
Наряду с полной шириной АС, сходящихся к порогу n=3, представ
ляют интерес парциальные ширины, соответствующие распаду АУ с 
образованием остаточного иона в различных возбужденных состояни
ях. Р~зультаты расчетов парциальных ширин и их отношения, опреде-

, "1яющие выход ионов в основном состоянии, представлены в табл. 3. 
Ранее парциальные ширины низших 1РН и 3РН АС гелия, соответству
ющие переходам в основное состояние ионов Не+, вычислялись в ра
боте [12]. Их значения, как видно из табл. 3, хорошо согласуются с 
нашими расчетами. 

Следует отметить, однако, что расчеты Г\" выполненные. для 
1S<+> АС атома гелия, показали, что включение связи открытых кана
лов заметно меняет парциальные автоионизационные ширины [6]. Ана-

. логичная ситуация может, по-видимому, иметь место и в случае 1 РН 
и 3РН АС, сходящихся к порогу n=3. Но, как уже отмечалось выше, с 
ростом Z влияние связи открытых каналов на распадные характери
стики АУ, взаимодействующих с несколькими непрерывными спектра
ми, должно уменьшаться. 

Анализ результатов, полученных в настоящей работе, позволяет 
::делать вывод о том, что для всех рассмотренных уровней выход водо
родоподобных ионов в возбужденных состояниях значительно больше. 
чем в основном состоянии. При этом с увеличением Z вероятность об
разования возбужденных ионов в результате распада 1РН и зрн АС, 
сходящихся к n=3 порогу, медленно возрастает. 

В заключение авторы благодарят проф. В. В. Балашова за по
лезное обсуждение полученных результатов, а Е. Ю . Черкашина 
~а помощь в проведении расчетов. 
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ТЕОРИЯ КОГЕРЕНТНОГО РАМАНОВСКОГО СМЕШЕНИЯ ПРИ СИЛЬНОМ 
ПОЛЕ НАКАЧКИ (ШЕСТН80ЛНО8АЯ МОДЕЛЬ) 

Ю. Е, Дьяков, С. Ю. Никитин 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Введение. В работах [2, 3] развита теория когерентного раманов
ского смешения (КРС) при относительно слабой накачке, когда анти
стоксова компонента, возникающая •при ВКР 'На частоте ffiA=ffiн+roo, 
несуществею-1а : 



Здесь Л= (kA-kн)-(kн-kc), Л1= {kн-kс)-{kп-kин), Л2= (kн-kr,)
- {ka---<kп) - волновые расстройки, Го=gсlно - инкремент ВКР*. 
i3 данной работе теория КРС обобщается на случай накачки произволь
ной интенсивности, когда 

Л1, д2, Л~Го. 

Показано, что в этом случае возникает ряд новых эффектов, связанных, 
оО 

в конечном счете, с увеличением интеграла f / Q (z) 1 dz и фазовой ско-
о 

рости волны молекулярных 1<0лебаний в сильном поле накачки. В ча
стности, в отличие от случая относительно слабой накачки, становится · 
возможной полная перекачка энергии пробной волны в ИК-излучение. 

Основные уравнения. Частоты взаимодействующих волн показаны 
на рис. 1. Комбинационное рассеяние накачки •С учетом как стоксо- ·. 
вой (А с ), так и антистоксовой (АА) волн описывается замкнутой сие-

. тем.ой у~р.а1внений 1[5], 1к01·юрую 1м•ожно 1пр·едю·шы3ить s ~Виде: 

dАд =-1-g А Q (z) eiЛz ~ = _1 gcAнQ• (z) , 
dz 2лн 'dz 2 

(1) 
~ = _ _ 1 gнfAcQ(z) + AдQ. (z) e-iЛz], 

dz 2 

где Aj (j = н, с, А) - комплексные амплитуды волн на частотах Wj, 
gj=gcwj/Wc, gc - параметр усиления при ВКР, 

Q (z) = А11 ~ -Ад А~ e-iлz (2) 
J<омплексная амплитуда молекулярных колебаний среды. В более ран
них работах [2, 3) компонентой АА в ( 1) и влиянием АА на Q в (2) 
пренебрегалось. Рассеяние пробной волны на колебаниях Q (z) описы
вается системой [3] 

~ = _1_ g А Q 1 z) e-iЛ,z dАик = _1 g А Q. {z) eiЛ,z 
dz 2 а п \ , dz 2 нк п ' 

(3) 

d~n = -+ gn [Аик Q (z) e-iЛ,z + Аа Q. {z) eiЛ,z]. 

