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ВЛИЯНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ СВОЙСТВ ПРОЗРАЧНЫХ ЧАСТИЦ НА ПОРОГ ВЫНУЖДЕННОГО 
РАССЕЯНИЯ МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА 

 
 

Рассмотрен эффект вынужденного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ) в прозрачных сферических микро-
частицах. Установлено, что существенное влияние на пороговые характеристики процесса ВРМБ оказывают резонансные 
свойства частиц, а именно добротность и ширина резонансного контура. Выполнены численные расчеты коэффициента пе-
рекрытия взаимодействующих оптических полей накачки и ВРМБ внутри частицы, определяющего величину пороговой 
интенсивности ВРМБ. Показано, что величина данного коэффициента зависит от того, насколько точно соответствие про-
странственных профилей взаимодействующих полей. 

 
 

1. Введение 
 

Процессы вынужденного рассеяния света в ди-
электрических микрочастицах (вынужденное комби-
национное рассеяние (ВКР), вынужденное рассеяние 
Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ), вынужденная 
флуоресценция) в последнее время являются объектом 
пристального изучения ученых различных стран [1–16, 
19, 21, 22]. Подобный интерес к данным явлениям свя-
зан с тем, что сферическая частица, по сути дела, явля-
ется оптическим микрорезонатором, добротность ко-
торого достаточно высока и может достигать величин 
 10

8
 [2]. Это делает частицу уникальным оптическим 

прибором, пригодным к решению многих задач, тра-
диционных как для внутрирезонаторной спектроско-
пии [4], так и для физики аэрозолей [1]. 

Среди всей совокупности нелинейных эффектов 
вынужденного рассеяния света в частицах наибольший 
практический интерес вследствие достаточно сущест-
венного спектрального разделения линий генерации 
представляет эффект ВКР. Исследованию данного яв-
ления посвящено значительное число эксперименталь-
ных и теоретических работ (обзор их можно найти в 
[22]). Вместе с тем экспериментально было установле-
но, что ВКР в частицах нередко сопровождается дру-
гим нелинейным процессом – ВРМБ, который, как 
правило, возникает раньше, чем ВКР, и может привес-
ти к понижению энергетического порога комбинаци-
онного рассеяния [2, 9, 13, 14]. Пороговая интенсив-
ность ВКР в случае такого «каскадного» возбуждения 
понижается примерно в 3–5 раз. Наблюдаемый эффект 
связан с тем, что порог ВРМБ ниже порога ВКР вслед-
ствие более высокого коэффициента усиления процес-
са, и поэтому в ряде случаев волна ВРМБ возникает 
раньше волны комбинационного рассеяния и затем 
уже служит более эффективной, чем падающее излу-
чение, накачкой для процесса ВКР. 

В связи с этим представляется важным исследо-
вать влияние резонансных свойств прозрачных час-
тиц, а именно их добротности и спектральной шири-
ны резонансного контура, на эффективность про-
странственного перераспределения энергии взаимо-
действующих оптических полей, влияющей на поро-
говую интенсивность ВРМБ и ВКР, что и являлось 
целью настоящей работы. В работе, кроме того, про-
ведено последовательное изложение основных мо-
ментов теории явления ВРМБ в сферических части-
цах, а также показана необходимость учета про-
странственной структуры взаимодействующих аку-
стических и оптических полей при исследовании 
ВРМБ в микрорезонаторах. 
 

2. Основные соотношения 
 

Теоретические исследования, а также большое 
число экспериментальных работ указывают на то, 
что возникновение вынужденного рассеяния света в 
сферической частице обусловлено наличием в ней 
собственных высокодобротных резонансных элек-
тромагнитных мод, способных при выполнении ус-
ловий фазового синхронизма существенно усиливать 
волну спонтанного рассеяния. К настоящему време-
ни сложилась следующая теоретическая модель воз-
никновения ВРМБ в сферической частице [14]. 

При взаимодействии излучения с веществом час-
тицы в результате эффекта электрострикции во всем ее 
объеме возникает спонтанное неупругое рассеяние 
света, которое наиболее интенсивно в областях фоку-
сировки внутреннего оптического поля (рис. 1). 

