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Получены приближенные динамические уравнения для мощностей световых волн, 
описывающие процесс обратного вынужденного комбинационного рассеяния с учетом 
инерционности молекулярных колебаний и фокусировки пучка накачки. Результаты 
численных расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными по ВКР в 
водороде. 

Введение 

В экспериментах [1—3] продемонстрирована возможность эффек-
тивного преобразования частоты лазерного излучения на основе про-
цесса обратного вынужденного комбинационного рассеяния (ОВКР) в 
сжатом водороде. В этих опытах использовались лазерные импульсы 
видимого и УФ диапазонов длительностью тР=20—30 не с энергией по-
рядка нескольких миллиджоулей. Процесс О В К Р осуществлялся в ко^ 
роткой кювете (длина кюветы L = 7 см) при фокусировке лазерного 
пучка линзами с фокусным расстоянием f=8—16 см. Давление водоро-
да составляло 50—100 атм, при этом время дефазировки молекуляр-
ных колебаний Т2=0,1—0,2 не. Поскольку выполнялось условие Т2<Стр, 
режим ВКР близок к квазистационарному. 

В работах [1—3] отмечается высокая энергетическая эффектив-
ность преобразования лазерного излучения в излучение обратной сток-
совой компоненты (до 96% по квантам). Практически отсутствуют кон-
курирующие нелинейно-оптические процессы. Таким образом, данный 
режим В К Р представляет интерес с точки зрения создания компакт-
ных и эффективных преобразователей частоты лазерного излучения. 

Цель настоящей работы заключается в построении численной мо-
дели обратного вынужденного комбинационного рассеяния, которая 
учитывала бы сильную перекачку энергии в обратную волну, фокуси-
ровку пучка накачки, локальную и волновую динамику процесса рас-
сеяния. 

Основные уравнения 

В условиях экспериментов [1—3] основную роль играют две све-
товые волны: волна накачки и волна обратной стоксовой компоненты. 
Имея в виду это обстоятельство, запишем световое поле в виде 

Б =-£-Л р ехр{»(а> р /—k p z)} + - у Л, ехр (cos/+ ksz)} + K. с. 

Здесь буквами А, со, k обозначены соответственно комплексные ампли-
туды, частоты и волновые числа. Индекс «/?» относится к волне накач-
ки, индекс «s» — к стоксовой компоненте. Интенсивности световых 
волн выражаются формулами (дисперсией водорода пренебрегаем) 

Ip.s =-г—\APtS |2, 
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-а их мощности 

= \арАг, ( I ) 

где интегрирование ведется по поперечному сечению световых пучков, 
координата z отсчитывается вдоль оси пучка накачки. 

Используя стандартную методику (см., напр., [4—6]), получим 
следующие уравнения, описывающие взаимодействие света с комби-
национно-активной средой: 

+ = Л = Л И * . 

~ + = У n(AQ*-A*Q), dt т, (2) 

dAp_ 1 dAp _£_A A yA Q 
dz up dt ^ 2kp

 X p Xp 

_ Ж + _ L J A l + д ± Л = y s A p Q * . 
dz us dt 2ks 

Здесь Q — когерентная амплитуда молекулярных колебаний (ампли-
туда недиагонального элемента матрицы плотности двухуровневой си-
стемы), п=рц—р22 — нормированная разность населенностей, п0 —• 
равновесное значение п в отсутствие поля, А±=д2/дх2+д2/ду2 — опе-
ратор Лапласа по поперечным координатам пучка; ир, us группо-
вые скорости волн накачки и стоксовой компоненты. Данные урав-
нения учитывают локальную и волновую нестационарность процесса 
ОВКР, насыщение комбинационно-активного перехода, дифракцию 
(фокусировку), истощение накачки. Постоянные коэффициенты в (2) 
определяются формулами 

_ а' _ ia' 
ИМщ ' У п 4 /Г' 
jiNa'&n nNa'Qs 

У Р = — г — — , 1ПрС tnsc 

где а ' — производная электронной поляризуемости молекулы по ядер-
ной координате, взятая в положении равновесия ядер, М — приве-
денная масса молекулярного осциллятора, ю0 — частота комбинацион-
но-активных молекулярных колебаний, N — число молекул в единице 
объема, пр и ns — показатели преломления на частотах <ор и <о«. 