Уравнения (1), (3) решались чис,ленно для условий эксперимента по 
генерации ИК-излучения в водороде [1): длина волны ИК-излучения 
10 мкм, длина волны накачки 1,06 мкм, частота молекулярных коле
баний vo=wo/2:rtc=4155 см-1 , давение газа 20 атм . Использовались дан
ные о нелинейных и дисперсионных свойствах водорода, приведенные 
в (1). Волновые расстройки рассчитывались по формулам, приведен
ным в [3]. Они равны: Л= 1,33 см- 1 ; Л 1 =0,75 см-1 ; Л2 =0,02 см-1 • Па
раметр Го менялся в пределах 0,16-26,6 см- 1 , что соответствует изме
нению интенсивности накачки в диапазоне 20 МВт/см2-3,3 ГВт/см2 . 
Движение на.селен111остей .не учитывалось**. Для экономии машинного 
времени задача решалась при следующих граничных условиях: 

ТJс (z = 0) = ТJл (z = О) = Т) 0 = 1,6-10- 4
/ [ 0 {см- 1 ) , 

ТJ а (z = О) = ТJик (z = О) = 10-6
, Т\ 11 {О) = ТJп {О) = 1, 

* Условие Го~Л снимается, если антистоксова компонента искусственно подав· 
лена, например, введением поглощающей примеси или соответствующим выбором по· 
ляризации волн [2, с. ;43]. 

** Согласно работе (4 , с. 232] изменени.е разности 'Населенностей следует У'ЧН 
тывать при интенсивности накачки lвo>lO ГВт/см2. 
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!,О 

где 'r)i=liwн/fнoffii . (i=A, н, с), 'r)j=ljWп/IпoWj (j=п, ик, а). Программа 
обе~печивает абсолютную точность вычисления этих величин порядка 
10- . Точность счета контролировалась по законам сохранения ТJ с+ 
'ГJн+ТJл= 1+2ТJ о, ТJп+11ии+ТJа= 1+2.10-0, а также по предельному пе
реходу (Л-+100Л) к результатам пятиволновой модели КРС [3]. 

~ 

1 
t,01--- //Ji----

100 О,5 

о 10 

а 
о 

~ z о 
{}(z), 

11Вт/см2 

t 

Рис. 1. Пространстве1шое раопределение 
амплитуд tВолн ·При В.КР. Сплошные кри-

вые Ylн(z)/Iв o (1) , i/ci (Z)!»в/IвoWc (2) 
и У / А (z) ron/lnoWA (3) получены числен
но, пунктирные - по фQрмулам (4). 
Точка ми изображено .расл,ределение 
1Q(z)1. nолучен'Ное численно, ш11рих
пунктиром - пос11роенное по фо,рмуле 
(4) . Го= О,4 (а); 0,8 (б); 11,6 (в); 3,2 
(г) и 1'6 (д) см- 1 • На 1рис . . ! ',а показаны 
частоты взаимодействующих волн: rон -
накачка, roc - стоксова, rол - а.нтисток

сова компоненты В.КР , Wп - П!JJОб'Ная 
волна, Wик - ИК-излучение, roa - анти
стокоова компонента :р·аооеяния пробной 
воJl'ны, ro o - частота молекуляр·ных .ко-

!,0 1-----.---====----- 200 

10 40 z,сн 

лебаний 

Особенности В КР при сильном поле накачки. На рис. 1 показано 
пространственное распределение амплитуд стоксовой, антистоксовой 
компонент, накачки, а также модуля амплитуды молекулярных коле

баний, полученное путем численного решения уравнений (1). Видно, как 
меняется распределение 1 Q (z) 1 с ростом интенсивности накачки. Сна
чала, при Г0~~Л область возбуждения колебаний сужается и прибли
жается к началу области рассеяния (z=O) . Затем при Г0<2Л этот 
процесс замедляется и при Го~ 2Л прекращается вовсе. При Го> 2Л 
начинается обратное движение распределения 1 Q (z) 1: оно расширя
ется и удаляется в область больших z. Этот процесс продолжается и 
при Го~Л. Такое распределение молекулярных колебаний можно объ
яснить нелинейной зависимостью инкремента ВКР от интенсивности 
накачки. Как показано в [6], в приближении заданного поля накачки 