Часть волн из спектра спонтанного рассеяния 
покидает каплю, а часть за счет внутреннего отраже-
ния распространяется вдоль ее поверхности. На сво-
ем пути эти волны как усиливаются, так и ослабля-
ются за счет поглощения и выхода излучения через  
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поверхность. При совпадении частоты волны из 
спектра рассеяния с частотой какой-либо собствен-
ной высокодобротной электромагнитной моды час-
тицы (это может быть также несколько рядом распо-
ложенных мод в случае многомодового процесса) 
усиление спонтанной стоксовой волны начинает 
превышать ее суммарные потери и в частице возни-
кает вынужденное рассеяние. 
 

lе“2= - %*3“,!%"-
*, л3чеL “"е2%"%-
г% C%л 

qC%…2=……%е
!=““е …,е

bpla

o=д=ю?ее
,ƒл3че…,е

 
 

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая модель процесса ВРМБ в сфе-
рической частице 

 

С точки зрения формирования полей в резона-
торе, поле вынужденного рассеяния можно тракто-
вать как стоячую волну, образованную суперпозици-
ей электромагнитных волн, распространяющихся 
навстречу друг другу вдоль сферической поверхно-
сти капли при выполнении условия фазового син-
хронизма: 
 

s = L – ac;  ks = kL – kac, 
 

где L, kL, s, ks – частоты и волновые векторы па-
дающей на частицу и рассеянной электромагнитных 
волн соответственно; ac, kac – частота и волновой 
вектор стрикционных акустических колебаний. 

Исходными уравнениями для теоретического 
анализа процесса ВРМБ в частице являются неодно-
родные уравнения Максвелла, в которых нелинейная 
часть PN(r, t) поляризации среды P(r, t), наведенная 
полем накачки и связанная непосредственно с рас-
сматриваемым процессом нелинейного рассеяния, 
служит источником поля комбинационно-рассеянной 
волны: 
 

rotE(r, t) = – 
1
c 
H(r, t)

t
 ;  divD(r, t) = 0; 

 

rotH(r, t) = 
1
c 

t

D(r, t) + 
4

c  J(r, t); 

 

divH(r, t) = 0; (1) 
 

D(r, t) = E(r, t) + 4 P(r, t); J(r, t) = E(r, t). 
 

Здесь E, H – электрический и магнитный векторы 
поля внутри частицы соответственно; D – вектор 
электрического смещения; J – плотность токов поля-

ризации; c – скорость света в вакууме;  – удельная 
проводимость вещества частицы. На границе сферы 
необходимо выполнение условия непрерывности 
тангенциальных составляющих поля. 

Как известно, данная система уравнений преобра-
зуется в волновое уравнение для вектора напряженно-
сти электрического поля в частице E(r, t): 
 

rot rot E(r, t) + 
1
c

2 
2

E(r, t)
t

2  + 
4
c

2  
E(r, t)

t
 =  

 

= – 
4
c

2  
2

t
2 PN(r, t). (2) 

 

Подчеркнем, что в правой части данного уравнения 
стоит величина нелинейной поляризации среды, так 
как мы рассматриваем только процесс ВРМБ, свя-
занный с конкретным дипольным переходом. 

Поскольку электрическое поле в частице явля-
ется суммой полей на основной частоте L (частоте 
накачки) и на частоте рассеянной волны s: 
 

E(r, t) = EL(r, t) + Es(r, t), (3) 
 

где  
 

EL(r, t) = Re{E
~

L e–iLt} = 
1
2 E

~
L e–iLt + к.с., 

 

Es(r, t) = Re{E
~

s e–iLt} = 
1
2 E

~
s e–ist + к.с., 

 

то волновое уравнение (2) фактически распадается 
на два связанных уравнения для основной и рассеян-
ной волн: 
 

rot rot EL(r, t) + 
1
c

2 
2

EL(r, t)
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c
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rot rot Es(r, t) + 
1
c
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c
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Здесь  
 

Ps = 
1
2 P

~
s e–ist

 
+ к.с. = (3)

(s) (E
~

L E
~

L
*) E

~
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PL = 
1
2 P

~
L e–iLt + к.с. = (3)

(L) (E
~

s E
~

 s
*) E

~
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(3)
 – нелинейная диэлектрическая восприимчивость 

3-го порядка; E
~

L, E
~

s – амплитуды падающего поля и 
поля волны ВРМБ соответственно; PN = PL + Ps. 
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Отметим, что формально рассеянных волн воз-
никает бесконечное множество с частотами 
 = L  nac, n = 1 ... . Однако мы ограничимся 
рассмотрением только первой стоксовой волны с 
s = L – ac как наиболее интенсивной. В этом слу-
чае справедлива перестановочная симметрия 
(3)

(s) = {(3)
(L)}* [18]. 

