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ПРОХОЖДЕНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЧЕРЕЗ РЕЗОНАНСНУЮ СРЕДУ

Г. Г. АДОНЦ

Рассмотрено прохождение поляризованного излучения через резо­
нансную среду с учетом вырождения атомных уровней. Среда состоит 
из двухуровневых атомов с анергией Ех и моментом количества движения 
/։ в основном состоянии; соответствующие характеристики в возбужден­
ном состоянии—Е։ и /։. Найдены сдвиги уровней атома, а также пока­
затели преломления среды для циркулярно- и линейно-поляризованных 
воли.

При взаимодействии интенсивного светового излучения с двух­
уровневой резонансной средой возникают некоторые нелинейные эф­
фекты, которые можно разбить на 2 класса: эффекты самовоздействия 
и многофотонные явления. К эффектам самовоздействия, в частности, 
относится явление самофокусировки, которое в парах калия впервые- 
наблюдалось в [1]. Основными многофотонными явлениями в двух* 
уровневой резонансной среде являются трехфотонное рассеяние, 
которое наблюдалось в [2], и четырехфотонное параметрическое взаи­
модействие, изученное в работах [3, 4]. Интересной особенностью 
резонансной среды является также высокочастотный Штарк-эффект.

Теоретический анализ вышеуказанных эффектов обычно основы­
вается на скалярных уравнениях резонансной среды. Однако в нели­
нейном случае возникают специфические поляризационные явления, 
изученные в некоторых случаях в [5]. В работе [6] для изучения поля­
ризационных эффектов применен очень простой и наглядный метод: 
решается прямо уравнение Шредингера, затем вычисляется поляри­
зуемость среды, входящая в уравнения Максвелла, и через параметры 
Стокса изучается изменение поляризации излучения при прохождении 
через резонансную среду. В этой же работе предсказаны процессы 
поглощения и комбинационного излучения и вычислены их поперечни­
ки. Все расчеты в работе [6] проведены без учета релаксации для 
резонансной среды двухуровневых атомов с моментами количества 
движения в основном и возбужденном состояниях, соответственно рав­
ными 1/2 и 3/2. Такая среда реализуется, например, в парах калия. 
Аналогичные расчеты для двухуровневых атомов с моментами коли­
чества движения 3/2, 3/2 проведены в [7].

В настоящей работе, используя метод вычисления [6], рассмотре­
на несколько более общая задача. В безрелаксационном приближении 
изучено прохождение поляризованного излучения через двухуровневую 
резонансную среду с произвольными моментами количества движения 
/1 и Л> в частности, найдены сдвиги энергетических уровней атома и 
вычислены показатели преломления среды для циркулярно- и линей­
но-поляризованных волн.

^«чтриъ



242 Г. Г. Адонц

Рассмотрим двухуровневый атом в поле излучения. Пусть в ос­
новном состоянии атом имеет энергию Ег и момент количества движе­
ния /1։ а в возбужденном состоянии — соответственно Е2 и /։.

Гамильтониан атома в поле волны представим в виде

H=H0-1E, (1)

где Но — гамильтониан изолированного атома, </ — оператор дипольно- 

го момента атома, Е — напряженность электрического поля волны, свя- 

занная с векторным потенциалом 40 соотношением

£=-֊— (2)
с 01

Потенциал имеет вид

Ло = Ае (*х~ш'> + Ге՜'(и~а‘\ (3)

где ш — несущая частота, к — волновой вектор; ^ и ш связаны обыч­
ным соотношением

* = ֊• (4)
с

Решение уравнения Шредингера

Я^=НУ (5)

будем искать в виде
֊4£։# ֊^։Ж։<

Ф = а(т)фле + 6(ЮФцв ,
т = ±Л, ± (л-1),---,

<6>
Р = ± л, ± О։-1)-" • ■> 

где фт и Фи — волновые функции атома без поля, £ — ш0 — и — рас­
стройка резонанса.