В дальнейшем мы будем пренебрегать изменением заселенностей 
уровней под действием света (п=щ= :1) , а также дисперсией среды 
(up=us=c, np=ns= 1). В этом случае система уравнений приобретает 
вид 

JL _ v л А* 
т + г 2 " W ^ 

•• ̂ Л ^ + Л-Д lAp = 7pAsQ, (3) 
dz с dt 2kp 

dz с dt 2ks
 Г p 
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Приближение безынерционных молекулярных колебаний 

Поскольку в экспериментах [1—3] выполнялось условие TVCtp, 
рассмотрим приближение безынерционных молекулярных колебаний. 
Пренебрегая производной в уравнении для Q, получим Q=yqT2ApAs* и 

дАр , 1 дАр , i к я 1 
AlAp= gpIsAp, dz с dt 2 kp * 2 ^ 

dz с dt Г 2ks
 X s

 2
 S p 5 

где gp={a>p/<Os)g, 

S с U X q 2 сШщ V ' 

— удельный коэффициент усиления ВКР. 

Уравнения для мощностей 

Так как мы интересуемся прежде всего энергетическими характе-
ристиками процесса ОВКР, целесообразно перейти к уравнениям для 
мощностей взаимодействующих волн. Для этого продифференцируем 
по z формулы (1) и подставим производные амплитуд из уравнений 
(4). Интеграл по поперечному сечению пучка от слагаемых, описы-
вающих дифракцию, обращается в нуль: 

j ( A : , p ^ A s , p - A S t P b x A l P ) d * r = 0. (6) 

Физически это связано с тем, что дифракция и фокусировка не меня-
ют полной мощности светового пучка. Математически формула (6) мо-
жет быть получена путем интегрирования по частям. В итоге уравне-
ния ОВКР приобретают вид 

1 dPp •РпР. 
dz ' с dt S(z) р " ^ 

_JP,_ ± J P 1 _ = _ g _ p р 

dz с dt 5 ( 2 ) р 

где функция S(2) определяется формулой 

S /p(r,z)/s(r,z) d*r 

Аналогичный подход был использован в [1], где получены стационар-
ные уравнения для мощностей. 

Приближение прямоугольного профиля пучка 

Точное вычисление функции 5 (z), определяемой формулой , (8), 
требует решения уравнений (4). Предлагаемый нами приближенный 
метод учета фокусировки основан на том, что профили световых пуч-
ков считаются прямоугольными (рис. 1). Благодаря эффекту обраще-
ния волнового фронта ширины пучков накачки и обратной стоксовой 
компоненты в любом сечении z одинаковы. Из формулы (8) нетрудно 
видеть, что в этих условиях функция S(z) приобретает смысл площа-
ди поперечного сечения пучка накачки в точке z. Воспользуемся для 
5 ( г ) стандартным выражением, описывающим изменение площади по-

•71 



перечного сечения сфокусированного когерентного гауссова пучка (см., 
напр., [7]) . Это выражение имеет вид 

z + f — L /2 \ 2 ., f z + f—.L/2\» 5(г) = яр2 1 — 
f 

+ 
kpPo 

(9) 

где kp=2jt/Xp — волновое число накачки, f — фокусное расстояние 
линзы, р0 — радиус пучка накачки, падающего на линзу, L — длина 
кюветы с комбинационно-активной средой. Координата z отсчитывает-
ся от границы нелинейной среды. В соответствии с условиями экспе-
риментов [1—3] считается, что накачка фокусируется в центр кюве-
ты (рис. 2). 

Рис. 1. Прямоуголь- Рис. 2. Схема фокусировки пучка накачки в кю-
ная аппроксимация вету с комбинационно-активной средой 
профиля светового 
пучка. / — интенсив-
ность, г — расстоя-
ние данной точки по-
перечного сечения от 

оси пучка 

Система уравнений (7), (9) позволяет исследовать динамику и 
энергетику ОВКР без учета локальной нестационарности, однако с 
учетом фокусировки пучка накачки. 

Учет инерционности молекулярных колебаний 

Численное моделирование процесса ОВКР с помощью уравнений 
(7), (9) показывает, что даже при условии хр^>Т2 возможны такие 
динамические режимы рассеяния, при которых длительности пичков 
обратной стоксовой компоненты сравнимы с величиной Т2. Это указы-
вает на: необходимость учета локальной нестационарности ОВКР. Ни-
же мы обобщим уравнения (7) таким образом, чтобы модель учиты-
вала как инерционность молекулярных колебаний, так и фокусировку 
пучка накачки. 

