëèíû Lopt (ðèñ. 4à)èìååò èíîé õàðàêòåð. Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïðåâû�øåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p � 1:6 îíà ñòðåìèòñÿ â áåñ�êîíå÷íîñòü. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ÂÊ�-ãåíåðàöèÿïðîèñõîäèò â ðåæèìå îñöèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòè52



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåñòàöèîíàðíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ, à äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé êîëåáà�òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè Lopt ðàñøèðÿåò äàííûå îñ�öèëëÿöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ý��åê�òèâíîñòü ÂÊ� (ñì. ðèñ. 3). Ïðè p < 1:6 ðåæèìÂÊ� ÿâëÿåòñÿ ïðèïîðîãîâûì, êîãäà íå ñ�îðìèðîâà�íî åùå íè îäíîãî ïèêà îñöèëëÿöèé ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ,ïîýòîìó äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé íà÷èíàåò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ â ïðîöåññå ÂÊ� òîëüêî ïðè p > 1:6, êîãäàïîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ. Îïòèìàëü�íàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå Lopt = 0:07 ñì ïðè p � 2, è ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè p îíà ïëàâíî íàðàñòàåò.Êàê âèäíî íà ðèñ. 4á, çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å�ñêîé ý��åêòèâíîñòè ÂÊ�-ãåíåðàöèè �max, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ L = Lopt (íàèáîëüøåå âëèÿíèå äâèæåíèÿíàñåëåííîñòåé), ðàçäåëÿåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ �, ñîîò�âåòñòâóþùåé L� Lopt (íàèìåíüøåå âëèÿíèå äâèæå�íèÿ íàñåëåííîñòåé), ïðè p � 1:6, è ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè p ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè çàâèñèìîñòÿìèðàñòåò â ïîëüçó �max.Çàìåòèì, ÷òî âñå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 4, èìåþò âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð,÷òî îáóñëîâëåíî ãåíåðàöèåé â ðåæèìå îñöèëëÿ�öèé ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ. Òî÷êè ïåðåãèáà èëè ïëàòîçàâèñèìîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ý��åêòèâíîñòåéÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 4á ) ñîîòâåòñòâóþòóñëîâèÿì, êîãäà ÂÊ�-ãåíåðàöèÿ çàâåðøàåòñÿ â ìè�íèìóìå î÷åðåäíîé îñöèëëÿöèè. Òàê, çàâèñèìîñòü �ïðè L� Lopt èìååò òî÷êè ïåðåãèáà ïðè p � 2, 3, 4, 5(øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 3ã, íàïðèìåð, èëëþñòðè�ðóþò ñëó÷àé p = 4). Ïðè ýòîì ÷èñëî îñöèëëÿöèéÂÊ�-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò (p � 1). Äâèæåíèå íàñå�ëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè L = Loptïðîÿâëÿåòñÿ â ñãëàæèâàíèè îñöèëëÿöèé ÂÊ�-èçëó-÷åíèÿ è èçìåíåíèè èõ ïåðèîäè÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèòê ïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿè èçìåíåíèþ õàðàêòåðà åå âîëíîîáðàçíîãî óâåëè�÷åíèÿ ñ ðîñòîì ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ�. Çàìåòèìåùå, ÷òî ó÷àñòêè âîãíóòîñòè çàâèñèìîñòè �maxïðè L = Lopt (ðèñ. 4á ) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþòâûïóêëûì ó÷àñòêàì çàâèñèìîñòè Lopt (ðèñ. 4à).4. ÑÒÎÊÑ-ÀÍÒÈÑÒÎÊÑÎÂÀÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀß ÑÂßÇÜ ÂÏ�ÎÖÅÑÑÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ÂÊ�Ï�È ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÏðè ó÷åòå ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîéñâÿçè óðàâíåíèÿ (1)�(3) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìåäëåí�íîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó

�EL�z + 1uL �EL�t = �i�!2LNVkL
2 ���Q �� �qLSES+q�ALEA+(q�LSEA+qALES)e�i�kz� ; (21)�ES�z + 1uS �ES�t = �i�!2SNVkS
2 ���Q �� �q�LSEL + q�ALELei�kz� ; (22)�EA�z + 1uA �EA�t = �i�!2ANVkA
2 ���Q �� �qALEL + qLSELei�kz� ; (23)�qLS�t + 12T2 qLS = � i4m
 ���Q ELE�Sn; (24)�qAL�t + 12T2 qAL = � i4m