Уравнения для поля (4) дополняются уравнени-
ем для приращения давления в среде p(r, t) 
 

2 
p(r, t) – 

1
c

2
s
 
2

p(r, t)
t

2  + 
2 B

c
2
s

 
p(r, t)

t
 = 

 

= 


8 
2E(r, t)2

,
 

(5) 

 

p(r, t = 0) = 0 
 

и выражением, связывающим давление и нелиней-
ную поляризацию среды PN: 
 

PN(r, t) = /(4c
2
s a) p(r, t) E(r, t). 

 

Здесь cs, B – скорость и коэффициент затухания ги-
перзвука (полуширина линии спонтанного рассеяния 
Мандельштама–Бриллюэна);  – константа электро-
стрикции; a – плотность вещества частицы. 

Граничное условие к (5) является обобщенным 
видом формулы Лапласа [19]: 
 

{p(r, t)
a
 – 


8E(r, t)

a
2

 – s (
1

R1(r) + 
1

R2(r) – 
2
a0

) + f} ni = 

 

=  (
vi

xk
 + 
vk

xi
) nk, 

 

где R1(r) и R2(r) – главные радиусы кривизны по-
верхности частицы в точке с радиусом-вектором r; , 
v – динамическая вязкость и скорость жидкости; xi,k – 
координаты; ni,k – компоненты вектора внешней нор-
мали к поверхности частицы nr; s – коэффициент 
поверхностного натяжения жидкости; a0 – радиус 
частицы; 
 

f(r, t) = (a – 1)/(8) [(a – 1) (E(r, t)nr)
2
 + Е(r, t)2

] 
 

– скачок нормальной компоненты натяжения элек-
тромагнитного поля на поверхности жидкости [20]; 
a – линейная часть диэлектрической проницаемости 
вещества частицы. Значок «

a
» указывает на то, что 

значения величин берутся на границе частицы. 
Поскольку мы рассматриваем формирование 

полей в объемном оптическом резонаторе, которым 
фактически является прозрачная сферическая части-
ца, то дальнейшим шагом будет представление ре-
шения волновых уравнений для полей (4) в виде раз-
ложения по собственным электромагнитным колеба-
тельным модам частицы-резонатора Enl(r) с собствен-
ными частотами nl. Например, для стоксовой волны 
 

Es(r, t) = 
n;l

 Anl(t) Enl(r), (6) 

 

где коэффициенты Anl(t) удовлетворяют уравнениям: 
 

d
2
 Anl(t)

dt
2  + 4 

d Anl(t)
dt  + 2

nl Anl(t) = 

 

= – 4 
V

 Enl(r) 
2

 Ps(r, t)
t

2  dr. (7) 

 

Интегрирование в (7) ведется по объему частицы. 
Разложения по собственным функциям, подоб-

ные (6), проводятся также для нелинейной поляриза-
ции PN(r, t) и давления p(r, t). В последнем случае 
 

p(r, t) = 
n;l;m

 nlm(t) Пnlm(r). (8) 

 

Решение системы уравнений (7) совместно с 
уравнениями (4) и соответствующими начальными и 
граничными условиями позволяет полностью опи-
сать исследуемый процесс вынужденного рассеяния 
в частице. 

Отметим, что в качестве собственных функций в 
(6) обычно выбирается система парциальных TE- и 
TH-волн (или их линейной комбинации), вид кото-
рых следует из решения Ми для задачи дифракции 
плоской электромагнитной волны на сфере [23]: 
 

Enl(r) = 


bn(xa) Mnl(r) n(ka r) для TE-волны;
1/ka cn(xa)  [Mnl(r) n(ka r)] для TM-волны,

 
 

где ka – волновое число внутри частицы; bn(xa), cn(xa) 
– амплитуды парциальных волн; Mnl(r) – сфериче-
ские векторы-гармоники; xa = 2a0/ – параметр ди-
фракции частицы. 

