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ПРОХОЖДЕНИЕ ИНТЕНСИВНОЙ МОНОХРОМАТИЧЕСКОЙ 
ВОЛНЫ ЧЕРЕЗ РЕЗОНАНСНУЮ СРЕДУ

А. Ж. МУРАДЯН, Г. Г. АДОНЦ, В. Г. КОЛОМИЕЦ

Работа посвящена изучению поляризационных свойств интенсивной 
монохроматической волны при прохождении через резонансную среду. 
Получены выражения для показателя преломления, сдвигов уровней, па­
раметров Стокса, вращения эллипса поляризации.

Для эллиптически поляризованного света при произвольном зна­
чении момента двухуровневого атома эта задача не поддается анали­

тическому решению. В работе [1] подробно был изучен случай j\= —» 

у։ = — • .здесь рассматривается случай д = уа = — > где д — момент 

нижнего уровня атома, а д — момент возбужденного уровня. Расчеты 
проводятся по теории, развитой в работе [1].

Электромагнитное поле будем описывать векторным потенци- 

алом А

- 1 дА -
Е =----------— > H=rotA, div А = 0. (1)

с ot

В дальнейшем ограничимся только электрически-дипольными перехода­
ми. В этом' приближении векторный потенциал удовлетворяет урав­
нению

с’ дР
Ann д 
с di

(2)

где л — плотность атомов, <1 — оператор дипольного момента атома, а 
уголковые скобки означают квантовомеханическое среднее.

Рассмотрим плоскую одномерную задачу, предполагая

А^А^^+Аье-1^-"1',

СО (0^
где —- = 0, k= — ■ Поток энергии имеет вид Р =-----I Д|2.

dt с 2«с

Электрический вектор Е определяется соотношением

£ = -^ [Ае'(*г " - ASе՜' ^-О].
с

(3)

(4)

Поляризационные свойства волны определяются тензором

Л^—А^ (а, ₽ = х, у). (5)
2пс
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Матрица / может быть представлена в виде

, Р Рл, Р1֊гРЛ
7 2 кл + /А. Р-Л/

где Ра — вещественные величины. Параметр Р: определяет вероят­
ность поляризации по оси х. Параметр Рг характеризует вероятность

линейной поляризации под углом — к оси х, а Ра связан с вероят- 
4

ностью круговой поляризации (более подробно см. [1]).
Рассмотрим двухуровневый атом с энергией Е2 и моментом 
3 зд = — в основном состоянии и соответственно Е2 и ]2 — — в возбуж- 
2 2

денном состоянии. Для изолированного атома состояния вырождены 
по проекции момента. Обозначим волновые функции атома без поля

- ■ 1 и 3 х 1 Г
т = ------ » -!- — > у = + — » + — . 1 амильтониан

“22 22/
через '^ и Фр.

атома в поле (4) представим в виде

Н=Н0-4Е, (7)

где Но — гамильтониан изолированного атома. По определению

Н^п = Е^т, Н0Ф» = £2Фр. (8)

Решение уравнения Шредингера

гЪ—=НУ (9)
д{

будем искать в виде 
- 4 ‘ 4

Ф^аСт^е Ч-б^Ф^е , . (10)

где а =.ш0 — ш, йш0 = Е։— Е2.
Подставляя (10) в (9) и используя (7) и (8), в резонансном при­

ближении ( — <£ 1 ) найдем 
\'"о /

л 4֊ * М =֊Ч’Ь» (4+^ш + ^е՜"*) ФЛ Ь М, (И) 
<7/ 2с

л 46(1*)= ЪЬ (у) - ?- (Фр, (А А е'*г + «/-А е‘“) ф«)а(т), (12)
о/ 2 с

где приняты обозначения
Л^ = dx + /с(у, До= Дох ± /Доу, Дд — Дох+ /Доу. (13)

Используя значения матричных элементов оператора 4 (см. [2]),
— 4 й 

для решений уравнений (11) и (12) получим выражения типа е , 
где возможные значения X следующие:
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ч-уа + п-нл ч-г-а-ц^»,

I, = ~а +11+у, «. = ֊<1֊/ГРУ,
(И) 

'1=^1 + ^1^)- ^ = ^" <1 ~ VТЩ),

'՝3 (1+,/1+?3)> ^ = “^1+^)-

Здесь ?1,з и Е1,з—безразмерные параметры интенсивности и опреде­
ляются соотношениями

Ь“ уу^՝2^^ 3Мо1։ ± 2 1 ИоГЧИоР + 3|Л0|’)1, 

, ։ (15)

= 1Ж> (2 ®|։ + 3 '^ ֊ 2 ^ХРОХР +3 ИоГ ))>

а <1— приведенный матричный элемент. При выключении поля ^д, 
Чл — 0, а >1,з, >«1,з -* Йе. Поэтому Х։д, /.2д соответствуют сдвигу нижних 
энергетических уровней, а Л/з, М,з — верхних уровней.

Значения энергии системы „атом плюс поле плоской монохрома­
тической волны՝* в основном и возбужденном состояниях будут

(Е,)^=^+~<1 - УТЛА (EЛ_>.4= EХ+ц - КЙЛ).