Начнем с динамической части задачи. В приближении плоских 
волн получаем из (3) уравнения 

- f + f - ' A f 
дАр , 1 дАр _ 

(10) 

дг 
dAs 

дг 

dt 
1 dAs 

с dt 

YPAQ, 

•=yAQ' . 
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Перейдем к действительным переменным. Д л я этого введем величины 
as, ар, q, oq, Gp, GS, определив их формулами 

(11) 
AP=i ap, As = y7"-^ as, Q = GqTtf, 

°д = 1Уч> as=iVs, op = iyp. 

Подставляя (11) в (10), получим уравнения 
гг, да . * 

+ Я = apas, 

да„ , 1 дар 1 /л оч 
— р- = gpasq, (12) 

dz с dt 2 

das . 1 das 1 .. * 
+ -£- = -ТёаРч\ dz с dt 2 

где параметры g и gp определены формулами (5). 
Так как система уравнений (12) имеет действительные коэффи-

циенты, ее решение также будет действительным (начальные и гра-
ничные условия действительны). Следовательно, a s * = a s , q * = q и мы 
приходим к уравнениям для действительных величин: 

дар , 1 дар 1 
dz с dt ~ 2 

das . 1 das 1 
dz с dt ~ 2 

gpdsQ, 

gaPQ, 

причем интенсивности световых волн выражаются через амплитуды 
следующим образом: 

1 Р "р' 1S — "s • 

Теперь обратимся к пространственной части задачи. Будем счи-
тать, как и прежде, что пучки накачки и стоксовой компоненты имеют 
прямоугольные профили одинаковой ширины. Тогда мощности свето-
вых волн выражаются формулами 

Pp = IpS(z), Ps = IsS (z), 

где 5 ( г ) — площадь поперечного сечения пучка в точке z. 
Рассмотрим фокусировку накачки в вакууме, т. е. в отсутствие 

процесса ВКР. Очевидно, что в этом случае мощность накачки посто-
янна, т. е. 

Р р = const. 

Что же касается интенсивности и амплитуды волны накачки, то 
из-за фокусировки эти параметры изменяются вдоль оси пучка в со-
ответствии с формулами 

Ip = a2
p = Pp/S(z), ap = YPP/S(z). (13) 

При этом производная амплитуды накачки 

dap ^ ар dS 
dz J foe 2 S dz 
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Назовем эту производную оператором фокусировки. Аналогично для 
стоксовой компоненты 

das \ I as dS 
dz / f o e 2 S dz 

Теперь предположим, что процессы ВКР и фокусировки влияют 
па изменение амплитуд волн аддитивно (независимо). Тогда для 
каждой из волн можно записать 

= ( f - \ + ( - f L \ . (14) 

dz \ dz Jsrs \ dz /foe 

В итоге уравнения ОВКР приобретают вид 

Т2 + q = apas, 

dz с dt 2 2 S dz 

dz с dt 2 p 2 S dz ' 

где S = S ( z ) — площадь поперечного сечения светового пучка в точ-
ке г. Для этой величины можно воспользоваться выражением (9). Та-
ким образом, поставленная задача решена; построена приближенная 
система уравнений ОВКР, учитывающая как инерционность молеку-
лярных колебаний, так и фокусировку пучка накачки. 

Используя формулы (13) и аналогичные формулы для стоксовой 
компоненты, нетрудно получить из (15) следующие уравнения для 
мощностей: 

+ i l L _ r V T r p (16) 
dz ^ с dt S (г) V ; 

dz с dt S (2) •rVPpP.. и ut. о 

где r=qS. 
При Т 2 =0 система (16) переходит в систему (7), соответствую-

щую приближению безынерционных молекулярных колебаний. Заме-
тим, что при выводе уравнений (7) условие типа (14) не использова-
лось, а привлекалась лишь прямоугольная аппроксимация профилей 
световых пучков. Это указывает на то, что по своему физическому со-
держанию приближение (14) близко или даже эквивалентно прибли-
жению прямоугольных профилей пучков. 