Функции Пnlm(r) при условии равенства нулю 
приращения давления на поверхности частицы, т.е. 
p(r, t)

a
  0, что является достаточно хорошим при-

ближением при исследовании ВРМБ [15], имеют вид 
 

Пnlm(r) = Cnm n (nm r/a0) Ynl(, ),  
 

где Cnm = 2/[a0
3
 n+1 (nm)

2
] – нормировочные констан-

ты; nm – m-й ноль сферической функции Бесселя n; , 
 – сферические координаты. 

Для собственных функций выполняются усло-
вия ортогональности: 
 


V

 Enl(r) E*
km(r) dr = nk lm;  

 


V

 Пnlm(r) П*
kij(r) dr = nk li mj. (9) 

 
 

3. Порог ВРМБ в сферической частице 
 

Запишем уравнение баланса энергии в частице 
на частоте рассеянной волны [10]: 
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dWs

dt  = Pg – (Pa + Pr). (10) 
 

В выражении (10) введены следующие обозначения: 
Ws – запасенная в объеме частицы средняя за период 
колебания энергия электромагнитного поля; Pr – сред-
няя мощность радиационных потерь (выход излучения 
через поверхность частицы); Pa – средняя мощность 
тепловых потерь внутри частицы;  

Pg = – 
1
2 

V

 Re {

E*

s  
 

Ps

t
} dr – средняя мощность ис-

точников стоксовой волны; V – объем частицы. 
Далее введем понятие добротности капли-

резонатора Q на частоте резонансной моды nl, под-
держивающей процесс ВРМБ (nl = s): 
 

Q = s Wm/(Pa + Pr), 
 

где Wm – усредненная за период колебания энергия 
электромагнитного поля в моде. Тогда закон сохра-
нения энергии стоксовой волны в частице может 
быть записан в виде 
 

dWs

dt  = Pg – s 
ym Ws

Q  , (11) 
 

где через ym обозначено отношение Wm/Ws. 
Следует отметить, что в открытых резонаторах, 

каким и является прозрачная сферическая частица, 
поля их собственных мод не ограничены строго по-
верхностью резонатора, а простираются за ее преде-
лы. Поэтому всегда ym > 1. Однако, как показали рас-
четы [21], в большинстве случаев для высокодоброт-
ных собственных мод сферических частиц значение 
коэффициента ym близко к единице, причем это от-
личие составляет ~ 2  5 %, и в дальнейших расчетах 
мы положим ym = 1. 

Рассмотрим слагаемое, определяющее мощность 
источников стоксовой волны. В рамках принятой 
теоретической модели процесса для нелинейной по-
ляризации на частоте s используем выражение 
 


Ps = (3)

 (

EL 


E*

L)

Es. (12) 

 

Считая изменение во времени комплексных ам-
плитуд более медленным, чем экспоненциальный 
множитель, т.е. используя так называемое прибли-
жение медленно меняющихся амплитуд, преобразу-
ем выражение для мощности источников волны не-
упругого рассеяния к следующему виду: 
 

Pg = – 
1
2 

V

 Re 







E*
s  
 

Ps

t
 dr = 

 

= – 
s

2  
V

 Im {(3)
} (


Es 


E*

s ) (

EL 


E*

L) dr. (13) 

 

Учитывая, что коэффициент усиления стоксовой 
волны gs при вынужденном рассеянии связан с нели-
нейной восприимчивостью среды (3)

 посредством 
соотношения 
 

gs = – 322
 s/(c

2a) Im {(3) 
}, 

 

выражение (13) преобразуем к виду 
 

Pg = 
c

2
 a

642 
V

 gs (

Es 


E*

s ) (

EL 


E*

L) dr = gs 
V

 Is(r) IL(r) dr, 

 

где интенсивность излучения I(r) = cna/(8)(

E 


E*); 

na = a – показатель преломления. 
Условие наступления ВРМБ определим как 

dWs/(dt) = 0 и, следовательно, из (11) получим 
 

sna/(cQ) 
V

 Is(r) dr = gs 
V

 Is(r) IL(r) dr . 