Q (z) =Ан (О) х0 [(m1 - 1)/(l -mi Н)] ехр [(Г/2 + iy) z], 

(4) 

где 
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Г = Г0 [-а+ V V ')J2 + (1.+ а)2/~2 + '!' ], у = v-Л/2, 
i Л + Г0 (1 +а) + 2 (и+ iv) 

Г0 (1+2а) 
(5) 

( ~) =у~ .v у а2 + Ь2 +а, Хо= v /но :: ТJо н (1 - т1 VH) гiq>c(O)' 

а= -Г0 а --, Ь =-ЛГ0 (1 +а), а=-, Нi= --, ( 
1 ) 2 Л2 1 roo ro А 
2 4 2 roc roc 

<ре (z) - фаза стоксовой компоненты. 
Зависимость Г(Го), построенная для условий [1], показана на 

µис. 2. Графики амплитуд стоксовой и антистоксовой компонент, по
строенные по формулам ( 4), изображены на 'рис. 1 пунктиром, график 
1Q(z)1 - штрих-пунктиром. Видно, что (4) хорошо описывает участо~ 
роста амплитуды колебаний. Положение максимума распределения' 
1 Q (.z) 1 можно приближенно определить из условия Т}с (z0 ) = 1. Полу
ченные таким образом значения z0 показаны на рис. 1 вертикальными 
стрелками. Отметим две важных особенности ВКР при сильном поле 
накачки. _, 

r,r.,cн 
Рис. 2. Инюремент усиления В~Р. пара'Мет,р 
'У и площадь 11ростра0нственного ~р аспределе- 1,0 
ния амплитуды молекулЯJрных колебаний 

1 -оо 

Р = - gcvroн J IQ(z) ldz в зависимости O.S 
2 roc о / 

от интенсивности накачrки (зависимость 
р(Го) пос11роена по данным счета на ЭВМ) 

о 2 

J',CM-1 
р 

_J-·Ji 5 
,...,,..... 

r 

4 б 8 то 12 

1. При изменении интенсивности накачки изменяется площадь, ог
раниченная кривой 1 Q (z) 1 · При слабой накачке (Го~Л) эта пло
щадь не зависит от интенсивности накачки [3]: 

р = _1 g с '1 / (J)H SQO r Q (z) 1 dz = 
2 V roc 

о 

= _1 500 

Г0 ~ ехр (Го z/2) dz ~ n/2. 
2 1 + ТJо ехр (Го z) 

о 

При сильной накачке (Го> 2Л) распределение 1 Q (z) 1 расширяется и 
становится асимметричным: амплитуда резко падает при z~zo (см . 
рис. 1). В этом случае 

р ~ _1 gc -. ! (J)H ro 1 Q (z) 1 dz = _!о_ 1 m1 - 1 1-D0 (6) 
2 V Юс J Г т1 

о 

при Г0-+оо, т. е. площадь под кривой 1 Q (z) / неограниченно возраста
ет с ростом интенсивности накачки (см. рис. 2). 

2. При сильном поле накачки изменяется фазовая ск,орость волны 
молекулярных колебаний, возбуждаемых при ВКР. Этот эффект опи
сывается параметром v в формуле (4). График зависимости '\'(Го) пред
ставлен на рис. 2. Видно, что с ростом интенсивности накачки v ме-
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няется от нуля (при Го«Л) до некоторого положительного значения, 
ра'Вного д/2а=0,84 см-1 (при Г0 ~Л). Фазовая скорость выражается 
через у следующим образом: Vф=Wo/ (k0-y), где k0 =kн-kc. Следова
тельно, при сильном поле накачки скорость волны колебаний, возбуж
даемых при ВКР, увеличивается. 

