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На основе модовой модели найдено общее решение задачи о вынужден
ном комбинационном рассеянии немонохроматического излучения при произ
вольном соотношении между периодом многомодового излучения и временем 
поперечной релаксации комбинационно-активного перехода среды в неста- 
ционэрном режиме. Это решение проанализировано в квазистацнонарном ре
жиме рассеяния для накачки от многомодового лазера, в котором отсутст
вует селекция продольных мод.

1. Модовая модель оптического излучения может быть отнесена к 
•одной из наиболее эффективных математических моделей, используемых 
для описания процессов вынужденного рассеяния (ВР) немонохроматиче
ского оптического излучения. В этой модели оптическое излучение пред
ставляется в виде дискретного набора эквидистантных по частоте спек
тральных компонент, амплитуды которых могут быть как регулярными, 
так и случайными с произвольной функцией распределения. На основе 
модовой модели в работах [1, 2] была развита теория вынужденного 
комбинационного рассеяния (ВКР) при немонохроматической накачке, 
позволяющая успешно интерпретировать результаты экспериментов [3, 
4]. Модовая модель была использована также для описания процесса об
ращения волнового фронта (ОВФ) в процессах ВР Мандельштама-Брил
люэна [5, 6], ВКР на оптических фононах [7, 8] и поляритонах [9], 
трехволнового параметрического взаимодействия [10].

В случае ВКР оптического излучения с широким частотным спектром 
анализ в рамках модовой модели удается провести при дополнительном 
предположении о том, что частотное расстояние О между соседними спек
тральными компонентами превышает ширину 1/7՜, линии комбинационно
активного перехода среды: 2^1/7,(«= 27, ^> 1), где Т2—время попе
речной релаксации комбинационно-активного перехода. При этом условии 
волну молекулярных колебаний, возбуждаемую в процессе ВКР, с боль
шой точностью можно считать монохроматической [ 1—4], что и позво
ляет решить задачу о ВКР немонохроматического излучения и опреде
лить не только инкременты нарастания, но и выражения для амплитуд 
мод стоксовой волны.

В недавней работе [11] задача об установившемся режиме ВР немо
нохроматической накачки в недиспергирующей среде с произвольным зна
чением величины £ была решена с привлечением дополнительного усло-
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вия о наличии широкого углового спектра и пространственной ортого
нальности частотных компонент излучения накачки. В то же время воп
рос об особенностях ВР немонохроматического оптического излучения с 
плоским волновым фронтом либо в отсутствие каких-либо условий на 
вид углового спектра остается открытым до сих пор.

В настоящей работе на основе модовой модели получено общее решение 
задачи о ВКР немонохроматического излучения с плоским волновым фрон
том с учетом переходных процессов. Это решение проанализировано в 
квазистационарном режиме рассеяния для накачки от многомодового ла
зера, в котором отсутствует селекция продольных мод.

2. Рассмотрим усиление внешнего затравочного сигнала стоксовой 
волны с частотой шс при ВКР в поле импульса накачки с частотой 01и = 
=шс 4֊ ш0,где <оо—частота комбинационно-активного перехода среды.

Система укороченных уравнений для амплитуд взаимодействующих 
волн имеет следующий вид (см., например, [12]):

£ЛС=7СА,(0)(2*,
Ог

(1>

где Л„, Ле и Q— комплексные амплитуды соответственно накачки, 
ее стоксовой компоненты и молекулярных колебаний, г—длина рассея
ния, 0 = / — z/v, и — групповая скорость накачки и ее стоксовой компонен
ты, 7С, — коэффициенты нелинейной связи.

Предположим, что для амплитуд накачки и стоксовой компоненты на 
входе в среду можно записать 

Ан Ас
А(б)= £ ЛДб)^8, А(з = 0, 6) = £ ^(б)^20, 

Л--АГН л--^

где 
Л.(0)=Д./£(в), а;(е)=а„7?(0), 

причем

Решение системы уравнений (1) ищем в виде 

А (я, 6)= 2 ал (г, 6) е'«Л <2 (*> 6)= Е 9Я (*• 0)ема‘- 
Л л

Для амплитуд мод из (1) получаем следующую систему уравнений: 

֊«.= Тс£4,+/(еИ(9» *)•

(2)
^’« + ('п2 + ^) ’- = ^Е Лл+*<(0, г).

Воспользовавшись преобразованием Лапласа искомых амплитуд то 
пространственной переменной г
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Чя <9’ р) = У Чп (0« 2) е рг ^ 

о
՝иэ (2) приходим к уравнению

лГ Чя (0> р) + («2 + у) ч„ (9, р) = -у | £ АпЛт (0)ат (6) +

+ 1'2 Л^А^ч!. (3)
т, I J

/Эту систему при произвольном соотношении между величинами — и 1/^։ 
(произвольное 5) удается решить при следующем условии ортогонально-

-сти, налагаемом на частотные моды накачки:

Е^Л^/ЛР <4>
где

^н 
|т+л1< Ыи, |т + /| -С Ын, 1и = У И«|’> 

- ---- *п

•8л/ — символ Кронекера. Условие (4) реализуется, в частности, в слу
чае излучения лазера при отсутствии селекции продольных мод, интен
сивности которых близки по величине, а фазы равномерно распределены 
в интервале от 0 до 2я радиан.