 

Интенсивность стоксовой волны Is и волны на-
качки IL внутри частицы представим в виде произве-
дения, выделив не зависящую от пространственных 
координат амплитуду: 
 

IL = IL0 BL(r); Is = Is0 Bs(r), 
 

где BL, Bs – безразмерные факторы неоднородности 
внутренних оптических полей. Поскольку IL0 факти-
чески есть интенсивность падающей на частицу вол-
ны, то искомая нами пороговая интенсивность излу-
чения накачки, выше которой возникает вынужден-
ное рассеяние, равна: 
 

It = 2 na/[gs Q(s) s Bс(L, s)], (14) 
 

где s – длина волны рассеянного света; Bс(L, s) – 
интегральный коэффициент, учитывающий про-
странственное перекрытие взаимодействующих оп-
тических полей внутри частицы [22]: 
 

Bс(L, s) = 






V

 Bs(r) dr  
–1


V

 Bs(r) BL(r) dr. 

 

Как следует из данного выражения, величина 
коэффициента Вс, а фактически эффективность взаи-
модействия оптических полей в частице, прямо про-
порциональна интенсивности поля накачки (через 
коэффициент ВL). Значения Вс тем выше, чем точнее 
соответствуют друг другу пространственные профи-
ли взаимодействующих полей. Очевидно, что мак-
симальных значений Вс следует ожидать в случаях, 
когда оба поля (поле накачки и поле волны ВРМБ) 
одновременно находятся в резонансе с какой-либо из 
собственных электромагнитных мод частицы, т.е. в так 
называемом случае «двойного резонанса». Более того, 
поскольку величина частотного смещения рассе- 
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янной волны при ВРМБ  = L – s достаточно мала, 
то вполне вероятно, что обе спектральные линии будут 
находиться в пределах одного и того же резонансного 
контура. Эту ситуацию схематически иллюстрирует 

рис. 2,а, где через Г = xa/Q обозначена полуширина ре-
зонансной кривой собственной моды частицы. 
 

 
 

 а б 
 

Рис. 2. Схема взаимного расположения контуров линий накач-
ки и ВРМБ в случае двойного (а) и одинарного (б) резонансов. 
Заштрихованный контур – резонансная кривая одной из собст-
венных колебательных мод частицы 

 

Как известно, при увеличении размера частицы 
величина Г для приповерхностных собственных мод 
падает [6], следовательно, при   Г условие 
«двойного резонанса» будет нарушено (рис. 2,б), что 
приводит к уменьшению коэффициента Вc. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента пространственного перекры-
тия оптических полей в водных каплях Bc от их параметра ди-
фракции xa при ВРМБ (кривые 1 – 3) и ВКР (4). Для ВРМБ расчет 
проводился для TE1l (1), TE2l (2) и TE3l (3) собственных мод частиц 

 

Результаты численных расчетов зависимости 
Вc(xa) приведены на рис. 3. Различные кривые на рис. 3 
соответствуют различным порядкам резонансных мод, 
поддерживающих ВРМБ. Такое разделение стано-
вится понятным, если учесть, что моды различного 
номера и порядка (т.е. с различным набором индек-
сов n и l) могут иметь достаточно близкие значения 
резонансного параметра дифракции xa, и при этом 
величина добротности таких мод и значение Вc со-
вершенно различны. Вопрос же о том, какая из этих 

мод будет основной для усиления стоксовой волны в 
рамках рассматриваемой теоретической модели, к 
настоящему времени остается открытым. 