Когерентное рамановское смешение при сильном поле накачки. 
Эффективность генерации ИК-излучения и антистоксовой компоненты 
рассеяния пробной волны в зависимости от z показаны на рис. 3. Вид
но, что с ростом интенсивности накачки КПД генерации ИК-излучения 
возрастает (достигая почти 100%), а КПД генерации антистоксовой 
компоненты, наоборот, уменьшается. Такое перераспределение энер-

vt"к а ~uк, % ffa о ~а.% 
~о 1uo ;,о ' zj 100 

... * 50 

-J D,5 
- 10 

L__--,,.~~;:;;;,~,__--J~~-_:]/ ~ 
IJ 10 40 z,сн 

J(J 

~.:::;;;;.=;;---...;i;===-=~~~~__J~ 
о 40 z,сн 

Рис. 3. Эффективность генерации ИК-излучения (а) и антнстоксовой компоненты 
·рассеяния пробной волны (6) в зависимости от z. Сплошные кривые - численное 
решение, пунктир - аналитическое решение (7). Горизонтальными стрелками указаны 
КПД, рассчитанные по формулам (9), (10). Г0 =0,8 (1); 1,6 (2); 3,2 (3); 6,4 (4) и 

16 (5) см-1 

·гии между компонентами можно объяснить, исходя из решения уравне
ний ( 1), (3) в приближении заданного поля накачки и пробной волны. 
Полагая Ап=Апо. подставляя (4) в (3) и интегрируя, находим 

~в ~в 
ТJик = еГz, Т\а = еГz, (7) 

1 + 4 (у - Л1) 2 /Г2 1 + 4 (у - Л2)2/Г2 
где 

В= ТJо (Г0/Г)2 I (т1 -1) / (1 + m1 VlТ) J2H. 

Графики, построенные по этим формулам, изображены на рис. 3 пунк
тиром. При слабой накачке (Го«Л) формулы (7) переходят в извест
ные соотношения 

~~ 1Jo ~~ 1Jo 
ТJик = еГоz ТJа = еГоz (8) 

1 + 4 (Л1/Г0) 2 ' 1 + 4 (Л2/Г0)2 ' 

полученные в [7] . Согласно (8) распределение энергии по компонентам 
не зависит от интенсивности накачки. При сильной накачке (Го>~) фа
. .ювая скорость волны нелинейной поляризации на частоте rоии стано
вится равной скорости световой волны той же частоты, так что эффек
тивная волновая расстройка уменьшается: lд1--у 1 «Л1 (см. рис. 2). 
Волновая расстройка на частоте roa, наоборот, воз·растает: lд2-у 1 ~~2 . 
Этим и объяоняется наблюдаемое перера,спределение энергии. 

Оценка КПД генерации при сильном поле накачки. Используя ( 4), 
можно представить (7) в виде: 

Т\ик = bi ( ~1 ) 21 т~~ 1 12 ТJс, ТJа = ь~ ( ~о ;21 т~:- 1 12 ТJс, 
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где b2i=~ 2i/[1+4(y-Лi) 2/Г2] (i= 1, 2), что в пределе сильного поля на
качки (6) дает rJик~ b21P2rJc, rJa~b22P2rJc· Таким образом, эффектив
ность преобразования частоты пропорциональна квадрату площади, ог
раниченной распределением 1 Q (z) 1 · Для максимальных КПД преобра
зования ('1Jc ~ 1) получаем оценку: 

rJик = Ь! р2 , rJa = Ь~ р2 при (bi + Ь~) р2 < 1 

(пробная волна рассеивается частично), 

(9) 

rJик = ЬiJ(bi + Ь~), rJa = b~/(bi + Ь~) при (bI f· Ь~) р2 > 1 (10) 

\пробная волна рассеивается полностью). 
Как видно из формул (9), ( 1 О), эффективность рассеяния пробной 

волны определяется величиной (Ь2 1 +Ь22 ) р2 . Расчет по формулам (5) 
для условий [1] показывает, что с ростом Го величина (Ь21+Ь22) умень
шается. При постоянном р это привело бы к соответствующему умень
шению rJик и rJa· Однако фактически, за счет быстрого роста р (см. 
рис. 2), произведение (Ь2 1 +Ь22)р2 не только уменьшается, а наоборот, 
возрастает, так что эффективность рассеяния пробной волны rJик+ria 
остается близкой к 100 % (см. рис. 3). В этом и состоит роль увеличе-

"" 
ния интеграла f 1 Q (z) 1 dz при сильном поле накачки. 