Подставив (6) в (5) и учитывая (1), в приближении резонансности 
— <^ 1 получим 
““ а ■ —

Яг—а ^ = ^* е ф^ ь М’01 с
' (7)

Яг 6 (Ю = ^ь (Н) - !^ (Фн *А е“‘ Ф„) а (тп). 
д{ с

Система уравнений (7) позволяет искать решение в виде

а(т) = ^те Л , (8)

где X определяет сдвиг энергетических уровней атома.
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Перейдя к сферическим компонентам А = Ах+ iAy,d~=dx+idy, 
из (7) получим следующее рекуррентное соотношение для а„:

).(A-ftS)am = ^{[|(/+)U|»|X^|» + |(/_)/./.|։ И֊р]ат +

(9)
+ (Ш’ (f-W^^A՜^֊  ̂ (f+y^A+(A~yam+2},

где введены обозначения
OU <t^) =(Л)тЛЧп^±1. (Ю)

Решить (9) в общем случае эллиптически-поляризованной волны 
не удается, поэтому рассмотрим циркулярно-поляризованную волну.

Для левополяризованной волны (А+ = 0, А~ = А) подставляя в 
(9) значения (f-)Jm'(см. [8]), получим следующие значения для к:

klm = L(l-/i+y,

(И) 
к2т=^-(1+ И+То,

где введен безразмерный параметр интенсивности
t _ ш0 И* f(/'1 — ”0 (л + m + 1) . ,
" eW I A(2/i+l)(/i + l) Л’Л

(12)
■ (A+^HA + ^ + l)։ . 0'1 —m) (А — ^~ 1) ։ Ьл!»

+ А л'л+1 + -----IWT I “Лк+> lAl »/2 (2/1 — 1) (2/2 + 1) /1 (2/1 — 1) (2/х + 1) J
d — приведенный матричный элемент.

В присутствии волны состояния атома перепутываются: при 
к = Мт и к = к2я перепутываются состояния фт и Фт+ь Такая карти­
на перепутывания состояний условная, ибо при -другом выборе оси 
квантования перепутываются другие состояния, хотя значения энергий 
при этом не меняются. При выключении поля Мш -» 0, a k2m —► eft, 
поэтому Ми соответствует сдвигу нижних энергетических уровней, а 
кг™ ~ верхних уровней. Следовательно, в основном состоянии атом 
имеет энергию (£1)™, а в возбужденном состоянии — (JE^, значения 
которых приведены ниже

(£0™ = г; + ^ (1- /1Тм,

(13) 
(к^=E2 (1 _ /г+та,

где т принимает значения от —А Д° + А» а Н — от — А до + А- В 
дальнейшем будем предполагать, что до включения взаимодействия
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атом находился в основном состоянии. Тогда из (7) получаются сле­
дующие волновые функции атома в поле волны:

X А

’₽« = «»
~i^ 

'тС Л 10*0 а* е

(14)

/, /(/'1 — тИА +т+ 1) а _ 1 Л(А + т) (А + /и + 1) , 
A(A + D(2A + D 70л И А(2Л-D(2A + D 1'։1'

А ~ т) (А — т — 1) у 
А(2А֊1)(2А + 1) ^^

- > ^1 ֊4֊^ 
е л

с условием нормировки

1 ”’ 2/т; (15)

Помимо циркулярно-поляризованной волны можно определить 
сдвиги уровней и волновые функции также для линейно-поляризован­
ной волны. В этом случае удобно провести все вычисления в системе
координат, ось х которой направлена вдоль направления распростра­
нения волны, а ось г — по направлению вектора-потенциала (Л։=4) 
Тогда из (7) и (8) получим следующее соотношение для ат:

X (X - fte) ат =4-ИА)ЙЛГ |4|։а„, (16)

где обозначено

(♦«, ЛФЛ^Ай’Ч.,». (17)

Подставив значения (fz)^’ (см. [8]), из (16) для X получим

^=у(1- Н+^),

(18) 
x2m = y (1+/1-НД

где
= 4ш? |f I______ ^______ g

m e’ftV 1л(А + 1)(2А + 1) ц9)

1 ms ՝ I Ji-՞։’ ? 1|JIS
+ А(2Л-1)(2А + 1) °'"'l+ A(2A֊1)(2A + D Л'Л+1 J ’

При X = Х1т перепутываются состояния фт и Ф^. Ниже приведе- ■ 
ны значения энергии атома соответственно в основном и возбужден-- 
ном состояниях
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(^ш^^+уа-пш

(£2), = £։-^.(1 ֊/1+гд
(20)

ДЛЯ атома, который до включения взаимодействия находился в 
основном состоянии, волновые функции в поле волны имеют вид

