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УДК 621.375.82
Получена система связанных уравнений перено

са для плотности квантов возбуждающего и стоксова 
излучения (скалярная модель), распространяющихся 
в дисперсной среда. Кратко обсуждается диффузион
ное приближение. Для случая плоского рассеивающего 
слоя результаты расчета пороговых характеристик в 
двойном Рп приближении сравниваются с результата
ми эксперимента.

Для объяснения явления вынужденного комбинационного рассея
ния в дисперсных средах, какими являются кристаллические порош
ки, для плоскопаралдельного слоя в работе / I /  была предложена 
четырехпотоковая модель. Недостатком ее является то, что она при
годна только для плоского равномерно освещенного слоя.

В работе /2 /  для объяснения этого явления предлагается неста
ционарное уравнение диффузии. Однако, в той форме, как оно напи
сано, уравнение не всегда пригодно. Кроме того, если длина свобод
ного пробега фотона сравнима с характерным размером изменения фа
зовой плотности, диффузионное приближение вообще не применимо.

В этих случаях больше подходит система двух уравнений пе
реноса, частными случаями которой являются и уравнение диффузии, 
и четырехпотоковая модель. Уравнения переноса нетрудно получить, 
рассматривая о алане квантов возбуждающего и стоксова излучения 
в малом объеме (см., например, /3 / ) .  В нашем случае мы должны 
учесть еще <ш стоксовых квантов, появившихся в объеме dV в окрест
ности точки ?♦ Поскольку вероятность появления стоксова кванта 
пропорциональна nL(ngt ♦ 1)< где nL и п ^ .-  плотности квантов 
возбуждающего и стоксова излучения соответствующего сорта, то 
нетрудно видеть, что
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где Vi,,st ~ Фазовые плотности, индексы L и s t  относятся к вели
чинам, ’характеризующим возбуждающее и стоксово излучение, 2  -  
направление распространения кванта, ffcn -  сечение спонтанного 
рассеяния, оъ -  коэффициент вынужденного излучения, а -  харак
теризует угловые и частотные зависимости комбинационного рассе
яния.

Добавляя соответствующий член в уравнение див возбуждающих 
квантов, получаем систему двух связанных уравнений перноса:
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гдеvL s t  -скорость распространения квантов, в -  сечение столкно- 
вений, бв -  сечение рассеяния, g описывает индикатрису рассе
яния из-за неоднородности коэффициента преломления. Граничные 
условия , определяются конкретным экспериментом. При малш ко
эффициентах преобразования возбуждающее излучение можно опреде
лять независимо от стоксова и результат подставлять в уравнение 
(1а). В р1- приближении /3 /  для стоксовой компоненты получает
ся уравнение диффузии
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1 | 2  s V(DV®) -  (tfa -  rfbHL( r ) ) ® + (2)▼ ot

где d(T) * [3(<j -  «ънь(г)] "1 " «оаффиответ дайФузии стоксова 
излучения (для простоты мы рассматриваем случай монохроматичес
кого излучения и изотропных рассеяний)# ф -  плотность стоксовых 
квантов, оа в о -  de , nl (*) -  плотность квантов накачки.

Уравнение (2) отличается от уравнения, предложенного в / 2 / ,  
тем. что коэффициент диффузии зависит от плотности фотонов возбуж
дающего излучения.

В стационарном случае в двойном р0-приближении (см ., напри
мер,/3 / ) ,  т .е . представляя плотность ф в виде ф*Чг)(^>о) и 
1|Г(г)(у < о ) , мы получим уравнения четырехпотоковой модели / I / ,  
с константами: рассеяния -  з * 4%бд9 поглощения -  к = 2(<у -  ),
спонтанного рассеяния -  в = 4Лос , вынужденного рассеяния -  а *
= « V

По этой модели был проведен расчет энергетических зависимос
тей выходной энергии первой стоксовой компоненты от энергии воз
буждающего излучения. Все параметры были взяты такими же, как 
в работе /с /г  *' = ^*24; з = 7,9; в = 1,7*10“  ̂ ( из результатов

31



работы /4 / ) .  Параметр А (160 дяГ* см~*) подбирался таким обра
зом, чтобы рассчитанный порог совпадал с экспериментальным для 
толщины I  ж .  Энергетические зависимости похожи на эксперимент- 
тальные из работ /4 ,2 /:  также наблюдаются четыре участка -  спон
танного рассеяния,линейного усиления, генерации и насыщения. Ли
нией на рисунке показана расчетная зависимость пороговой энергии 
накачки от толщины слоя. Точками нанесены эксперименталья’-е дан
ные /5 / .  Видно, что экспериментальная зависимость изменяется в 
меньших пределах и быстро выходит иа насыщение. Расхождение ста
новится понятным, если учесть, что накачка фокусировалась б малое 
пятно размером несколько ж ,  которое на выходе расплывалось до 
I  см. Учет расходимости, по-видимому, должен приблизить расчет
ную кривую к экспериментальной.

Поступила в редакцию 
10 июля 1974 г.
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