о 

КПД генерации, рассчитанные по формулам (9), (1 О), а также 
полученные путем численного решения задачи на ЭВМ, представлены 
на рис. 3. Видно, что точность оценки (9), ( 10) возрастает с ростом Го. 
При Го= 16 см- 1 относительная погрешность не превышает 30%. Пол
ная перекачка энергии пробной волны в ИК-излучении возможна бла
годаря двум обстоятельствам: изменению скорости волны колебаний 
(что приводит к перераспределению энергии между компонентами ffiик 

~ . 
и ffia) и увеличению интеграла J 1Q(z)1 dz (что обеспечивает полное 

о 

рассеяние пробной волны) при сильном поле накачки. 
Анализ экспериментальных данных. 
1. КПД генерации ИК-излучения. Для инкремента Го= 1,6 см-1 , 

соответствующего условиям опыта Байера [1] (!но= 200 МВт/см2 ), чис
ленный счет дает rJик (z-+oo) =0,7%. Эта цифра занимает промежуточ
ное положение между экспериментально наблюдавшимся КПД О, 1 % 
tl] и оценкой, полученной в пятиволновой модели КРС r]ик=3,4% [З]. 
Последнее объясняется тем, что при Го= 1,6 см- 1 инкремент Г=О,66 см- 1 

уже значительно меньше Го (см. рис. 2), а это значит, что отношение 
длины нелинейного преобразования к длине когерентности на самом 
деле значительно больше, чем предполагалось в пятиволновой моде
;ш. Таким образом, для интерпретации результатов [1] необходимо ис
пользовать развитую в настоящей работе шестиволновую модель КРС. 

2. Оптимальная интенсивность накачки. Амплитуда молекулярных 
колебаний в среде, а также выходная интенсивность стоксовой волны 
максимальны при rJc (L) = 1, где L - длина нелинейной среды. Это ус
ловие определяет интенсивность накачки, при которой КПД генерации 
ИК-излучения максимален. Используя (4), получим Г= (l/L)ln(l/rio), 
что при L= 100 см [l] и rio= 10-14 дает Г=О,32 см-1 . Согласно (4) это 
соответствует Го= 16 см-1 или fн0 =2 ГВт/см2 • При большей интенсивно
сти накачки из-за уменьшения инкремента Г интенсивность молеку
лярных колебаний падает (колебания не успевают развиться на дли-
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не нелинейной среды) · и КПД генерации ИК-излучения уменьшается. 
В заключение отметим, что важную роль в условиях [1] (длитель

ность импульса накачки 10 нс) играет, по-видимому, обратная сток
сова компонента с частотой юс, распространяющаяся навстречу нака
чке. Анализ показывает, что появление В КР-назад эквивалентно · ос
лаблению накачки вдвое при обычном ВКР-вперед. Подробно этот 
вопрос будет рассмотрен в другой нашей работе. 

Авторы благодарны В. А. Нехаенко за помощь в составлении про
граммы для ЭВМ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННО-СТИJ\\УЛИРОВАННОЯ ДЕСОРБЦИИ 

НЕЯТРАЛЬНЫХ МОЛЕКУЛ 

Г. Г. Федоров 

(кафедра общей физики для хш1ичсского фаtсультета) 

Метод электронно-стимулированной десорбции (ЭСД) в послед
ние годы находит все более широкое применение в исследовании нu
верхности твердого тела и природы адсорбции [l -4). Подавляющее 
большинство работ по ЭСД связано с исследованием ЭСД ионов, в то 
время как ЭСД нейтральных молекул количественно не исследована. 
При изучении элементарного акта десорбции молекул одним из пара
метров, характеризующих этот акт, является эффективное сечение де
сорбции (Q). Существующий метод определения Q для нейтральных 
молекул по спаду ЭСД во времени связан с большими ошибками. Так, 
экспериментальный разброс определяемой величины Q в одном и том 
же опыте в лучшем случае составляет 30 % [ l] и позволяет оценить 
только порядок этой величины. В связи с этим неудивительно, что экс
периментальные данные о зависимости Q для нейтральных молекул от 
энергии бомбардирующих электронов в литературе отсутствуют, хотя 
на необходимость постановки таких экспериментов обраща.11ось внима
ние (3). 

Ниже приводится описание методики и условий опыта, которые 
позволяют исследовать величину Q для нейтральных молекул с экспе
риментальным разбросом не более 3 % , а также прямым способом ис
следовать дискретные значения энергии ЭСД. 

Используем известное [2] соотношение Nd/N3 =QN, где Nd - число 
десорбирующихся молекул исследуемого газа с l см2 за l с, N3 - чис-
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