Переход к безразмерным переменным 

Введем безразмерные переменные: 

x = z/L, x=ct/L, x2 = cT2/L, 

А = Рр/Р0, В = ft)pPs/(osP0, C = r У оуоуРо, 
G = gLP0/S0, a = S/S0, 
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г д е p 0 = W p / x p — мощность накачки, W p — энергия импульса накачки, 
S 0 = J tp 0

2 — площадь поперечного сечения лазерного пучка, падающего 
на линзу. Частоты накачки и стоксовой компоненты связаны форму-
лой £Ds=(op—wo, где coo — частота молекулярных колебаний. В этих пе-
ременных уравнения (16) приобретают вид 

дА_ ^ ЗА 
дх 

дВ , дБ G 

+ 9—CVAB, 
дх дх а (х) 

дх дх а (х) 

дх 

= - ^ — С У А В , (17) 

Здесь А — нормированная мощность накачки, В — нормированная 
мощность обратной стоксовой компоненты, С — нормированная ам-
плитуда молекулярных колебаний. Функция or(*) имеет смысл норми-
рованной площади поперечного сечения сфокусированного пучка на-
качки и определяется формулой 

а(х) = (х— 1/2) L 

f 
+ f + ( x - l / 2 ) L V 

bvl I ' 

Результаты расчетов и выводы 

Введем затравку стоксовой компоненты: 
^ = ®pPsL/(dsP0. 

Делая замену В на В + р, в (17), получим окончательно уравнения 

+ — = — CVA(B + y), дх дх а (х) 
дА , _<М G 

дх а (. 
дВ дВ __ G 
дх дх а (Л:) 

дС 

•CVA{B + Iг), (18) 

я +C = VA(B + \i). 
дх 

Система (18) решалась численно при следующих начальных и 
граничных условиях: 

А(х, т = 0) = В(х, т = 0 ) = С(х, т = 0 ) = 0 , 

А(х=0, t) = F(t) , В(х= 1, т) = 0, 

где функция F(x) описывает форму импульса накачки. 
Использовались следующие значения параметров, выбранные в со-

ответствии с условиями эксперимента [2]: 
Я р = 0 , 5 3 мкм; р 0 = 1 , 2 5 мм; тР = 20 не; L = 7 см; 

g = 2,87 см/ГВт; Т2 = 0,1 не; fx = 10~~14; / = 1 2 см; '(19) 
v0 = (o0/2xcc = 4155 см - 1 . 

Форма импульса накачки считалась гауссовой. 
Точность расчетов контролировалась по выполнению закона сохра-

нения энергии. Количественной мерой погрешности вычислений служит 
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параметр 6, имеющий смысл относительного дисбаланса энергий и 
определенный формулой 

оо 

J [Л (л: = 0, т) — А (х — I, х) — В = 0, т)] dT 

j А (х = 0, т) dx 
—оо 

Основные результаты расчетов представлены на рис. 3—5, где по-
казаны зависимости от времени мощностей накачки на входе и выходе 
комбинационно-активной среды, а также выходной мощности обрат-
ной стоксовой компоненты. Помимо форм импульсов вычислялась так-
же полная энергетическая эффективность преобразования, определяе-
мая формулой 

П= J В(х = 0, %)dx j J А(х = 0, x)JdT. 

Рис. 3. Результаты численного экспери-
мента по динамике ОВКР в водороде. 
Энергия импульса накачки W p = 4 мДж. 
Остальные параметры определяются 

формулами (19); т]=32 %, 6=1 ,2 % 

40 t,nc 

Рис. 4. То же, что на рис. 3, при 
Wp = 12 мДж; г]=70%, 6=1,6% 

На рис. 6 показана зависимость энергетической эффективности 
преобразования излучения при ОВКР (по квантам) т]=(dpWsl<dsWp от 
энергии импульса накачки Wp. Здесь Ws — энергия импульса обрат-
ной стоксовой компоненты. Кружками показаны результаты измере-
ний [2]. Сплошная кривая рассчитана по формулам стационарной 
теории [1]: 

. 4 = 1 — 3 0 / G , G = gkpPp, 

где kp—2nfXp — волновое число накачки, Pp=Wp/хр — мощность на-
качки, тр — длительность импульса накачки, g — удельный коэффи-
циент усиления ВКР. Численные значения этих параметров определя-
ются формулами (19). Крестиками на рис. 6 показаны результаты чис-
ленных экспериментов, проведенных в настоящей работе. 
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Данные численного эксперимента, представленные на рис. 3—5, 
показывают, что во всех рассмотренных случаях динамический режим 
ОВКР близок к квазистатическому. Этот вывод согласуется с резуль-
татами наблюдений [1, 2]. 