 ���Q EAE�Ln; (25)�n�t + n� 1T1 = � i4~ ���Q (E�LESqLS �ELE�Sq�LS ++ E�AELqAL �EAE�Lq�AL) ; (26)ãäå EA � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àì�ïëèòóäà àíòèñòîêñîâîé âîëíû; !A, kA è uA �ñîîòâåòñòâåííî åå ÷àñòîòà (!A = !L + 
), âîë�íîâîå ÷èñëî è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü; qAL � ìåä�ëåííîìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîëåáà�íèÿ ñðåäû, ðàñêà÷èâàåìîãî íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå
 = !A � !L àíòèñòîêñîâîé âîëíû è âîëíû ëà�çåðíîé íàêà÷êè; �k � âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà ñèíõðî�íèçìà ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè.Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è ðàíåå.Àíàëèç óðàâíåíèé (21)�(26) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îò�ñóòñòâèå ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿ�çè (�k ! 1) ÂÊ�-ãåíåðàöèÿ àíòèñòîêñîâîé âîë�íû ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè èíâåðñèè íàñå�ëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (n < 0), ÷òîõîðîøî èçâåñòíî èç òåîðèè ÂÊ� [21℄. Îäíàêî çà�òðàâî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ãåíåðàöèè àíòèñòîê�ñîâîé âîëíû IA(0) = aI inL � nT IS(0), îáóñëîâëåí�íàÿ íà÷àëüíîé òåïëîâîé çàñåëåííîñòüþ âîçáóæäåí�íîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ nT � exp(�~
=kT ),îêàçûâàåòñÿ â 1=nT ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãåíåðà�öèè ñòîêñîâîé âîëíû (IS(0) = sI inL ). Äëÿ êðèñòàëëàBaWO4 (
=(2�
) = 926 ñì�1) ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå èìååì nT � 10�2, òîãäà àíòèñòîêñîâ çà�òðàâî÷íûé êîý��èöèåíò a îêàçûâàåòñÿ â 100 ðàçìåíüøå ñòîêñîâà çàòðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà s (êàêìû îïðåäåëèëè âûøå, s � 10�13). Î÷åíü ìàëàÿâåëè÷èíà àíòèñòîêñîâà çàòðàâî÷íîãî êîý��èöèåí�òà (a � 10�15) îêàçûâàåòñÿ ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ53



Ñ. Í. Ñìåòàíèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014àíòèñòîêñîâîé ãåíåðàöèè â îòñóòñòâèå ïàðàìåòðè�÷åñêîé ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè äàæå ïðè èíâåð�ñèè íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. ×èñ�ëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (21)�(26) äëÿêðèñòàëëà BaWO4 ïðè ý��åêòèâíîé äëèíå âçàèìî�äåéñòâèÿ L = 0:03 ñì (ìåíüøå L
r ïðè p > 1:5 ñî�ãëàñíî ðèñ. 4à) è äëèòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî èì�ïóëüñà íàêà÷êè tL = 500 �ñ â îòñóòñòâèå â óðàâ�íåíèÿõ (21)�(23) ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ýêñïîíåí�òû âîëíîâîé ðàññòðîéêè (ei�kz), ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîãàíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-ãåíåðàöèè (ñîîòâåòñòâóþùèé ååýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè �A = 1%) ïðåîäî�ëåâàåòñÿ ïðè î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè, ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâîå çíà÷åíèå IthL(18) äëÿ ñòîêñîâîé ÂÊ�-ãåíåðàöèè â 12 ðàç, ò. å. ïðèp = 12. Òàêîå âûñîêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà�êà÷êè íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå èç-çàïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû. Îä�íàêî çàìåòèì, ÷òî ñòîêñ-àíòèñòîêñîâà ïàðàìåòðè÷å�ñêàÿ ñâÿçü ìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ïîðîãà ãå�íåðàöèè àíòèñòîêñîâîé âîëíû [22℄. Ïðè ýòîì ïàðà�ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü áóäåò îáåñïå÷èâàòü êîìáèíàöè�îííî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ íå òîëüêî àíòè�ñòîêñîâîé, íî è ñòîêñîâîé âîëíû äàæå â ñëó÷àå, åñ�ëè ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèåáóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïðÿìîìó ïðîöåññó ñòîêñîâîéÂÊ�-ãåíåðàöèè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè�÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ÂÊ� ñ ó÷åòîìäâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèéè ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãà ÂÊ�, ðàâíîì p = 4, ý��åêòèâ�íîé äëèíå ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L = 0:03 ñì, â äâàðàçà ìåíüøåé, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ äëèíà (L