Решив сисуему уравнений (3) с учетом условия (4) и проведя 
обратное преобразование Лапласа, получаем следующее выражение длч 
՛?.(’, 4

р ГАГ_  О
4. (9, ») = Тв 2 4л+> (б') «X (б') ехр — (1+ т2 Т^ X

—■
х/°(2/ ^р^6'))^'’. (5)

ГДС /։(т)) — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка,

^=2 Л те т0> р (М') = (* 4 (•) ^

г
ж взаимодействие включается при б — — ос: 9(9 = — со)=0.

Для амплитуды я-ой моды стоксовой волны получаем

“.(0/*)=“2(8)+^; У А+/(б) [л^яЮа’и^Х
* * Я< т и— ■•

Х “Р[^(1-«Ч]/даФ/։^))*՛ <«
где /|(г])—модифицированная функция Бесселя первого порядка.

Полученные выражения для амплитуд (5) и (6) представляют собой 
общее решение задачи о ВКР многомодового лазерного излучения с пло-
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ским волновым фронтом в нестационарном режиме рассеяния при произ
вольной величине параметра д = йГг.

В квазистационарном режиме рассеяния, когда

±д =0,

выражение (6) принимает вид

«.W-aJ + y-S >l.»^«--bxpl—^ 1-11- Р*

Последнее выражение при условии д^>1 переходит в известное решение 
для амплитуды моды стоксовой волны, полученное в [2] в предположе
нии о монохроматичности волны молекулярных колебаний.

С учетом (5) перепишем (7) в виде

°-w - т s А-А'- -’■ “р 1™^ +<2-^Б I • |’>
В выражении (8) интервалы изменения индексов следующие:

|п +/| С 2УИ. |т + /|< Л/», |т| < М.

откуда |<| ~< Лп +-'Ус- Эффективный вклад в рассеяние дают моды с 
номерами I, удовлетворяющими условию |/| < 1/2 7^ = 2 Л^ц/Дшк 7», где 
д®н, с = 2 М<, с 2 — ширина спектра накачки или стоксовой волны. Ис
ходя из этого, получаем, что |/| < МФФ, где ^sфփ = min|2^н/Лl»^Г^, 
ТУи 4-,Л/С]. Для индекса п, нумерующего в (8) моды стоксовой волны, 
имеем

|п|<№+Мфф. (9)

Статистическое усреднение имеет место в случае, когда можно пре
небречь зависимостью от индекса / в действительной части показателя 
экспоненты в (8).-Это можно сделать при условии

|/ «^(ДшяВДС!.

При этом из (8) получаем

“я (^^ехр^— »

что совпадает со случаем усиления стоксовой волны в поле монохромати
ческой накачки, имеющей интенсивность .

Наибольший интерес представляет случай, когда

]/ ^(Д^ВД-Ь

В этом случае статистическое усреднение отсутствует и согласно (9) име
ет место уширение спектра стоксовой волны по сравнению со спектром 
накачки [13]. Как следует из (9), уширение спектра стоксовой волны 
максимально при Дшн Т. -С 2 (1+ ^cfNк)~i. При атом ширина спектра
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Д<ос = Дшс (’=0) 4֊ 2 ձա,|, В случае Дшн7'։/2^>1 ширина спектра сток
совой волны становится равной ширине спектра накачки.
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ՈՏ ՄՕՆՕՔՐՈՄԱՏԻԿ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՍՏԻՊՈՂԱԿԱՆ 
ՑՐՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Դ. «I. ՋՈ^ՅԱՆ, I. I. ՄԻՆԱՍ8ԱՆ

Աշխատանքում քերված է ոչ մոնոքրոմատիկ ճառագայթման ոչ ստացիոնար ստիպողա- 
կան կսմբինացիոն ցրման պրոցեսի ընդհանուր լուծումը կոմրինացիոն֊ ակտիվ միջավայրի 
Լայնական ոելակսացիայի ժամանակի և բազմամոդային ճառագայթման պարբերության կա
մայական հարաբերության դեպքում» Այդ լուծումը դիտարկված է քվա զիստացիոնար ցրման 
ռեժիմի պայմաններում»

ON THE THEORY OF STIMULATED SCATTERING 
OF NONMONOCHROMATIC OPTICAL RADIATION

G. P. DJOTYAN, L. L. MINASYAN

The general solution of the problem of stimulated scattering of nonmonochro- 
matic radiation is obtained for an arbitrary relationship between the transverse re
laxation time of the Raman transition Tj end the multimode radiation period Զ in 
the nonstationary scattering regime. The solution was analyzed in the quasi-statio- 
nary scattering regime.
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