(Л) ■ = £, +у (1 - /1+^), (Ед^. = (1 - /п^);

(16) 
(Е^., = Е2—(1 - ) ГЩ, (Е2);_)3= Е։ - ֊ (1 ֊ КТЛ?),

(£<>:= г= - 4(1 ֊ ^^ (^С; “ й ֊ ֊ п - И+$.
При л = к. атом до включения взаимодействия находится на нижнем 

„ 1 - -энергетическом уровне с проекцией момента т = — > при л = —с

3 > 1 . • 3т —-----— > при >. = ).։ — с т =----- — и при /• = >4 — с т= — ■

На рис. 1 приведена картина энергетических уровней системы 
„атом плюс поле плоской монохроматической волны" в случае в > О, 

(+) (-)
а на рис. 2 —в случае г<0 (картина приводится для |Л0|3 > Ио|2). 
Как видно из (14), в общем случае вырождение состояний полностью 
снимается (см. рис. 1 и 2).



334 А. Ж. Мурадян и др.

^

Ч? ЕрЛ-։
1^

ЕГ

17 ^ 
Е« **г »։_

Рис. 1. Рис. 2.

В случае круговой поляризации (предполагая Ло = 0) «1 = сз = 
'щЗ 1^13 (+) (+) ( + )

= ■■՛. 0 I 3 |Л0|»=3 ;, ^ = 4։, «з = 0, поэтому сдвинутые уровни, со- 
15 е’й’с’

ответствующие >2 и Х4, сливаются, а уровень, соответствующий Х4, не
(+) (-) , (-) .

сдвигается. Если Ло = О (Ло=^О), то 51=4 5, 5з = О, с։ т. е.
сдвинутые уровни, соответствующие Х։ и Х4, сливаются, а уровень, 
соответствующий Х4, не сдвигается. В случае линейной поляризации 
^ = $1։ Е։ = 5з и остается только двукратное вырождение. При
X = Х1,2, з, 4 перепутываются , состояния ф з, '{м > 

“2՜ 2
Ф _2_ и ф2_։ Пр։*

2 2
Х = к։ 2<3 4 перепутываются ф_^_, фз_, Ф_^иФд_. 

2 2 2 2
В дальнейшем мы будем предполагать, что атом “до включения 

взаимодействия находился в основном состоянии. Это соответствует 
значениям X = Х2> /Зи X = Хг, 4. При X = Х^ 4 для волновых функций полу­
чаем

*. = ао
2
2

ф_1. 
2

֊^^□О^ ^^Сф зе-Т^

15в«с«Й« Е^/^з -Т

12 </ а>0 
]/ТГйсе ^/^Х^ Ф

-'£?+«
де
2

^ = а0

П^>/

3
2

(-)
Ло 1кг° - — е Фз е
/1+Е1 ֊

-^Е^+М 
п е

— т ^ п (17)

Ф-Л® *
2

2/ЗФ» а 1-)(+)' 
4д Лр

Зш/ Це“*

15Л«сМ /Мз֊^

(-) — 1-Е^+Ы 
г=г\Ае Л

— —Е^
Фае А 

2

ф_ и+ 
2

/6шо^*1 «Т^+Г 1кг Ло «о ® -ЛЕ21+1В1
Фр е л

2

-Т^ 
е я
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Волновые функции ^2 и Ч\ получаются соответственно из о и 
(+) (-) 8

ф< с помощью замен d^ (Г*, Ао — Ао, т^ — т и р 12 — р. Из условия 
нормировки (фгд, фг,-։) = (ф34, ф^) = 1 находим

/М 2= (1 + /1+М
Ч2/ 2/1+ бх^ + Уад

— ) = 1 ЧЧ (1+У1+с3) 
2 / 2 1 1+ ?з(’։+1 ։Л)

/ _1_У _1Щ+К1±^_
Ч 2/ 2/гн;(е;+/^

ч г____ (18)
„ЧУ 2Ж+/1+У 
\2/ 2У1 + ^+Уад

Перейдем к вычислению <<Г>. Предположим, что до включения 

взаимодействия состояния ф ։ и ф 3 [некогерентны с весом — • Тог- 
±Т ±Т 4

да
<;> = ֊֊ (^,«+-֊■ (^4, ^<) + ֊ (^;, **;)+-֊ (*;, ^.