40 t,Hc 

Рис. 5. То же, что на рис. 3, при 
Wp=20 мДж; т] = 81 %, 6=1,2% 
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Рис. 6. Энергетическая эффек-
тивность преобразования из-
лучения при ОВКР в водороде 
в зависимости от энергии им-
пульса накачки. Кружками по-
казаны экспериментальные дан-
ные [2]. Сплошная кривая 
рассчитана по формулам ста-
ционарной теории [1]. Крести-
ками показаны данные числен-
ных экспериментов, выполнен-

ных в настоящей работе 

Расчеты, проведенные для данных конкретных условий, показали, 
что при небольшом превышении порога ВКР локальная динамика 
процесса не играет существенной роли. Так, результаты, представлен-
ные на рис. 3, были получены как в модели безынерционных молеку-
лярных колебаний (7), так и в модели (16), учитывающей инерцию 
колебаний. Однако при значительном превышении порога (например, 
для условий рис. 4) безынерционная модель предсказывает пичковый 
режим генерации, причем длительность отдельного пичка стоксова из-
лучения приближается к величине Т2. Этот факт указывает на необ-
ходимость учета локальной динамики процесса ОВКР, для чего и бы-
л а построена модель (16). 

Отметим прекрасное количественное совпадение данных натурно-
го и численного экспериментов, относящихся к энергетической эффек-
тивности ОВКР (рис. 6). Подчеркнем в этой связи, что применяемая 
нами модель не содержит ни одного подгоночного параметра. 

Итак, в настоящей работе получены приближенные динамические 
уравнения для мощностей световых волн, описывающие процесс об-
ратного вынужденного комбинационного рассеяния с учетом инерцион-
ности молекулярных колебаний и фокусировки пучка накачки. Резуль-
таты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными 
по ВКР в водороде. 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 548:537:621.2 

ЛОРЕНЦЕВСКОЕ МАГНЕТОСОПРОТИВЛЕНИЕ НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ 
СПЛАВОВ В ПРИБЛИЖЕНИИ КОГЕРЕНТНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

А. В. Ведяев, А. Б. Грановский, Д. X. Имамназаров, И. X. Халилов 
(кафедра магнетизма) 

В рамках приближения когерентного потенциала рассчитано поперечное лорен-
цевское магнетосопротивление однозонной модели неупорядоченного кристаллическо-
го сплава при произвольной интенсивности рассеяния. При сильном рассеянии в 
случае изотропного закона дисперсии магнетосопротивление пропорционально зату-
ханию электронных состояний на уровне Ферми. 

В парамагнитных и несверхпроводящих неупорядоченных сплавах 
при достаточно сильном рассеянии основные вклады в магнетосопро-
тивление обусловлены влиянием магнитного поля на процессы кван-
товой интерференции и электрон-электронного взаимодействия [1, 2]. 
Эти вклады определяют корневую зависимость магнетосопротивления 
от поля 

Ар = р(В)-р(В = 0) Bi/2 

Р р (В = 0) 

и являются неклассическими, так ткак соответствующие процессы рас-
сеяния не описываются кинетическим уравнением Больцмана. В то же 
время уравнение Больцмана описывает классический механизм маг-
нетосопротивления, связанный с действием силы Лоренца. При сла-
бом рассеянии, когда и справедлив подход, основанный на использова-
нии этого кинетического уравнения, для однозонной модели сплава с 
изотропным квадратичным законом дисперсии классический (лорен-
цевский) вклад в поперечное магнетосопротивление тождественно об-
ращается в нуль в силу точной компенсации действия на носители то-
ка силы Лоренца и поля Холла. Если же закон дисперсии анизотро-
пен, то по порядку величины (Ар/р) ^ (сот)2~ В2 (со — ларморовская 
частота, т — время релаксации носителей) [3]. Этот вклад имеет прин-
ципиально другую, чем неклассический вклад, полевую зависимость, 
однако его обнаружение для сплавов связано с существенными труд-
ностями в силу относительно малой величины. Хотя для некоторых 
сплавов в слабых полях зависимость вида Ар/р ~ В 2 имеет место (см., 
напр., рис. 4.1 работы [4]), нет доказательств, что это именно класси-
ческий вклад. Более того, указанные результаты для лоренцевского 
магнетосопротивления получены только при слабом рассеянии, харак-
терном для электронов проводимости широких s-подобных зон низко-
резистивных сплавов и поэтому не решен вопрос о том, в какой степе-
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