r = 0:06 ñìïðè p = 4 ñîãëàñíî ðèñ. 4à), è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà âîëíîâîé ðàññòðîéêè ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè�kL = 100 (ðèñ. 5à), 50 (ðèñ. 5á ), 30 (ðèñ. 5â) è15 (ðèñ. 5ã). Ïðè ýòîì ÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñòåìàóðàâíåíèé (21)�(26) ïðè âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ êðèñòàëëó BaWO4, è íàêà÷êå ïðÿìî�óãîëüíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ tL = 500 �ñ.Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû ñ äðóãèìè äëèòåëüíîñòÿ�ìè èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå tL � T2 ïîêàçàëè ðåçóëü�òàòû, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ñ ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 5, à ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ ÂÊ�-êðèñòàëëîâ ïî�êàçàëè ñíèæàþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòåé ÷à�ñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè g=T2, íîõàðàêòåð çàâèñèìîñòåé îñòàâàëñÿ áëèçêèì ê ïðåä�ñòàâëåííîìó íà ðèñ. 5 äëÿ êðèñòàëëà BaWO4.Íà ðèñ. 5à,á âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøîé âîëíîâîéðàññòðîéêå, �kL � 50 ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñòîêñî�âîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê òàêîâîìó ïðè

îòñóòñòâèè ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè (ðèñ. 3à), íîïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà âîëíîâîé ðàññòðîéêè äî�kL = 50 (ðèñ. 5á ) áëàãîäàðÿ ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîéïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ íåòîëüêî ñòîêñîâîé, íî è àíòèñòîêñîâîé âîëíû ñ ýíåð�ãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòüþ áîëåå 1%.Íà ðèñ. 5â âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðàâîëíîâîé ðàññòðîéêè äî �kL = 30 ïðèâîäèò ê ïî�âûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè êàê ñòîêñîâîé,òàê è àíòèñòîêñîâîé âîëíû, ïðè÷åì ñòîêñîâà âîëíàèìååò íàèáîëüøóþ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ�S = 8:0%, ÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðèïîäàâëåííîé ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè (ðèñ. 5à).Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà âîëíîâîé ðàññòðîé�êè äî �kL = 15 (ðèñ. 5ã) ý��åêòèâíîñòü ãåíå�ðàöèè ñòîêñîâîé âîëíû íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ (äî�S = 4:6%), íî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè àíòè�ñòîêñîâîé âîëíû äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ�A = 14:1%. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðàâîëíîâîé ðàññòðîéêè �kL ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþý��åêòèâíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñòîêñîâó è àí�òèñòîêñîâó âîëíû, à ïðè �kL ! 0 � ê ïîëíîìóïîäàâëåíèþ ÂÊ�, ÷òî õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèèñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè ïðè ÂÊ� [21; 22℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïà�ðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè íà äâèæåíèå íàñåëåííîñòåé êî�ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ÂÊ� ìîæíî çàìåòèòü,÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà âîëíîâîé ðàññòðîéêè�kL ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè íà÷àëüíîãî âîç�áóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðå�òè÷åñêîé îöåíêîé ïî �îðìóëå (14) (øòðèõïóíêòèð�íûå ëèíèè íà ðèñ. 5) è ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ïî�ñëåäóþùèõ ïåðåâîçáóæäåíèé. Òàêîé íîâûé õàðàê�òåð äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ�íèé âûçâàí íå òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì ñâåòîâûõ ïîëåé, íî è èíòåð�åðåíöèåé êîëå�áàòåëüíûõ àìïëèòóä qAL è qLS . Ïðè ýòîì ïåðåõîäâ âîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (óìåíüøå�íèå n) óñèëèâàåò àíòèñòîêñîâó ãåíåðàöèþ, à âîç�âðàùåíèå â îñíîâíîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (óâå�ëè÷åíèå n) óñèëèâàåò ñòîêñîâó ãåíåðàöèþ, ïîýòî�ìó íàáëþäàåòñÿ âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð êîìáèíà�öèîííî-ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñòîêñîâûõ è àí�òèñòîêñîâûõ âîëí ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó ïåðå�âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñðåäû (ðèñ. 5ã).Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòè�ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âîëíîâîé ðàññòðîéêèäëÿ âûñîêîý��åêòèâíîé ñòîêñîâîé (�kL = 30) èàíòèñòîêñîâîé (�kL = 15) ãåíåðàöèè ñîõðàíÿþòñÿïðè èçìåíåíèè ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p, ý��åê�òèâíîé äëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L è ïàðàìåòðîâÂÊ�-êðèñòàëëà (g è T2).54
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�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ äèíàìèêà ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþ IL â ñòîêñîâó è àíòèñòîêñîâóÂÊ�-êîìïîíåíòû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè IS è IA è íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé n íà âûõîäå ñðåäû ïðè ïðå-âûøåíèè ïîðîãà ÂÊ� p = 4, ý��åêòèâíîé äëèíå ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L = 0:03 ñì è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàâîëíîâîé ðàññòðîéêè ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè �kL = 100 äëÿ êðèñòàëëà BaWO4. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè �òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî �îðìóëå (14)Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ýíåð�ãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè �S ãåíåðàöèè ñòîêñîâîéâîëíû îò ý��åêòèâíîé äëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿL â êðèñòàëëå BaWO4 ïðè �kL = 30 (ñïëîøíûå ëè�íèè) è �kL ! 1 (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ çíà÷åíèé ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� p = 2 (ðèñ. 6à), 3 (ðèñ. 6á ),4 (ðèñ. 6â) è 5 (ðèñ. 6ã).Íà ðèñ. 6à âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì ïðåâûøåíèèïîðîãà ÂÊ� p = 2 è ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ý��åêòèâ�íîé äëèíû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L ý��åêòèâíîñòü55
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè �S ãåíåðàöèè ñòîêñîâîé âîëíû îò ý��åêòèâíîé äëè-íû ÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L â êðèñòàëëå BaWO4 ïðè �kL = 30 (ñïëîøíûå ëèíèè) è �kL!1 (øòðèõîâûå ëèíèè)äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� pñòîêñîâîé ãåíåðàöèè �S ïðè îòñóòñòâèè ñòîêñ-àí-òèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè (øòðèõîâàÿ ëè�íèÿ) îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè åå íàëè÷èè (ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ). Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãàÂÊ� p > 2 êàðäèíàëüíî ìåíÿåò êàðòèíó. Òàê, äëÿp = 3 (ðèñ. 6á ) â îáëàñòè äëèí L < 0:044 ñì ý��åê�òèâíîñòü ãåíåðàöèè �S ïðè íàëè÷èè ý��åêòèâíîéñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿçè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îêàçû�âàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè åå îòñóòñòâèè (øòðèõîâàÿ ëè�íèÿ). Óâåëè÷åíèå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÊ� äî p = 4(ðèñ. 6â) è äàëåå äî p = 5 (ðèñ. 6ã) ðàñøèðÿåòâ ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îáëàñòü ý��åêòèâíûõ äëèíÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîé ñòîêñ-àíòèñòîêñîâàïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé, ñîîò�âåòñòâåííî äî L < 0:054 ñì è L < 0:062 ñì.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ äëèíàõ ÂÊ�-âçàèìî-äåéñòâèÿ, êîãäà âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ïðèâîäèò êïîäàâëåíèþ ÂÊ�, ñòîêñ-àíòèñòîêñîâà ïàðàìåòðè÷å�

ñêàÿ ñâÿçü ïðè îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêå�kL = 30 ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòü ÷àñòîòíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ñòîêñîâó âîëíó, àòàêæå îáåñïå÷èâàåò àíòèñòîêñîâó ãåíåðàöèþ.5. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉÑÒÎÊÑ-ÀÍÒÈÑÒÎÊÑÎÂÎÉ ÑÂßÇÈ Ï�ÈÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÌ ÂÊ� Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÀÊÑÈÊÎÍÀÂûøå ìû îòìåòèëè, ÷òî ý��åêòèâíàÿ äëèíàÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ L îãðàíè÷åíà ïðîÿâëåíèåìêîíêóðèðóþùèõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê �àçîâàÿ ñà�ìîìîäóëÿöèÿ è �àçîâàÿ êðîññ-ìîäóëÿöèÿ, êîòîðûåóìåíüøàþò èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè è ÂÊ�-èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîÂÊ�-ñðåäå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íàøëè, ÷òî ïðèêîðîòêîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà âîçáóæäåíèå56



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåñòàöèîíàðíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ÂÊ�, îáåñïå÷å�íèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîéñâÿçè ìîæåò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ÷àñòîòíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî �àçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿè �àçîâàÿ êðîññ-ìîäóëÿöèÿ è çäåñü ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, âíîñÿ íåëèíåéíóþ âîë�íîâóþ ðàññòðîéêó â ïðîöåññ ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîéïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè.Ñòîêñ-àíòèñòîêñîâà ñâÿçü, çàäàâàåìàÿ ïîñëåäíè�ìè ñëàãàåìûìè óðàâíåíèé (22) è (23), èìååò âîëíî�âóþ ðàññòðîéêó�k = �kM +�kNL; (27)ãäå�kM � ìàòåðèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà èç-çàäèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÂÊ�-ñðåäû;�kNL � !L
 n22IL (28)� íåëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà èç-çà �àçîâîéêðîññ-ìîäóëÿöèè (âîçäåéñòâèå ñèëüíîé âîëíû íàêà÷�êè íà �àçû ñëàáûõ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé âîëí),n2 � íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,IL � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.Òàê, äëÿ êðèñòàëëà BaWO4 (n2 = 8�10�16 ñì2/Âòïðè �L = 0:8 ìêì [23℄) ïðè åãî äëèíå LBaWO4 == 0:3 ñì, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êètL = 200 �ñ è äâóêðàòíîì ïðåâûøåíèè ïî�ðîãà ÂÊ� íà äëèíå êðèñòàëëà IL = 2IthL == 2 � 216T2=(gLBaWO4tL) � 5 �Âò/ñì2, ñîãëàñíî(28), ïîëó÷èì íåëèíåéíóþ âîëíîâóþ ðàññòðîéêó�kNL � 640 ñì�1. Äëÿ ý��åêòèâíîé ñòîêñ-àíòè-ñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè, êàê ìû âûÿñíèëèðàíåå (ñì. ðèñ. 5, 6), âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà äîëæíàèìåòü çíà÷åíèå �k � 30=L, ïîýòîìó ñîãëàñíî (27)ìàòåðèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà èç-çà äèñïåðñèèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîëæíà áûòü îòðèöàòåëü�íîé, �kM � �540 ñì�1. Ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü,âûáèðàÿ äëèíó âîëíû íàêà÷êè â îáëàñòè îòðè�öàòåëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, ÷òîïðèìåíÿåòñÿ â îïòèêå ñîëèòîíîâ.Äðóãèì îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿâîëíîâîé ðàññòðîéêè (â òîì ÷èñëå �kM < 0) âîáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå àêñèêîíà äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãîïó÷êà íàêà÷êè. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íåäàâíî[11; 12℄ �îêóñèðîâêà àêñèêîíîì ïîìîãëà ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ðåàëèçîâàòü �åìòîñåêóíäíîå ÂÊ� âêðèñòàëëàõ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàëàñü íå òîëüêîîñåâàÿ ãåíåðàöèÿ ñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòû, íîòàêæå àíòèñòîêñîâû êîíóñû [11℄.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ÷àñòè÷íîâûðîæäåííîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ




kSkSkS
kLkLkL kLkL

kLkAkAkA
�kM > 0�kM = 0�kM < 0

