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СМЕШЕНИИ 

С. Ю. Никитин 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

1. При генерации ИК-излучения методом когерентного раманов-
ского смешения ( К Р С ) — к а к для спектроскопических целей [1], так и 
для лазерного разделения изотопов [2] — принципиальным является 
вопрос о спектре ИК-излучения. Экспериментальные данные [1, 2] по-
казывают, что при КРС в водороде спектр ИК-компоненты определяет-
ся спектром пробной волны. В настоящей заметке теоретически обос-
нован этот результат, а также получено общее выражение для ширины 
линии генерации. 

2. Генерация ИК-излучения при КРС происходит за счет рассеяния 
пробной световой волны на молекулярных колебаниях, возбуждаемых 
при ВКР накачки. Рассмотрим простейшую модель процесса, учиты-
вающую взаимодействие накачки, стоксовой компоненты ВКР, проб-
ной волны и ИК-излучения, частоты которых связаны соотношением 
<он — (0с = (Оп — Сйик. В приближении заданного поля пробной волны 
уравнение для амплитуды ИК-компоненты имеет вид 

где Ап — амплитуда пробной волны, Q = Q(z, 9)—амплитуда молеку-
лярных колебаний, возбуждаемых при ВКР накачки, £Ик==£соИк/(йс, g — 
постоянная усиления при ВКР, Д = {kn — k c) — (ku — &и к )—волновая 
расстройка, 8 — t — zju, z—координата, t — время, и — групповая ско-
рость. При выводе (1) считалось, что интенсивность пробной волны 
много меньше интенсивности накачки и групповые скорости всех волн 
одинаковы. Последнее справедливо, в частности, для газообразных сред. 

со 
3. Используя преобразование Фурье F (0 = j F (со) еш d(o и урав-
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нение (1), можно получить следующее выражение для спектра ИК-
излучения: 

00 

Ли К(ю)= j An(tt — а>')<7.(ю')фо', (2) 
—оо ' 

где Ап (со) — спектр пробной волны, 
z 

q (о) = ±gaK J Q (z>, со) в**- dz> ( 3) 
0 

спектр молекулярных колебаний. Из формулы (2) следует, что если 
пробная волна и молекулярные колебания имеют гауссовские спектры 
с ширинами Дсол и Дюд соответственно, то спектр ИК-излучения также 
•будет гауссовеким с шириной 

Д(оиК = + AcoJ • (4) 
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4. Допустим, что ширина спектра накачки удовлетворяет условию 
ЛюнцХ<1, (5) 

где ( j ,= «H_1 — « с - 1 — расстройка групповых скоростей накачки и сток* 
совой компоненты, L — длина взаимодействия. Условие (5) выполняет-
ся, например, при ВКР вперед в газах. Тогда приближенно можно 
считать [3—5], что волна молекулярных колебаний имеет спектр 

Q (Z, СО) СЛ ехр[Г г/2(1 + ш7^_ 
V l + /e>7V w 

с шириной ( T z > l ) 
Асо„ = А с о 0 / у Т Т , (7> 

как и в случае монохроматической накачки. В формулах (6) и (7) 
T = g l l l — инкремент ВКР, 7Y— время релаксации, / ы — средняя 
интенсивность накачки, Дсоо=2/7 , 2— ширина линии спонтанного рас-
сеяния. Исходя из (3) и (6) нетрудно показать, что ширина спектра 
д((о) также определяется формулой (7). Поскольку формула (7) по-
лучена в приближении заданного поля накачки [3—5], следует пола-
гать Г г = 20-^30. Таким образом, получаем следующую оценку ширины 
линии колебаний, справедливую при условии (5): 

ACO9»Acoo/5. (8) 

В работе [6] показано, что эта оценка остается в силе и при насыще-
нии ВКР. 

5. Оценим факторы, влияющие на спектр генерации, для условий 
экспериментов [1, 2]. Используя данные о спектрах A V h = 0 , 3 C M - 1 [1], 
AvH—0,05 см-1 [2] (v=co/2ttc) и дисперсии водорода [1], получим, что 
AcoH|J.L=2-10_3 в условиях [1] и 2 - Ю - 5 в условиях [2]. Следовательно, 
изменение спектра накачки в широких пределах не должно влиять на 
спектр ИК-излучения. По данным работ [7, 8], ширина линии спонтан-
ного рассеяния для условий [1, 2] составляет Avo=0,02-н0,04 см - 1 . Сле-
довательно, в обоих случаях A v q « 0 , 0 1 см - 1 . Сравнивая эту величину 
с шириной спектра пробного излучения A v N = 5 C M ~ 1 [1] и 0,05 см-1 [2], 
можно сделать вывод, что в обоих экспериментах 

AvHK«Avn , (9) 
что и подтверждается результатами наблюдений [1, 2]. Отметим в за-
ключение, что в экспериментах по КРС доступно прямое наблюдение 
спектра молекулярных колебаний, возбуждаемых при ВКР. Для этого 
ширина линии пробного излучения должна удовлетворять условию 
Ac0n<CAc0q. 

• Автор благодарен Ю. Е. Дьякову за полезное обсуждение резуль-
татов работы. 
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