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ОБ ЭФФЕКТЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО УСИЛЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ ВОЛНЫ
НИЗКОЧАСТОТНОЙ ВОЛНОЙ НАКАЧКИ

II, Г, Иванову В, М. Плужников
Известпо, что распространяющиеся в изотропной твердой среде волны могут 

взаимодействовать друг с другом [1, 2]. При этом образуется комбинационная волна, 
частота « 2 и волновой вектор к2 которой определяются условиями синхронизма
(1) 0)2—я0)1 ±яко; к2= я к 1± тк ,
где kt; к и coi; со — волновые векторы и частоты взаимодействующих волп.

В работе [3] было предложено использовать резонансное взаимодействие продоль­
ной и поперечной волп в изотропном твердом теле для параметрического усиления 
ультразвука. Однако при таком взаимодействии частота волны накачки должна пре­
вышать частоту волны сигнала, что создаот технологические и аппаратурные труд­
ности при реализации усилителей СВЧ диапазона.

В радиотехнике аналогичная задача решается с помощью трехчастотных реге­
неративных параметрических усилителей с двумя холостыми частотами, в которых 
используется низкочастотная накачка [4].

Ниже рассматривается случай резонансного взаимодействия неколлинеарных про­
дольных волн с образованием двух поперечных волн комбинационных частот, поля­
ризованных в плоскости взаимодействия.

На фигуре показана взаимная ориентация волновых векторов продольных волн 
сигнала (к), накачки (ki) и поперечных волн комбинационных частот (к2, к 3). Усло­
вия синхронизма в этом случае имеют вид
(2а)

(26)

о)2=со—coi, к2= к —к 1?
о)з=о)5—« 2= 2« i—со, кз=к1—к 2.

Направления распространения показанных на фигуре волн 
определяются углами а 4, а 2 и [5], причем
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где ci и Ci — скорости распрострапепия продольпои и попереч­
ной волн соответственно.

Поперечная волна («2, к2), образующаяся в результате взаимодействия волн 
сигнала и накачки, будет взаимодействовать с волпой накачки, если выполняются 
законы сохранения энергии и квазиимпульса взаимодействующих фононов (26).

Из этого условия, используя соотношения (3), можно получить уравнение
(4) а2—1) р4—4а2 (а2- 1) р*+2 (а4— 1) р2+8а2 (а2— 1) р -8 а 2 (а2- 1) = 0.
Корпи уравнения (4) определяют отношение частот волн сигнала и накачки и, сле­
довательно, угол пересечения, при котором будет иметь место четырехволновое взаи­
модействие. При этом, как следует из уравнений Мэпли и Роу [4], усиление возмож­
но при © > « !> « /2 . Поэтому для рассматриваемого в работе случая параметрического 
усиления продольной волны интерес представляют только корни уравнения (4) 
удовлетворяющие соотношению (5)
(5) i<pi<2.

При рассмотрении этого явления предположим, что взаимодействующие волны 
имеют вид плоских волн, распространяющих в плоскости XZ (фигура). Тогда для 
изотропного твердого тела без учета поглощения нелинейные уравнения движения
[6] будут
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Здесь po — плотность недеформированного тела; 

Р=За-Ь2Л+6#+2£
А

Г =  а  + + В: у.
А

ц +  —  +В,

2
X = К -------р + 2/?+2С;

3
т =  X + х;

гдо К — модуль сжатия, р — модуль сдвига, А, В, С — модули третьего порядка. Урав­
нение для Uz имеет аналогичный вид и получается из уравнения (6) заменой индек­
сов x-*z; z-*-x.

Общее решение уравпепий (6) можно написать в виде четырех волн

Ux =  Pxcos(ci)it-k,r) + ---- (7Vxe{("1,_k*r> + @хе'<“*-к1Г) + к. с.).