Из анализа рис. 3 видно, что с ростом параметра 
дифракции частиц в зависимости от порядка вы-
бранного резонанса значения коэффициента Вc могут 
либо падать, либо увеличиваться. Это указывает на 
нарушение «двойного резонанса» в первом случае и 
на рост эффективности взаимодействия полей во 
втором. На рис. 3 для сравнения приведены также 
рассчитанные нами значения Вc(xa) для процесса ВКР 
в каплях воды. При расчетах выбиралась наиболее 
интенсивная полоса валентных колебаний воды 
 = 3500 см

–1
, что соответствовало одному резонан-

су только для поля ВКР. Значения Вc для процесса 
ВКР, как видно из рисунка, значительно ниже, чем 
при ВРМБ, и являются, по сути дела, нижним уров-
нем, к которому стремится величина Вc в пределе 
больших размеров частиц (xa >> 1). 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента пространственного пере-
крытия полей Bc от параметра /Г в каплях воды 
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Рис. 5. Добротность Qnl резонансов внутреннего оптического по-
ля различных порядков (цифры у кривых) в зависимости от пара-
метра дифракции капель воды xa (показатель поглощения iа=10–8) 

 

Из предыдущего изложения следует, что эффек-
тивность взаимодействия оптических полей сущест-
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венным образом зависит от соотношения  величин 
 и Г. Поэтому закономерно рассмотреть зависи-
мость коэффициента Bс от параметра /Г. Эта зави-
симость, полученная путем усреднения результатов 
по более чем двадцати различным комбинациям мо-
довых индексов n и l, представлена на рис. 4. Восхо-
дящая часть кривой на рис. 4 соответствует «двой-
ному резонансу» ( n Г) и отражает рост добротно-
сти собственных мод частицы с увеличением ее раз-
мера (рис. 5). При этом растут значения ВL и, как 
следствие, величина коэффициента перекрытия 
Вc.Сужение резонансного контура и последующее 
нарушение «двойного резонанса» обусловливают 
нисходящую ветвь зависимости Вc(/Г). 
 

4. Нелинейная восприимчивость (3)
  

при процессе ВРМБ в микрорезонаторах 
 

Выражение (14) применимо для вычисления по-
рога различных типов вынужденного рассеяния в час-
тице (ВКР, ВРМБ, вынужденная флуоресценция), од-
нако особенности каждого процесса определяются 
коэффициентом усиления рассеянной волны gs, а точ-
нее конкретным видом нелинейной восприимчивости 
среды (3)

. Кроме того, на данный параметр наклады-
вают отпечаток резонансные свойства частиц. Остано-
вимся более подробно на рассмотрении параметра (3)

 
для процесса вынужденного рассеяния Мандельшта-
ма–Бриллюэна в прозрачных частицах. 

Как отмечалось выше, воздействие светового из-
лучения на среду приведет к появлению дополнитель-
ной нелинейной поляризации (12). Вводя комплекс-

ную амплитуду давления как p(r, t) = 
1
2 p~ e–iact + к.с., 

нелинейную поляризацию на частоте рассеянной вол-
ны s запишем в виде 
 

Ps(r, t) = /(8 с
2
sa) p~*(r, t) 


EL e–ist + к.с., 

 

откуда получим выражение для нелинейной воспри-
имчивости при рассеянии Мандельштама–Бриллюэна: 
 

(3)
(s) = p~* /(8 с

2
sa) (


EL* 


Es)

–1
. (15) 

 

Обратимся вновь к уравнению для давления (5), а 
его решение представим в виде разложения по собст-
венным функциям капли-резонатора (8). Подставив 
(15) в (5) и проинтегрировав по объему капли с учетом 

условия ортогональности собственных функций (9), 
получим уравнение для коэффициентов разложения 
 

2nlm

t
2  – 2ГВ 

nlm

 t
 – 2

nlm nlm = 
 

= – e–iact 
 с

2
s

8  
V

 2
 (

E s* 


EL) П *

nlm (r) dr, (16) 

 

где nlm есть собственные акустические частоты ре-
зонатора. 

Поскольку при исследовании пороговых харак-
теристик мы имеем дело с установившимися полями, 

амплитуды которых 

E и p~ не зависят от времени, то 

для каждого из полей EL и Es волновые уравнения (4) 
переходят в уравнение Гельмгольца и решение (16) 
принимает вид 
 

nlm = 
 с2

s k
2
L

4  
e–iact

 2
ac –  2

nlm + 2i ГB ac
 

V

 (

E s* 


EL) П *

nlm(r) dr. 