àáâ�èñ. 7. Ñõåìû ñòîêñ-àíòèñòîêñîâà ïàðàìåòðè÷åñêî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîéâîëí ïðè ÂÊ�. Â êîëëèíåàðíîé ñõåìå âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ðèñ. 7à) ïîëîæèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñðåäûîáóñëîâëèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàññòðîéêó âçàèìî�äåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ (�kM > 0).Â ðàáîòå [24℄ èçó÷àëèñü âîçìîæíîñòè îáåñïå÷å�íèÿ ñèíõðîíèçìà (�kM = 0) ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîéñâÿçè ïðè ÂÊ� â âîäîðîäå ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êèáåññåëåâûì ïó÷êîì ñ ïåðåìåííûì óãëîì ñõîæäåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè �kM = 0 òðåáóåòñÿïðàâèëüíûé âûáîð óãëà ñõîæäåíèÿ áåññåëåâà ïó÷�êà 
, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò âåêòîðíûé ñèíõðîíèçìâçàèìîäåéñòâèÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 7á.Áåññåëåâ ïó÷îê îáû÷íî ïîëó÷àþò ïðè �îêóñèðîâ�êå àêñèêîíîì, òîãäà â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè óãîë ñõîæäåíèÿ áåññåëåâà ïó÷êà íàõîäèòñÿêàê 
 = ar
sin(nax sin Æ)� Æ � Æ(nax � 1); (29)ãäå nax � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà àê�ñèêîíà, Æ � áàçîâûé óãîë àêñèêîíà. Ïðèáëèæåííîåðàâåíñòâî â �îðìóëå (29) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèÆ < 15Æ.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà ñõîæäåíèÿ 
áåññåëåâà ïó÷êà ñõåìà âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ðèñ. 7â) áóäåò èìåòü îòðèöàòåëüíóþ âîëíîâóþ ðàñ�ñòðîéêó (�kM < 0). Íàïðàâëåíèå âåêòîðà àíòèñòîê�ñîâîé âîëíû kA ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó àáñîëþò�íûõ âåëè÷èí ïðîåêöèé âåêòîðà âîëíîâîé ðàññòðîéêè�kM íà âåêòîðû ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé âîëí,÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ý��åêòèâíûé ýíåðãîîá�ìåí ïðè ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïðèýòîì â ñëó÷àå 
 < 10Æ íàïðàâëåíèå âåêòîðà âîëíî�âîé ðàññòðîéêè �kM îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì êâñòðå÷íîìó îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷�êè kL, à ïðîåêöèÿ âåêòîðà �kM íà âåêòîðû ñòîêñî�57
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíîé âîëíîâîé ðàñ-ñòðîéêè �kM îò óãëà ñõîæäåíèÿ áåññåëåâà ïó÷êà
 è îò áàçîâîãî óãëà àêñèêîíà Æ ïðè ïîêàçàòåëåïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà àêñèêîíà nax = 1:5 äëÿêðèñòàëëà BaWO4 ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè èçëó-÷åíèåì ëàçåðà íà òèòàí-ñàï�èðå ñ äëèíîé âîëíû�L = 0:790 ìêìâîé kS è àíòèñòîêñîâîé kA âîëí áóäåò èìåòü âåëè�÷èíó�kM � ��2kL � kS 
os 
 � �(2kL � kS 
os 
)2 �� 4k2L � k2S + k2A + 4kLkS 
os 
�1=2� 
os 
; (30)ãäå kL;S;A � ìîäóëè âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî âîëíûíàêà÷êè, ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé âîëí.Ïðîâåäåì ðàñ÷åò äëÿ êðèñòàëëà BaWO4(
=(2�
) = 926 ñì�1), äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî èçâåñòíà èç ðàáîòû [25℄.Ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà òèòàí-ñàï�èðåñ äëèíîé âîëíû �L = 0:790 ìêì äëèíû âîëí ñòîê�ñîâîé è àíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíò ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî �S = [��1L � 
=(2�
)℄�1 = 0:852 ìêìè �A = [��1L + 
=(2�
)℄�1 = 0:736 ìêì. Ïîêàçàòåëèïðåëîìëåíèÿ äëÿ äàííûõ ÂÊ�-êîìïîíåíò ïðèðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëàBaWO4 èìåþò çíà÷åíèÿ nL = 1:8240, nS = 1:8199è nA = 1:8277. Òîãäà ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ìîäóëåéâîëíîâûõ âåêòîðîâ kL = 2�nL=�L = 145067 ñì�1,kS = 2�nS=�S = 134152 ñì�1 è kA = 2�nA=�A == 155998 ñì�1.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíîéâîëíîâîé ðàññòðîéêè �kM îò óãëà ñõîæäåíèÿ áåñ�ñåëåâà ïó÷êà 
, ïîñòðîåííàÿ ïî �îðìóëå (30) äëÿêðèñòàëëà BaWO4 ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ëàçåðàíà òèòàí-ñàï�èðå ñ äëèíîé âîëíû �L = 0:790 ìêì.