Uz = Рг cosfcM—к|Г) -ь (Уе*'< •*“**> + $,«•'< «f*-k*r> + Nzei{0ill~kir) + к. с.)
2

(к.с.— комплексно-сопряженная функция).
Учитывая, что амплитуда волн сигнала (У) и волн комбинационных частот 

(Qy N) малы по сравнению с амплитудой волны накачки (Р), положим /*=const. 
Подставляя решение (7) в уравнения (6) и применяя метод медленно изменяющих­
ся амплитуд, получим при выполнении условии (2) следующие укорочеппые урав­
нения для амплитуд взаимодействующих волн:

dQx dQx 1 / dQz dQz ч
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dNz'  dNz' 1 /  dNx' dNx'  \
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dx dz 2 \  dz dx J
dV

c c - - f Q z -  cQx =  0,
dz

где коэффициенты уравнений g, 6, c, dy ey /  пропорциональпы амплитуде накачки 
и зависят от величины и направления волновых векторов и от коэффициентов при 
нелинейных членах в уравнении (6). Так,

g =  —  {r(Pxklzk 2zki t - 2 k ix*Pz) +
4

+ x[Pzkixk2z(k3z+2kiz) — 2Pxk lx2k3z] — k{Pzk\xk\zk3z+k\xzk3zPx)).

Здесь k ix, k iz ( i= l , 2. 3) — проекции волновых векторов на оси я, г. Подобпым образом 
выражаются и остальные коэффициенты.

Из последнего уравнения системы следует, что амплитуды волн зависят только 
от координаты z, а следовательно, можно упростить задачу и рассматривать систему 
обыкновенных лилейных дифференциальных уравнений.

Полученная система решалась на ЭВМ для случая использования в качество изо­
тропной среды плавленого кварца. Для отношения скоростей продольпой и попереч­
ной волн, равном а = 1 , 5 9  [5], корнем уравпепия (4), удовлетворяющим условию па­
раметрического усиления волны сигнала (5), является р0=1,43. При этом а=25°. При 
нахождении коэффициентов системы (8) использовались значения модулой третьего
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z=0; V=V0; Q=0; N= 0
существует неустойчивое решение для волны сигнала, нарастающее с координатой z, 
которое хорошо аппроксимируется выражением

V=V0ch vz, v=0,18 kt2P,
где к , — модуль волнового вектора накачки, Р — амплитуда волны накачки. Так, для 
волны накачки частоты 100 Мгц, мощность которой составляет 10 ет/смг, v=0,5- 
•10-2 см.

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что при неко­
торых дискретных отношениях частот и, следовательно, углах пересечения, продоль­
ных волн, определяемых из условий синхронизма для случая образования двух попе­
речных волн комбинационных частот, возможпо усиление высокочастотной волпы.

Рассмотренный эффект может найти применение, например, в оптоакустических 
устройствах, где необходимо усиливать продольные волны, частоты которых дости­
гают сотен мегагерц. Использование низкочастотной накачки является, очевидно, 
наиболее перспективным решением этой проблемы.
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КАВИТАЦИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ ВОДЫ 
ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИИ

В . И .  И л ь и н ,  10. Л .  Л  ваковский , А. В , Ч а ло в

Кавитационная прочность воды определяется числом и размерами содержащихся 
в ней ядер кавитации. Общепринято, что ядрами кавитации являются лерастворен- 
иые в воде мельчайшие газовые пузырьки. Неустойчивый рост этих пузырьков под 
воздействием растягивающих напряжений обусловливает возникновение кавитации. 
Поскольку ядра кавитации в воде распределены случайным образом, то и появление 
каверн в потоке является случайным процессом. Число зародышей определенных 
размеров, претерпевающих неустойчивый рост, зависит от величины и длительности 
действия растягивающих напряжений в данном объеме жидкости, а также от веро­
ятности попадания зародышей в этот объем. В свою очередь вероятность попадания 
зародыша определенных размеров в объем жидкости, в котором действуют растяги­
вающие напряжения, зависит от концентрации зародышей, их распределения по раз­
мерам и пространству, а также от величины этого объема. Естественно предположить, 
что зародыши распределены в прострапстве равномерно, поэтому, чем больше объем 
жидкости, в котором действуют растягивающие панряжения, тем больше число прока- 
витировавших зародышей.

Предположим, что распределение зародышей по размерам является непрерыв­
ным и пусть п(П) -  плотность этого распределения в единице объема. Тогда функ-
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