 (17) 
 

Умножив (17) на Пnlm и просуммировав по всем 
собственным акустическим модам резонатора, полу-
чим закон изменения давления в капле в случае ус-
тановившегося процесса ВРМБ: 
 

p(r, t) = 
 с2

s k
2
L

4  
n;l;m

 
e–iact

 2
ac – 2

nlm + 2i ГB ac
  

 

 Пnlm(r) 
V

 (

E s* 


EL) П *

nlm(r) dr. (18) 

 

Величину, характеризующую частотную рас-
стройку генерируемой акустической волны от резо-
нанса, представим как 
 

 2
ac – 2

nlm + 2i ГB ac = 2i ГB ac (1 – i dnlm)  Dnlm, 
 

где dnlm = [(ac – nlm)/ac] [nlm/ГB(nlm)]. Обозначив 
Q

ac
nlm = nlm/ГB(nlm), что по смыслу есть добротность 

собственной акустической моды частицы, получим 
выражение для приведенной расстройки 
 

dnlm = Q
ac

nlm (ac – nlm)/ac. 
 

Как и раньше, комплексную амплитуду поля 

EL 

представим в виде произведения зависящей от вре-
мени амплитуды и пространственной функции:  

EL(r, t) = EL(t) bL(r). Аналогичным образом расписы-

вается и 

Es. Заметим, что введенная ранее функция 

неоднородности внутреннего поля BL(r) связана с 
bL(r) посредством очевидного соотношения: 
 

BL(r) = 


EL 


EL

*

EL EL
*  = bL(r) bL

*(r). 

 

Возвращаясь к (18), получим 
 

p(r, t) = e–iact 
 с2

s k
2
L

4  EL E s
*  

 

 
n;l;m

 
Пnlm(r)
Dnlm(r) 

V

 bL(r) b s
*(r) П *

nlm(r) dr. 

 

Обозначив интеграл в правой части как 
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Knlm = 
V

 bs(r) bL
*(r) Пnlm(r) dr, (19) 

 

запишем окончательное выражение для давления в 
частице 
 

p(r, t) = e–iact 
 с2

s k
2
L

4  EL E s
* 

n;l;m

 
Пnlm(r) K *

nlm

Dnlm(r) . (20) 

 

С учетом этого из (15) следует выражение для 
нелинейной восприимчивости среды для процесса 
ВРМБ на частоте рассеянной волны: 
 

(3)
(s) = 

2
 

2
L n

2
a

162
 с

2a bs(r) bL
*(r)

 
n;l;m

 
Пnlm(r) K *

nlm

Dnlm(r) . (21) 

 

При акустическом резонансе ac = nlm, когда 
расстройка dnlm равна нулю, суммирование в правой 
части (21) исчезает и 
 

(3)
(s) = – 

i 2
 

2
L n

2
a

322
 с

2a wac G(wac)
 
П(r; nlm = ac) K*(ac)

bs(r) bL
*(r)

 = 

 

= (3)
  

П(r; nlm = ac) K*(ac)

bs(r) bL
*(r)

 , 

 

где (3)
  обозначает нелинейную восприимчивость для 

процесса ВРМБ в протяженной среде (оптической 
ячейке) [17]. 

Как видно из полученного выражения, специфи-
ка формирования вынужденного рассеяния на аку-
стических волнах в сферической частице заключает-
ся во взаимовлиянии пространственных структур 
взаимодействующих полей накачки, акустической и 
рассеянной волн. Интегральный коэффициент Knlm, 
введенный выражением (19), учитывает это взаимное 
влияние, и его значение существенно зависит от ре-
зонансных свойств частицы. 

При вынужденном рассеянии в протяженной 
среде система собственных функций Enl(r) и Пnlm(r) 
заменяется плоскими волнами, причем суммирова-
ние по индексам исчезает [15]: 
 

Enl(r)L ~ e–i(kLr); Enl(r)s ~ e–i(ksr); Пnlm(r) ~ e–i(kacr). 
 

При встречном ВРМБ: Knlm ~ e–i(kL–ks–kac) r = 1. 
Конкретные численные расчеты коэффициента 

Knlm выходят за рамки данной работы. Планируется 
представить их в последующих публикациях. 