V = . Гф ;~^‘‘| -----------У
йс(1+/1+и) 'И А(А + 1)(2Л + 1)Х

Л — т 
/я(2/։-1)(2Л + 1)

VЛ(2Л-1)(С + 1)Х

\ -4£>(+M1 -IVХ^л+^Фте ]е

с условием нормировки ____
= ! + /1+^ _ 

2/1+5»

(21)

(22)

Рассмотрим теперь прохождение циркулярно- и линейно-поляри­
зованных волн через среду, состоящую из вышеописанных атомов. 
Уравнение прохождения для векторного потенциала До имеет вид

Д 1 *\л 
с* д?; 0

_ ^2 
с (23)

где п — плотность атомов, а скобки в правой части означают квантово­
механическое среднее. Предположим, что до включения взаимодей- 
о™, мстм.«, Ф. вечерев™, свесом ^ Тогда

<3> = тт^тт 2 (’'«. ^’м). (24)
41 + 1т- -л

Подставляя (24) в (23) и учитывая, что волновые функции опре­
деляются соотношениями (14) и (21) соответственно для циркулярно- 
и линейно-поляризованных волн, можно получить уравнения прохож­
дения для медленно меняющихся амплитуд векторного потенциала. Из 
этих уравнений находятся показатели преломления, представленные 
ниже. Для циркулярно-поляризованной волны (Л՜ = А) он имеет вид

п<֊> = 1 4- £1 У \ (Л + т + ^^-т) .
/1 + ^Л(/1 + 1) (2/1 + 1)’

■ (А+т)(/2 + т + 1) * . (71 ~ т) (Д — тп — 1)
/1+и /։(2/,-1)‘(2Л+1) /1+^Л(2Л + 1)։(2л֊1)

X 8/,. л+п» (25)
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а для линейно-поляризованной волны (Аг = А) —

"'=1 +2? Л (тгатайет4^
(26)

/И-^Л(2Л-1)’(2уа+1) А'л+1 /1+Е„л(2л+1)г(2Л-1) Л’',+Т

При малых интенсивностях показатели преломления 1(25) и (26) 
принимают соответственно следующий вид:

п<-) ~ 1 +-----^------- -11------ ^ +J4+2 г зу у —3(2jx + l)%L A(A + 1)(2A+D

■ 6/1-1 г 3 _ 6/?֊1 _ 8 1
A(2/«֊D(2A + 1) Л(2Л~1)(2А+1) 'U'*+J

n, 1 4----- — Г 1 — 2 —З/М-ЗД֊! в 8 _
з (2/1 +1) % I /1 (л +1) (2л 4-1) л h

2А(2А-1)(2А+1)^7 1+1 л(2л-1)(2л+1)

где

(27)

(28)

Полученные формулы в частном случае атома с /х = — и /։ = —

3
переходят в формулы, полученные в [6], а для атома с л= /։ =------  

2
в формулы, полученные в [7].

В заключение выражаю глубокую благодарность В. М. Арутюня­
ну и В. О. Чалтыкяну за постановку задачи и ценные обсуждения. 
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ՈԵՎԵՌԱՑՎԱԾ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱՆՑՈՒՄԸ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ 
ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՎ

Դ. Գ. ԱԴՈՆ8

Աշխատանքում դիտարկված է բևեռացված ճառագայթման անցումը ռեզոնանսային միջա­

վայրով հաշվի առնելով ատոմի մակարդակների այլասեոումըւ Միջավայրը բաղկացած է երկմա- 

կարդականի ատոմներից, որոնք ունեն հիմնական վիճակում թլ և /] շարժման քանա­

կի մոմենտ, իսկ դրդոված վիճակում համապատասխանաբար քշ և յշէ Գտնված են ատոմի մա­

կարդակների շեղումներ, ինչպես նաև միջավայրի բեկման ցուցիչները շրջան ազգայնորեն և 

դծայնորեն բևեռացված ալիքների համարէ

PASSAGE OF POLARIZED RADIATION 
THROUGH THE RESONANT MEDIUM

G. G. Adontz

The passage of polarized radiation through the resonant medium with due 
regard for the degeneration of atomic levels is examined. The medium consists of 
two-level atoms with energy Ej and angular momentum jt in ground [state and E2 
and j2 accordingly in excited state. The atomic level shilts as well as the index of 
refraction of medium for circularly and linearly polarised waves are obtained.