Ñ ïîìîùüþ âåðõíåé øêàëû òàêæå ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü îò áàçîâîãî óãëà àêñèêîíà Æ ïðè ïîêàçàòåëåïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà àêñèêîíà nax = 1:5 (ñîãëàñ�íî âûðàæåíèþ (29) çàâèñèìîñòü óãëà 
 îò óãëà Æáëèçêà ê ëèíåéíîé ïðè Æ < 15Æ).Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ñõîæäå�íèÿ áåññåëåâà ïó÷êà íàêà÷êè 
 è áàçîâîãî óãëà àêñè�êîíà Æ ìàòåðèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà �kM áû�ñòðî óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè
 > 0:65Æ. Óæå ïðè 
 = 7:5Æ è Æ = 15Æ ìàòåðè�àëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà èìååò çíà÷åíèå îêîëî�kM � �2000 ñì�1. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî àíòèñòîê�ñîâà ãåíåðàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè âçà�èìíîé êîìïåíñàöèè �kM è �kNL, ò. å. ïîëîæèòåëü�íàÿ íåëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà �kNL äîëæíàèìåòü òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è îòðèöàòåëü�íàÿ ìàòåðèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà �kM . Òàêèåóñëîâèÿ äëÿ ý��åêòèâíîé ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ãåíå�ðàöèè áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíû â ðàáî�òå [11℄ ïðè �åìòîñåêóíäíîé íàêà÷êå, ñ�îêóñèðîâàí�íîé àêñèêîíîì ñ áàçîâûì óãëîì Æ = 15Æ.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäáèðàÿ áàçîâûé óãîë àêñèêî�íà (èçìåíÿåòñÿ �kM ), ëèáî èçìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòüíàêà÷êè (èçìåíÿåòñÿ �kNL), ìîæíî ïîëó÷èòü îïòè�ìàëüíóþ âîëíîâóþ ðàññòðîéêó�k = �kM+�kNL �� 30=L äëÿ ý��åêòèâíîé ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ñâÿ�çè, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò ïîäàâëåíèå íåñòàöèîíàð�íîãî ÂÊ� ïðè äâèæåíèè íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëü�íûõ ñîñòîÿíèé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðî�âàí ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ� â êðèñòàëëàõñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëü�íûõ ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåì ñóáïèêîñåêóíä�íûõ (êîðî÷å âðåìåíè äå�àçèðîâêè) èìïóëüñîâíàêà÷êè. Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,îïèñûâàþùèå äèíàìèêó âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèéïðè ÂÊ�. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ äëèíàõÂÊ�-âçàèìîäåéñòâèÿ è âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè�åìòîñåêóíäíîì ÂÊ� â êðèñòàëëàõ, ëàâèííîåâîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîéïîäàâëåíèÿ ÂÊ�. Ïîêàçàíî, ÷òî îáåñïå÷åíèå ñèí�õðîíèçìà ñòîêñ-àíòèñòîêñîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîéñâÿçè ïðè íåñòàöèîíàðíîì ÂÊ� ïîçâîëÿåò ïîâû�ñèòü ý��åêòèâíîñòü ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âóñëîâèÿõ äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõñîñòîÿíèé. Ýòî îáúÿñíÿåò íåäàâíèå óñïåøíûå58
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