(19) 
Укороченные уравнения распространения получим из (2) и (19)

^Р _ /„ / 451----------- ։---- — 2^______ и 3;1 __ ,
dz (/!+?! (?!֊£.) ‘ /1+ 63(63֊^) ' /1+М^+Й&) : 

+3^ /у

(20)

^° =га [ ^----- =— Ц— И_______
dz I /1+ Ех (;։ + V ^։) /1+ 53 (6, + / ад

ге; 2 ’з
/1+б;(ч-ад /1+^(6;

к|</|’шоп
где введено обозначение д = —----------

30 /гее

о>

Из уравнений (20) и определений 61,3 и §1,3 следует, что 61,3 и 61,3 
во время прохождения не меняются. Поэтому решение уравнений (20) 
имеет вид

( + ) (+) |
Ло (я) = Ао (0) ехр iqz 2 6 2?з

З63

1’3
(21)

, 2^1 .2’3

' /тк(е;֊$ /1+^-4)
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Полученные соотношения позволяют ввести показатели прелом- 
(+) (-)

ления для волн Л и Л

п = 1 4- ^ 
шо Ки-М^-У ' И+еХ-ч) '

з;; _____ ।
+ /ж; (?; ч- /Ф5 + / ж; (?; +/од Г

7= 1 + ^1 3^ = + —=ДЬ___ = +
<«о1./И-М^ПЛ) /1 + М5։+/5Л) 1 

2^ 2'з ]
+ /ги; (е; - ^ + /1+^ (г; ֊ ^). ’

(22)

В отличие от волн Л, для Лх и Лу в общем случае волновой вектор 
отсутствует.

Рассмотрим свойства поляризации прошедшего пучка. Если па- 
(-)

дающая волна поляризована по кругу (предположим Ло (0) = 0), то 
(-)
Ло (а) = 0 и поляризация не меняется. В случае линейной поляризации 
(предположим Лоу (0) = 0) Лоу (г) = 0 и линейная поляризация тоже не 
меняется.

Для показателя преломления линейно поляризованного ’и круго­
вого поляризованного света получаем

... 1 I ?С I 9 I 1 ,
2^1/1 + 95 /ТП]

(23)

* 1/1 + 81 /1+бП

где 5 есть безразмерный параметр интенсивности и определяется со-

- 2хМ։ _ (+)(֊) (-)(+)
отношением ; =----- '——Р, а п+= п (А =0), п- = п (А = 0).

15

В общем случае формулы (21) описывают поворот эллипса поля­
ризации (без его деформации) на угол

~ = ал 3^֊^ ЗЩ֊^3 ,
(/^Х^-Вз) И+^з-У 1

(24)
51 3|/ (^ 53— з/;; ;3 |

/я^н;) /^(^з֊^) /'

Как показано ниже, поворот эллипса поляризации определяется 
мощностью проходящей, волны, а также степенью круговой поляриза-
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ции '<2 = ~. Причем, даже при небольших примесях круговой поляри­

зации имеет место довольно значительный поворот эллипса поляриза- 
у ции. Это можно использовать для точного определения степени кру­

говой поляризации лазерного излучения.
Рассмотрим сдвиги энергетических уровней. В общем случае 

сдвиг определяется не только мощностью, но и вероятностью круго­
вой поляризации,

си = ? (5 + ъ ± 2 /го^^ПГТ^))- 
_______________ (25) 

51,3 = ; (5 — /,2 ± 2 /2 (1+ т(2) (2— 7)2)).

В случае линейной поляризации (^2 = 0) Вх = £։ = 9 5, 53 = 5з = ;
В случае круговой поляризации при ТЈ» = 1 имеем ^ = ;3 = 6 ;, 
51 = 85, 5з =0, а при 'G2 = —1 —51 = 8 5, 53 = 0, 51 = 5з = 6:. Получен- 

(+)
ные результаты показывают, что при До = 0 не смещается уровень 

(-»
ф3, а при Ло = 0 — уровень ф 3. При одной и той же мощности вол- 

"5 “а՜
ны максимальный сдвиг получается в случае линейной поляризации. В 
смысле сдвига уровней неполяризованный свет ведет себя как линейно 
поляризованный свет.

Для параметров Стокса, определенных согласно (6), с помощью 
(21) находим

P(z) = P, Pi (z) = Pr cos ’[ + P։ sin 7,
(26)՝

P^ (z) = Pv Р» (z) = Рз cos 7 — Pi sin 7.

Эти соотношения показывают, что степень поляризации света при про­
хождении не меняется. Не меняются также мощность и вероятность 
круговой поляризации, а неполяризованный свет остается неполяризо- 

ванным. Вероятности поляризации по оси х и под углом — к оси х 
4

при прохождении света осциллируют, что связано с вращением эллип­
са поляризации.

Учет зависимости интенсивности пучка от радиальной координа­
ты (в предположении, что поляризационные свойства пучка по сечению 

Л не меняются) приводит к модуляции параметра i)3 по сечению 

пучка.
В случае малой немонохроматичности, когда на эксперименте изме­

ряются не интегральные (во времени) характеристики пучка, для Их|։ 
и |ЛУ)։ получается модуляция во времени.
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ներ միջավայրի րեկման ցուցիչի, Ստոքսի պարամետրերի ն բևեռացման էլիպսի պտույտի 
Համար։

PROPAGATION OF INTENSE MONOCHROMATIC WAVE 
THROUGH THE RESONANT MEDIUM

A. G. MURADIAN, G. G. ADONTS, V. G KOLOMIETS

Polarization effects at the propagation of intense monochromatic wave through 
the resonant medium of two-level atoms with angular momentum of both lower and 
upper levels equal to 3/2 are considered. Expressions for the index of refraction, ato­
mic level shifts, Stokes parameters and (he rotation of polarization ellipse are ob­
tained.