Пороговые значения It для процессов ВКР и 
ВРМБ в водных каплях различного радиуса (показа-
тель поглощения ia = 10

–8
), рассчитанные для наибо-

лее высокодобротных резонансных мод по (14), при-
ведены на рис. 6. 

Здесь также показан порог оптического пробоя 
водных капель [9]. Для ВРМБ рассмотрены три си-
туации: один резонанс (только для стоксовой волны 

/Г  0,5), «двойной резонанс» (одновременно для 
волны накачки и рассеянной волны /Г  10

–2
) и 

«тройной резонанс» (для накачки, рассеянной и аку-
стической волн). В последнем случае величина поро-
говой интенсивности ВРМБ имеет аномально низкое 
значение вследствие того, что наводимая излучением 
накачки акустическая волна попадает в один из аку-
стических резонансов частицы, приводя к резкому 
увеличению амплитуды возмущений диэлектриче-
ской проницаемости среды и соответственно нели-
нейной поляризации. Подобный «тройной резонанс» 
крайне редок и, видимо, может быть получен только 
при одновременном лазерном и акустическом воз-
буждении капли с соответствующими частотами [12]. 
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Рис. 6. Теоретическая зависимость пороговой интенсивности 
ВКР (1) и ВРМБ (2 – 4) в водных каплях различного размера 
[22]: «одинарный» (1, 2), «двойной» (3) и «тройной резонанс» 
ВРМБ (4) [12]. Штриховая прямая – порог оптического пробоя 
капель воды [9] 

 

Из рис. 6 видно, что пороговая интенсивность 
ВРМБ ниже пороговой интенсивности ВКР. Это свя-
зано, как было отмечено выше, с более высоким зна-
чением коэффициента усиления ВРМБ (gs  5  10

–

3
 см/МВт по сравнению с соответствующим коэффи-

циентом для ВКР gs  10
–3

 см/МВт [18]). Что касается 
зависимости It от радиуса капель, то из рисунка сле-
дует, что пороговая интенсивность резко возрастает 
при уменьшении размера капель вследствие анало-
гичного падения радиационной добротности для ма-
лых частиц. При xa  100 значение It практически пе-
рестает зависеть от радиуса жидких частиц из-за огра-
ничения роста добротности резонансов потерями, свя-
занными с поглощением в жидкости. Для частиц сред-
него размера (xa  40) оптический пробой, возникаю-
щий внутри частиц, может препятствовать возникно-
вению эффектов вынужденного рассеяния света. 
 

5. Заключение 
 

Кратко сформулируем основные результаты ис-
следований. Установлено, что существенное влияние 
на пороговые характеристики процессов вынужден-
ного рассеяния света, возникающих в прозрачных 
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микрочастицах, оказывают их резонансные свойства, 
а именно добротность и ширина резонансного кон-
тура. Исследования показали, что величина коэффи-
циента перекрытия взаимодействующих оптических 
полей накачки и ВРМБ внутри частицы Bc, опреде-
ляющего величину пороговой интенсивности ВРМБ, 
зависит от того, насколько точно соответствуют друг 
другу их пространственные профили. При этом зна-
чения Bc существенно увеличиваются в случае, когда 
частотное смещение между волнами накачки и 
ВРМБ меньше полуширины линии собственного ре-
зонанса частицы, т.е.   Г («двойной резонанс»). 
Увеличение размера частицы приводит к возбужде-
нию более высокодобротных приповерхностных 
мод, а следовательно, к уменьшению Г. Условие 
«двойного резонанса» нарушается (  Г), и значе-
ния коэффициента Bc падают. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, грант РФФИ 
N 97-02-16302. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Chistyakova.  Influence of Resonance Properties of Transparent Particles on Thresh-
old Magnitude of Stimulated Brillouin Scattering. 

 
Effect of Stimulated Brillouin Scattering (SBS) in transparent spherical microparticles is treated theoretically.  The resonance 

properties of the particles (Q-factor and the width of the resonance contour) are found to influence significantly on the threshold 
characteristics of the SBS process.  The overlapping coefficient of interacting optical pumping field and the SBS inside a particle, 
determining the magnitude of the SBS threshold intensity, is computed numerically.  The magnitude of the coefficient is shown to 
depend on the accuracy of correspondence of the interacting fields spatial profiles. 

 


